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Resumo. Avaliacdo da taxa de erro de bits
(BER) € apresentada, considerando o0s
estimadores LMS e RLS, para um sistema
cooperativo que utiliza o protocolo SDF
(Selective Decode and Forward) com
mobilidade relativa entre 0s nds. S&o
realizadas simulagfes do tipo Monte Carlo
para diferentes velocidades relativas entre
0S nos.
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1. INTRODUCAO

Sistemas
originalmente

cooperativos foram

propostos em
(SENDONARIS, 2003). O uso de
comunicacdes cooperativas tem  sido
estudado para diversas aplicacOes tais como:
telefonia celular, redes WLAN (Wireless
Local Area Network), redes de sensores e
comunicagdes veiculares.

O conceito de diversidade cooperativa
estd baseado na natureza broadcast do canal
wireless (RAY LIU, 2009). Pode-se
interpretar os n6s que compdem uma rede
como antenas distribuidas no sistema
wireless (Sistema MIMO distribuido), ou

seja, 0s nds podem cooperar na transmissao
e no processamento da informacdo
(Houssain, 2011).

A avaliacdo de um sistema cooperativo
com mobilidade € apresentada, que utiliza o
protocolo SDF (Selective Decode and
Forward). Foram avaliados os estimadores
classicos LMS e RLS para diferentes
velocidades relativas do sistema.

A organizacdo da apresentacdo do
Trabalho consiste: A Secdo 2 introduz o
modelo de sistema utilizado. A Sec¢do 3 trata
dos estimadores classicos utilizados na
avaliacdo do sistema. A Secdo 4 apresenta o
modelo de canal de comunicacdo com
mobilidade, considerado. A Secdo 5 trata
dos resultados obtidos através de
simulacdes, a partir dos quais se originam
discussbes sobre o desempenho do sistema
para diferentes mobilidades relativas. A
Secdo 6, discute as consideracfes finais do
trabalho.

2. MODELO DO SISTEMA

Considera-se um sistema cooperativo
utilizando o protocolo SDF, TDMA (Time
Division Multiplexing Acess) e Half-Duplex.
O sistema é composto por um né fonte S, um
no fonte D e um né relay R.
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O modelo do sistema proposto €
apresentado na Fig. 1.
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Fig. 1 — Modelo do sistema.

No primeiro slot de tempo a fonte
transmite sua informacéo, simultaneamente,
para 0 no destino e para o né relay. Os sinais
recebidos no primeiro slot de tempo sao
definidos como:

Ysr = \/EShS,R + Nsr (1)
Ysp = \/FlShS,D + Ns,p, (2)

em que, s é o sinal enviado, P; é a poténcia
transmitida no primeiro slot de tempo, h é o
coeficiente do canal de desvanecimento e 7
€ 0 ruido Gaussiano branco aditivo,
modelado com uma variavel aleatéria
complexa de média zero e variancia No.
No segundo slot de tempo, 0

decodifica, recodifica e reenvia a informacao
para 0 nd destino, desde que a SNR
instantanea do link fonte-relay seja maior
que determinado threshold. Caso contrério,
o0 relay permanece inativo. O sinal recebido
pelo destino no segundo slot de tempo é
definido como:

_ \/P_2§hr,d + r]r,d' Pllhs,rlz =L
Yra = (3)

{0, Py|hs,|? <L

em que, s é o simbolo recodificado, L é o
threshold e P, é a poténcia transmitida no
segundo slot de tempo. Para o sistema, as
poténcias P; e P, sdo iguais a metade da
poténcia média transmitida por simbolo.

No nd destino, 0s sinais Ysg € Yrg S&0
combinados através de um combinador de
méaxima verossimilhanca (MRC),
assumindo-se que os coeficientes de canais
sdo estimados utilizando as técnicas que
serdo abordadas na Secéo 3.

3. ESTIMADORES DE CANAL
3.1 Estimador LMS

O algoritmo LMS (Least Median
Square) é uma simplificagdo do método dos
gradientes. Nele, o vetor gradiente é obtido
através de uma aproximagdo usando
métodos estocasticos (MIRANDA, 2002).
Pode-se definir a atualizagdo dos parametros
do estimador LMS como:

wk+1)= w(k)+ur(k)e* k), 4)

em que, r(k) é a k-ésima saida do canal, w é
o vetor de coeficientes do filtro, e é o erro de
estimacdo e u é o fator de passo.

O passo adaptativo para o estimador
LMS deve seguir determinadas restrigbes
para gque o algoritmo convirja para a solugédo
de Wiener. Uma das propostas mais aceitas
é:

0 < u < tr{R}, (5)

em que, tr{R} é o somatorio de todos os
termos da diagonal principal da matriz de
auto-correlacdo R (MIRANDA, 2002). Para
0 estimador utilizado neste trabalho o fator
de passo é fixado de 0,1.

3.2 Estimador RLS

O estimador RLS chega a uma solucéo
semelhante a Equacdo de Wiener-Hopf, em
que as matrizes de auto-correlacdo e
correlacdo cruzada sdo substituidas por
estimativas  temporais das = mesmas
(MIRANDA, 2002). Deste modo, pode-se
definir o estimador RLS através das
seguintes equacdes:

A7'Rp (k=11 (k) ©6)
1+A71rH (k)R (k— )7 (k)

g (k) =

w(k+1) = w(gle (), (@)

_ 1-g(R)rH (k)R (k-1)
RD1 (k) = [1-g(K)r (/1)] D : (8)
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em que, g(k) é o vetor de ganho, 1 é o fator
de esquecimento e Rp /(0) é a variancia do
vetor de simbolos de treinamento.

E importante ressaltar que o fator de
esquecimento (1) varia de 0,9 a 0,98 e,
dependendo de quéo variante for o canal,
menor € o fator de esquecimento. Portanto,
nota-se que o algoritmo RLS, ao contrério
do LMS, independe do canal, ou seja, o
vetor ganho sempre aponta para a solugéo
otima (MIRANDA, 2002). Para o trabalho
foi fixado o fator de esquecimento de 0,96.

4. MODELO PARA MOBILIDADE

O modelo de mobilidade utilizado no
trabalho foi o modelo adaptado para
comunicagdes cooperativas, adotado por
Loiola (2008). Segundo o modelo WSSUS
(Wide-Sense  Stationary ~ Uncorrelated
Scattering) de Bello (1963), os coeficientes
de canais podem ser modelados como
varidveis aleatorias Gaussianas complexas,
de média zero e com uma funcdo de
autocorrelacdo temporal, definida como:

Elhi(he)*] = Jo2rFpT|k —t]),  (9)

em que, E[.] denota o fator esperanca
matematica, k € o bloco transmitido, T é a
taxa de transmissdo de simbolos, FpT é 0
desvio Doppler normalizado e Jo é a funcéo
Bessel do primeiro tipo e ordem zero.

Devido a Equacdo (9) nédo ser racional, é
necessario realizar uma aproximacdo para
tentar descrever a dindmica do canal de
comunicacdo de maneira satisfatdria, a qual
é modelada por um processo auto-regressivo
(AR). Nota-se que o modelo AR de baixa
ordem ja é suficiente para simular o
fendbmeno de maneira satisfatéria. No
trabalho, considera-se o modelo AR de
primeira ordem e os coeficientes de canais
séo descritos como:

HM = FH2S + wy, (10)

em que, Hy € uma matriz Nx1 em que N é o
namero de links de comunicacdo do sistema,
ind indica que os coeficientes de canais S80
totalmente descorrelacionados, wyx € uma
matriz Nx1 do ruido de excitacdo Gaussiano,
circularmente simétrico, de média zero e
matriz de covariancia definida como:

Q = gyl (11)
em que,
op = (1= |BI*)Py, (12)
P = E[|h¢ 7], (13)
B = Jo(uF,T). (14)

F ¢é definido como:

F = ﬁIN' (15)

5. RESULTADOS DA SIMULACAO

Para as simulacgdes, considera-se que 0s
simbolos possuem modula¢do digital do tipo
QPSK; a utilizacdo de um nimero maximo
de 10® simbolos e um erro méximo de 10°
por ponto de SNR média; cada frame é
composto por 250 simbolos, sendo 10% para
treinamento; os coeficientes dos canais de
desvanecimento séo totalmente
descorrelacionados e variam de acordo com
a distribuicdo Rayleigh para cada frame e de
acordo com (10) para cada simbolo; o
threshold foi otimizado através de
simulacdes numéricas; a variancia dos
ruidos AWGN sdo unitérias; taxa de
transmissdo 288 kb/s (144 kS/s em que S
significa simbolos) e uma frequéncia de
portadora de 1.9 GHz.

O desempenho de taxa de erro de bit
(BER) dos sistemas para uma mobilidade
relativa dos links fonte-destino e relay-
destino de 60 km/h (FoT = 7,5. 107 ¢é
apresentado na Fig. 2. A Fig. 3 apresenta o
desempenho de BER dos sistemas para uma
mobilidade relativa dos links fonte-destino e
relay-destino de 120 km/h (FpT = 1,5. 10°%).
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Fig. 2 — Avaliacdo do sistema com mobilidade
relativa de 60 km/h.
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Fig. 3— Avaliacdo do sistema com mobilidade
relativa de 120 km/h.

Como observado nas Fig. 2 e 3, ambos
estimadores conseguem bom desempenho
para a velocidade de 60 km/h, porém existe
uma grande perda de desempenho para a
velocidade de 120 km/h.

Ao contrario do esperado, o estimador
LMS obteve um melhor desempenho que o
RLS. Este resultado ocorreu devido aos
fatores de passo e de esquecimento nao
terem sido otimizados.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou a avaliacdo de um
sistema cooperativo com mobilidade, que
utiliza o protocolo SDF. Foram avaliados os
estimadores classicos LMS e RLS para
diferentes velocidades relativas do sistema.
Foi verificado que ambos os estimadores
conseguem manter seu desempenho para
velocidades relativas proximas de até 60

km/h, porém, para velocidades superiores,
como 120 km/h, os sistemas perdem
desempenho devido aos estimadores, para
estas situacOes € necesséria a utilizacdo de
estimadores mais robustos.
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