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Avaliação de Estimadores de Canais Clássicos em
Sistemas Cooperativos

Leonardo Zavareze da Costa, Dimas Irion Alves, Renato Machado e Nelson Jorge Schuch.

Resumo— Este artigo apresenta uma avaliaç̃ao de diferentes
estimadores de canais clássicos aplicados em dois protocolos
de comunicaç̃ao cooperativa. Os protocolos considerados neste
trabalho são o Amplifica e Encaminha (AF –Amplify-Forward)
e o Decodifica e Encaminha Seletivo (SDF –Select Decode-and-
Forward) e os algoritmos avaliados s̃ao o MMSE, LMS e RMS. Os
resultados de simulaç̃oes s̃ao apresentados na forma BERversus
SNR. Baseados nos resultados de simulação, faz-se uma ańalise
de custo-benefı́cio dos tr̂es algoritmos de estimaç̃ao de canal em
função da complexidade de implementaç̃ao e desempenho obtido.
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Abstract— The paper presents an evaluation of
different classical channel estimators used in two cooperative
communication protocols. The protocols considered in thiswork
are the Amplify-and-Forward (AF) and Select Decode-Forward
(SDF), and the algorithms evaluated are the MMSE, LMS and
RMS. Simulations results are presented in terms of BERversus
SNR. Based on the simulation results, a trade-off evaluation
between implementation complexity and performance for the
three channel estimation algorithms is considered.
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I. I NTRODUÇÃO

Os sistemas cooperativos têm atraı́do um crescente interesse
na área de telecomunicações devido às novas possibilidades
de se explorar a diversidade espacial cooperativa para
a transmissão de dados. Considerando uma rede de
nós, é possı́vel criar uma rede MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) virtual e explorar os múltiplos pontos de
enlace, espalhados geograficamente, permitindo a obtenç˜ao
de diversidade espacial (também chamada de diversidade
cooperativa), antes somente alcançada em sistemas com
múltiplas antenas [1].

Nos pontos de enlace intermediários entre o transmissor e
receptor, chamadosrelays, o sinal enviado pode sofrer apenas
uma amplificação, ou passar por algum tipo de processamento,
dependendo do protocolo utilizado. Os protocolos utilizados
neste trabalho são o Amplifica e Encaminha (AF –Amplify-
and-Forward) e o Decodifica e Encaminha Seletivo (SDF
– Selected Decode-and-Forward). No protocolo AF, o sinal
recebido pelorelay é amplificado e retransmitido ao nó
destino, enquanto que no SDF o nórelay considera ou não a
decodificação do sinal antes de encaminha-la ao nó destino. Se
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o canal fonte-relay está acima de um determinadothreshold,
então o sinal é decodificado e encaminhado para o nó destino,
caso contrário o nó relay ignora a transmissão do nó fonte.
Essa estratégia aumenta a confiabilidade da comunicação[2].

Para poder se detectar um sinal no receptor é necessário se
conhecer os valores dos coeficientes do canal de comunicaç˜ao.
Esses coeficientes podem ser estimados por algoritmos
conhecidos como estimadores de canais. Os estimadores
MMSE (Minimum Mean Square Estimation), LMS (Last-mean
Square) e RLS (Recursive Least Square) são considerados
neste artigo. O trabalho apresenta os resultados das simulações
em termos de taxa de erro de bit (BER –Bit Error Rate)
versus razão sinal-ruı́do (SNR –Signal-to-Noise Ratio). Com
os resultados de simulação, faz-se uma comparação dos três
algoritmos de estimação de canal em termos de complexidade
e desempenho.

II. M ODELO DO SISTEMA

O modelo utilizado é apresentado na Fig. 1. No primeiroslot
de tempo, a fonte envia sinais para o destino e para orelay. Se
o protocolo aplicado for o AF, o relay amplifica o sinal e o re-
envia ao destino. Se for o SDF, há uma verificação dos dados
recebidos (threshold) antes de decodificá-lo e re-enviá-lo.
Assume-se que os canais estão sujeitos a um desvanecimento
do tipo Rayleigh.

Fig. 1. Modelo de sistema.

Os sinais recebidos pelo destino erelay, no primeiroslot
de tempo, podem ser descritos como:

yf,r =
√

Pfxhf,r + nf,r, (1)

yf,d =
√

Pfxhf,d + nf,d, (2)

em que,P é a potência de envio,x é o sı́mbolo enviado,h é o
valor do coeficiente do canal en é o ruı́do Gaussiano branco,
modelado como variável aleatória complexa de média zeroe
variânciaN0. No segundoslot de tempo, o sinal recebido pelo
destino, considerando o protocolo AF, é definido como:

yr,d =

√

P

P |hs,r|2 +N0

yf,rhr,d + nr,d (3)
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em que, yr,d é o sinal recebido pelo destino e o termo
multiplicativo deyf,r é conhecido como fator de amplificação.

Considerando o protocolo SDF, o sinal recebido pelo
destino, no segundoslot de tempo, é definido por:

yr,d =

√

P̂2xhr,d + ηr,d (4)

em que

P̂2 =

{

P2, seP |hf,r|
2 ≥ threshold,

0, seP |hf,r|
2 < threshold.

O processo que ocorre no destino, na chegada dos sinais
enviados pelorelay e pela fonte, é a combinação dos sinais
ysd e yrd a partir do combinador de máxima verossimilhança.

III. E STIMADORES

Para este trabalho, os seguintes estimadores foram
utilizados:

• MMSE - Minimum Mean Square Error: Objetiva
encontrar valores para parâmetros que apresentem o
menor erro quadrático médio (MSE). Pode-se definir o
algoritmo do estimador como sendo:

hMMSE = y(pHRHp+ σ2

nI)
−1pHRH (5)

em queh é o coeficiente do canal estimado,p são os
sı́mbolos de treinamento eR é a matriz de correlação
espacial [3].

• LMS - Least Mean Square: Versão estocástica do método
do gradiente, que se aproxima da solução de Wiener e
baseia-se em minimizar o MSE [4]. Pode-se definir o
algoritmo do estimador como sendo:

h(n+ 1) = h(n) + p(n)[d∗(n)− phh(n)] (6)

em qued é o sinal recebido no receptor.
• RLS - Recursive Least Square: Método similar ao LMS,

porém mais complexo, visto que realiza a inversão da
matriz de autocorrelação [4]. Pode-se definir o algoritmo
do estimador como sendo:

g(n) =
λ−1R−1(N − 1)p(n)

1 + λ−1pH(n)R−1(n− 1)p(n)
(7)

h(n+ 1) = h(n) + g(n)e∗(n) (8)

R−1

D = λ−1[1− g(n)pH ]R−1(n− 1) (9)

em que,g é o vetor de ganho,λ é o fator de esquecimento
e e é o vetor de erro de estimação. Baseando-se nas
equações apresentadas, é possı́vel notar que os algoritmos
LMS e RLS são iterativos.

IV. RESULTADOS

Para as simulações, considera-se que os sinais são mapeados
em uma constelação QPSK. Os resultados das simulações
são expressos na forma de BER× SNR. Realiza-se a
transmissão de108 sı́mbolos, sendo que, cada frame foi
composto por 250 bits com 10% de bits de treinamento.
Para simulações com SDF, utilizou-se um valor dethreshold
igual a 8. A Fig. 2 mostra o desempenho de BER obtido
com protocolos Amplifica e Encaminha (AFF) e Decodifica
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Fig. 2. Análise de BER para protocolos AF e SDF utilizando osestimadores
MMSE, LMS e RLS.

e Encaminha Seletivo (SDF). Para o protocolo Amplifica-
Encaminha, nota-se uma diferença menor entre desempenho
dos estimadores, sendo que o LMS provê um desempenho
um pouco melhor que os outros algoritmos analisados. Para o
protocolo SDF, percebe-se um pouco mais a diferença entre
o desempenho dos estimadores. Entretanto, os estimadores
fornecem um desempenho muito semelhante em termos de
BER, considerando que o modelo do sistema não envolve um
canal de comunicação com mobilidade.

V. CONCLUSÕES ECOMENTÁRIOS FINAIS

Para o modelo de sistema adotado, as simulações
comprovaram a diferença entre o sistema convencional SISO
e os modelos MIMO virtuais. Comprova-se que, utilizando
diferentes protocolos norelay, pode-se obter um aumento
da derivada BER. Apesar da diferença de complexidade dos
algoritmos considerados neste trabalho, o desempenho de BER
observado é praticamente o mesmo. O resultado provavelmente
ocorreu, pois, neste primeiro estudo, considerou-se apenas
canais não variantes no tempo, o que impede uma comparação
mais detalhada entre os algoritmos. Futuramente, pretende-
se inserir o efeito Doppler no modelo do sistema e realizar
novas simulações para se avaliar o comportamento destes
estimadores sob o efeito de mobilidade relativa entre os nós
do sistema.
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