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Selecao de Pilotos em Sistemas de Multiplas
Antenas para Maximiza¢ao da SNR Recebida

Daniel M. S. dos Santos, Daniel C. Araijo e Charles C. Cavalcante

Resumo— Neste trabalho, é apresentado um modelo de canal
espaco-temporal para um sistema de comunicacdo sem fio de
multiplas antenas. Com base na natureza dinamica temporal e
espacial do canal considerado, faz-se a estimacdo do canal pelo
algoritmo linear 6timo Kalman associado com os simbolos pilotos
transmitidos. A partir de varias sequéncias de simbolos pilotos
definidas, a proposta desse trabalho é apresentar um método
que seleciona as melhores sequéncias de simbolos pilotos que
maximizam a SNR recebida. Os resultados numéricos mostram
que o método proposto tem desempenho de SNR recebida melhor
do que a de selecio aleatério.

Palavras-Chave— Sistema de Miiltiplas Antenas, Estimacao de
Canal, Filtragem de Kalman, Modelo Gauss-Markov.

Abstract— In this paper is presented a spatio-temporal channel
model for multi-antenna wireless communication system. Based
on the temporal and spatial dynamic nature of the channel, a
channel estimation is performed by means of the optimum linear
Kalman algorithm associated to the transmitted pilot symbols.
Based on several pre-defined pilot symbol sequences, the proposal
of this work is to present a method to select the best sequences
of pilot symbols which maximize the received SNR. Numerical
results show that the proposed method outperforms the random
selection one in terms of received SNR.

Keywords— Multiple Antenna System, Channel Estimation,
Filtering Kalman, Gauss-Markov model.

I. INTRODUCAO

A busca em atender aplica¢des que exigem cada vez maiores
taxas de transmissdo tem requisitado a evolucdo dos sistemas
de comunicacdes moveis. Essa busca tem trazido mudancgas
significativas na maneira como os dados sdo processados,
atingindo o objetivo de alcancar um maior ganho de ca-
pacidade de transmissdo com menor probabilidade de erro.
Umas dessas técnicas emergentes de transmissdo de sistemas
de comunicag¢des moveis que tem oferecido esses beneficios
€ o uso de multiplas antenas no enlace de comunicagio
[1], [2]. Por sua habilidade de oferecer grande confiabili-
dade e capacidade de transmissdo para servicos de sistemas
comunicagdes moveis, a tecnologia de multiplas antenas tem
sido amplamente utilizada em diversos sistemas de transmissao
digital tais como: WiMax(do inglés Worldwide Interoperability
for Microwave Access) [3] e LTE- Advanced (do inglés Long
Term Evolution) [4].

No entanto, o desvanecimento e outras caracteristicas de
canal sdo fatores que limitam o sistema de multiplas an-
tenas de alcangar excelente capacidade e confiabilidade de
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transmissdo de dados. Por conta disso, muitas pesquisas vém
sendo desenvolvidas na drea de processamento de sinais
com o intuito de aperfeigoar os sistemas de comunicacdo de
multiplas antenas. Uma dessas grandes dreas de pesquisa que
tem como objetivo melhorar a qualidade da transmissdo é
a busca de informacdes de estado de canal (CSI, do inglés
Channel State Information) com precisdo. Essa busca resultou
em vérios métodos de estimagdo de canal que podem ser
classificados como: estimacdo de canal cega [5], estimacdo
de canal assistida ou supervisionada [6] e estimag@o semi-cega
[7]. Além dos esforcos desses métodos de minimizar o erro de
estimacdo quadrético, outra métrica que pode ser utilizada para
o projeto de estimacdo, que tem maior relacdo com sistemas
de comunicagido é maximizar a relacdo sinal ruido SNR (do
inglés Signal to Noise Ratio) recebida da transmissdo de dados,
tais como em [8], [9] que considera um projeto de simbolos
pilotos para a melhoria de desempenho de um sistema de
comunicacdo mével com larga escala de arranjos de antenas
transmissoras. De forma mais simples, este trabalho propde
um projeto de selecdo de pilotos para estimacdo de canal de
arranjo de antenas transmissoras de maneira a resultar em
excelente formatacdo de feixes para maximiza¢do da SNR
recebida.

Baseado nos trabalhos [8] e [9], este artigo considera
um modelo de canal espago-temporal para o sistema de
comunicacdo de multiplas antenas, onde a dinAmica temporal
do canal é modelada por um processo Gauss-Markov e a
correlacdo espacial por um modelo de Kronecker. Com base
nas estatisticas do modelo de canal considerado, a estimacao
do canal € realizada pelo filtro de Kalman associado com os
simbolos pilotos transmitidos. Diferentemente dos trabalhos
anteriores, a proposta deste trabalho € selecionar, a partir de
um conjunto definido de sequéncias de simbolos pilotos, as
melhores sequéncias que maximizam a SNR recebida.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte ma-
neira: na se¢do II é descrito o modelo de canal e como ¢é
realizada a estimag@o do mesmo, na se¢do III € apresentada a
proposta de selecdo de pilotos para maximizar a SNR recebida.
A secdo IV contém os resultados das simulag¢des e, por fim,
na secdo V sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

Notacao: Vetores e matrizes estdo escritos em negrito, com
matrizes como letras maitsculas e com vetores como letras
minusculas. Todos os vetores sdo vetores de coluna. Para a
matriz A; AT, A" A2 A~! e A* representam a trans-
posta, a transposta do conjugado complexo, a raiz quadrada,
a inversa e o conjugado complexo de A, respectivamente.
“vec(A)”denota o vetor coluna obtido pelo empilhamento
dos elementos de A. Para duas matrizes A ¢ B, A® B
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denota o produto de Kronecker. Para o vetor aleatério a, E{a}
representa a esperanga de a, e a ~ C'N (u, X)) significa que a é
uma distribui¢do gaussiana complexa circularmente simétrica
com média ;4 e matriz de covariancia Y. I denota a matriz
identidade.

II. MODELO DO SISTEMA

Considere um sistema MIMO (do inglés Multiple-Input
Multiple-Output) que segue um modelo de canal com desva-
necimento Rayleigh com N; antenas transmissoras enviando
blocos de simbolos de comprimento 7" para IV, antenas recep-
toras. Assumindo que o canal seja plano e constante durante
o periodo de transmissdo de um bloco, variando entre blocos
consecutivos, a matriz do canal MIMO N, x N; pode ser
representada para o k-€simo bloco transmitido como, Hy, em
que hfj € o coeficiente de transmissdo complexo do canal entre
a j-ésima antena transmissora e a ¢-ésima antena receptora. Os
sinais recebidos no k-ésimo bloco de simbolos sdo dado por:

Yy, = Hp X} + Ny, k=0,1,2,---, &)

em que Y é uma matriz N, x T' com os sinais recebidos, Xy,
¢ uma matriz N; x T' cujos os elementos s;;,¢ = 1,2,--- , Ny,
73 =1,2,--- T representam os simbolos transmitidos pela i-
ésima antena transmissora no j-ésimo instante de tempo do
bloco k£ e Ny, é a matriz ruido IV, X T que contém amostras
de ruido gaussiano complexo independente e identicamente
distribuido (i.i.d) com média zero e varidncia o2. Em Xy,
o conjugado complexo foi utilizado para manter a notacio
consistente com (3). O diagrama de blocos da Figura 1 ilustra
o modelo de sisttema de comunicacdo MIMO na qual ﬁk‘k
representa a estimativa do canal no instante k£ baseada nas
sequéncias de simbolos pilotos recebidas, y, até o instante
k. Para estimar o canal, uma sequéncia de simbolos pilotos
transmitida é conhecida no receptor que, estima a CSI com
base na sequéncia transmitida. Uma estimativa precisa do
canal € essencial para obter a sequéncia de simbolos de dados
transmitidos com menor erro possivel por meio da correta
decodificacdo da sequéncia de simbolos de dados recebida,
ou seja, y§.

Estimagdo
de
Canal

Y

Fig. 1.

Modelo de sistema MIMO.

A. Variagcdo Temporal do Canal

A varia¢do temporal do modelo de canal segue uma regra
probabilistica que governa a transicio de um estado para outro,
pertencente a classe de modelos de canais de estados finitos

com memoria [10]. Assim, assumindo a natureza dinadmica do
canal de bloco a bloco, a evolugdo temporal do coeficiente
do canal € caracterizada por um processo de primeira ordem
estacionario Gauss-Markov [8]. Deste modo, a dindmica da
matriz de canal MIMO constante durante um bloco e variando
para diferentes estados no préximo bloco € expressa pelo
seguinte modelo:

hiy41 = ahy + V1 — a?by,

em que hy = vec(Hy) de dimensdes N;N, x 1 é o vetor
Hd GN(0,Ry) € um
vetor de inovacdo com distribuicio Gaussiana complexa de
média zero no k-€simo bloco temporalmente independente de
{hg,--- ,h;} e a € (0,1] é o coeficiente de desvanecimento
temporal, sendo o« = Jo (27 fpTs) dado pelo modelo de Jakes
[11], em que Jp(-) é a fungdo de Bessel do primeiro tipo e
ordem zero, T € o intervalo de simbolo transmitido e fp é
a mdxima frequéncia Doppler. Ry, = E{h;h’} é a matriz
de correlacdo espacial do canal que depende da geometria
das antenas e do ambiente de propagacdo. Neste trabalho,
o coeficiente de correlagdo de desvanecimento temporal e a
matriz de correlagdo espacial sdo assumidos conhecidos no
sistema.

Assim, empilhando as colunas do modelo do sinal recebido
da equacdo (1), pode-se reescrevé-la como:

ho ~CN(0,Rs), (2

do canal para o k-ésimo bloco, by

y& = Si'hy, + ny, A3)

em que yr = UEC(Yk), ng = vec(Nk), S, = X ® INT é
uma matriz de dimensdes N,.N; x N, T.

B. Correlacdo Espacial do Canal

Assumimos que a correlacdo espacial do canal MIMO segue
o modelo de Kronecker [12]. Nesse modelo a correlagio
espacial do canal pode ser dividida em um produto com dois
valores de correlacdo: a correlacdo no lado do transmissor e
a correlacdo no lado do receptor. A partir desse modelo, o
canal MIMO modela um cendrio onde a matriz de correlagio
espacial entre antenas transmissoras nio tem relacdo com a
matriz de correlagdo espacial entre antenas receptoras. Por-
tanto, assumindo que as matrizes de correlagdo espacial do
canal sdo fixas durante o periodo de transmissdo considerado
para estimacdo do canal, a expressdo matemdtica que ilustra
o modelo Kronecker € definida como [13]:

H) = R/?Qi(R}"*)7, (4)

em que R, representa a matriz de correlacdo entre as antenas
de recep¢do com dimensdes IV, X N,, R; representa a matriz
de correlagdo entre as antenas de transmissdo com dimensdes
N¢x Ny e Qy, de dimensdes IV, x Ny, € uma matriz que contém
elementos complexos modelados como varidveis aleatérias
independentes, gaussianas, circularmente simétricas, de média
nula e uma dada variancia o3 .

Logo, a matriz de correlagdo do canal pode ser escrita como:

R, =R, ®R,, )

ou seja, Ry é dado pelo produto de Kronecker das matri-
zes de correlacdo, R; das antenas transmissoras € R, das
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antenas receptoras. Nisto, verifica-se que hy é um processo
estaciondrio de sentido amplo para todo tempo k, isto &,
R;, = E{hoh{'} = E{h;h{} = --- = E{h;h] }, [14].

C. Estimagdo de Canal

A estimagdo de canal é feita com base no periodo de trans-
missdo de dados conhecidos no receptor, chamados simbolos
pilotos. Esse método de estimacdo prové um bom desempenho,
porém reduz a eficiéncia da transmissdao do sistema devido
a sobrecarga exigida para transmitir os simbolos pilotos jun-
tamente com os simbolos de dados [15]. Considerando 1" o
tamanho do k-ésimo bloco transmitido, os simbolos pilotos
podem ser alocados no bloco de diferentes formas. Assumindo
T}, o periodo de simbolos pilotos transmitidos € T; o periodo
de simbolos de dados, a Figura 2 mostra a estrutura do bloco
transmitido.

[

...,.
- 000
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< > <€ >
T, T,
< >
T

Fig. 2. Estrutura do bloco.

Na figura acima, s; € o i-ésimo vetor de simbolos transmitido
de dimensdo N; x 1. Portanto, os primeiros 7}, simbolos sdo
utilizados para estimar o canal. Logo, o vetor y} de dimensdes
N,;T, x 1 dos simbolos recebidos, em relagdo aos simbolos
piloto transmitidos, é dado por

yh =Sy, + n, (6)

em que S, é uma matriz de simbolos pilotos transmitidos
de dimensdes N,N; x N,T), e ni é o vetor de amostras
de ruido de dimensdo N, T, x 1. Assim, reunindo (2) e (6)
obtemos um modelo em espago de estados que fornece as
informacdes das condi¢des internas do sistema no instante de
tempo k, utilizadas para fazer a estimac@o do canal. Um dos
algoritmos adaptativos mais adequados para o cendrio descrito
¢ o filtro de Kalman, devido a sua importante caracteristica de
funcionar em ambientes estacionarios € ndo estacionarios [16].
Assumindo a minimiza¢do do erro médio quadritico MMSE
(do inglés Minimum Mean Squared Error) na estimagdo do
canal, um estimador linear recursivo 6timo é derivado do
filtro de Kalman para o modelo espago temporal considerado.
Com base nas observagdes das sequéncias de simbolos pilotos

recebidos pelas N7 antenas receptoras, o estimador de canal
realiza a atualizacdo da estimativa do canal ﬁk‘ , € da matriz
de covariancia do erro de estimagdo Py;, em cada instante k
da seguinte forma [13], [17]:

Ki = Pup1Sk(02I+SEP1Se)™ (D)
by = hypor + Ke(yh — Sfhy-s) (®)
Py = (I-KiSHPyy 9

flk\kq = al:lkfl\kfl (10)
Puro1 = o’Prqpq + (1— )R, (11)

em que flk|k/ = E{hk|y10)7y11)a

7}’2)/}’ Pk|k’ =
E{(hk — hypr) (hy — hk|k/)H}, hg_1 =0e Py_; =Rp.

III. NOovOo METODO DE SELECAO DE PILOTOS PARA
MAXIMIZAR SNR

Considerando um caso para o modelo de sistema descrito
em que N; > 2 e N, =1, obtém-se um sistema de multiplas
entradas e somente uma saida chamado sistema MISO (do
inglés Multiple-Input Single-Output) que corresponde a um
canal MISO [18]. Neste caso, a matriz de correlacdo espacial
do canal é formada somente pela correlacdo espacial entre
as antenas transmissoras e a estimagdo do canal € realizada
somente por uma antena receptora. Assumindo a estrutura do
bloco de transmissdo mostrada na Figura 2 e a formatagio
de feixes com base no canal estimado, tem-se o intervalo de
simbolos de dados transmitidos da seguinte forma:

Si:WZ‘di, i:kT-l—Tp—i-m, mzl,---,Td, (12)
em que d; é o simbolo de dados e w; é o vetor de peso
configurado pelo algoritmo proposto para maximizar a SNR
na recepgio, sendo w; dado por w; = hy ) k(i) /||y k() |25
em que k(%) representa o nimero do bloco correspondente do
tempo de simbolo i, assumindo E{d;} = 0 e E{|d;|*} = o2.
No sentido de se obter formatacdo de feixe 6tima, o algoritmo
adaptativo de estimacdo de canal faz as estimativas do mesmo
utilizando as sequéncias de simbolos pilotos escolhidas pelo
algoritmo proposto. Assim, o sistema utiliza o canal estimado
para achar um apropriado vetor de pesos, w;. Dessa forma, o
vetor de peso determinado com base no método de selecdo de
pilotos do algoritmo proposto permitird maximizar a qualidade
do sinal recebido.

Na recepc¢do, fazendo uso do erro da estimacdo do canal
Ahyiy = hygy — flk(i”k(i) e da equacdo (3), obtém-se o
modelo de sinal recebido no instante de tempo de simbolo
1 eXpresso como:

yi = Wi diby )y + Wi di A hygy +ng (13)

em que o segundo termo le d; A hy;y representa um ruido
adicional proveniente do erro de estimacdo do canal. Portanto,
como em [8], [9], a SNR recebida com base na estimagdo do
canal € definida como:

Wi (B o B ) Wi

SNR, = :
Wi (Preyre +771) wi

(14)
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em que v = 02/02 ¢é a SNR dos simbolos de dados. No
entanto, pode-se chegar a um vetor de formacao de feixe 6timo
e a uma SNR recebida 6tima expressa em fun¢do da SNR ~,
da matriz de covariancia do erro P k(i) k(i) © do canal estimado
flk(i”k(i), caso o posto de Bk(i)|k(i)hf(i)\k(i) do numerador da
equacdo (14) for igual a 1 [8]. A partir das equagdes (8) e (9),
percebe-se que flk(i)‘k(i) € Py r(:) s8o fungdes dos simbolos
pilotos Si. Logo, a SNR recebida 6tima pode ser definida em
func¢do dos simbolos pilotos, como [8]:

SNR;, = (hyp—1 + Ki(y} — S b)) (@
— KiSHPyp—1 + D) by +
Ki(yh — Sihye_1)).

Como para todo periodo de simbolos de dados de cada
instante de bloco a SNR recebida 6tima é a mesma, a notagao
da expressdo que formula a SNR recebida serd dada como
SNR;.

A proposta desse trabalho € encontrar as sequéncias de
simbolos pilotos S;, que maximizem a SNR;. Para isso,
foi desenvolvido um algoritmo que busca as sequéncias de
simbolos pilotos que geram as melhores SNRj. O algoritmo
faz a busca dessas sequéncias a partir de uma matriz quadrada
com elementos +1 ou -1, cujos os distintos vetores linhas sio
mutuamente ortogonais. Definida como G de ordem N, a
referida matriz quadrada denomina-se matriz de Hadamard
[19].

Assumindo gP[l] o vetor de simbolos pilotos de dimensdes
N; x 1 que representa a sequéncia de pilotos da [-ésima linha
de cada vetor coluna da matriz G, [ = 1,2,--- NV, dadas
as informacoes estatisticas do canal, « ¢ Ry, SNR v, e o
periodo de simbolos pilotos T},, o algoritmo proposto retorna
ao sistema os indices das colunas da matriz G que contém
as melhores sequéncias de pilotos que maximizam a SNR
recebida e vdo formar a matriz de simbolos pilotos S. Com
base nesses pardmetros fornecidos pelo sistema: G, «, Ry,
v, T, € Ny, o algoritmo faz a estimagdo do canal para cada
sequéncia de simbolos pilotos gP[l] e calcula a SNR recebida
utilizando a equacdo (15) para fazer um comparativo das
sequéncias de simbolos pilotos que tiveram as melhores SNRs
recebidas. A partir dos resultados das SNRs, o algoritmo
seleciona as sequéncias de pilotos que maximizam a SNR.
Um resumo do funcionamento deste algoritmo € apresentado
na seguinte tabela.

s)

Algoritmo Proposto

Parametros Requeridos (G, o, Ry, v, T}, Ny)
c=1 Ind=1
enquanto ¢ < NV, faca

Passo 1:  Seleciona a coluna

ghlll = G(:,0)
Passo 2:  Estima hy,,

estimador Kalman
Passo 3:  Calcula a SNR recebida

SNRz (g2[1])
c=c+1
fim enquanto

enquanto Ind < T}, faca
Passo 4:  Escolhe a coluna de maior SNR
Indices(Ind) = ¢
SNR;(¢) = null
Ind =Ind + 1
fim enquanto
Retorna ao sistema a localizagdo das melhores
sequéncias pilotos: Indices.

Em termos de simplicidade para a realizacdo do célculo
computacional, o algoritmo buscou as melhores sequéncias de
pilotos para compor o periodo de simbolo pilotos 7}, ilustrado
na Figura 2, calculando a SNR para cada uma das sequéncias
de pilotos, gP[l], e depois verificando qual a sequéncia que
forneceu a maior SNR, em vez de comparar de 7}, em T},. Caso
fosse em 7T}, resultaria em um maior nimero de realizagdes
de célculos comparativos devido as diversas combinagdes que
as sequéncias de pilotos da matriz G poderiam gerar.

IV. RESULTADOS DE SIMULA(;AO

Considerou-se 2GHz com frequéncia de portadora, 100us de
duracio de simbolo 75 com uma velocidade mével v = 3km/h,
resultando no valor do coeficiente de correlagdo temporal o =
0,9997 [8]. Para a correlagdo espacial do canal, foi adotado o
modelo de correlacdo exponencial dado por [8]:

Ry, (4, 5) = r*I=3, (16)

em que r = 0,9 é o coeficiente de correlagdo entre dois
elementos de antenas adjacentes. Cada bloco transmitido tem
um tamanho 7" = 10 com cinco simbolos pilotos por bloco,
T, = 5. A SNR do simbolo piloto definida como o7 /o2, = 7,
tem o mesmo valor da SNR do simbolo de dados, 7, = v = 10
dB.

Os resultados foram obtidos a partir das simulagdes do
processo de canal com intervalo de 40 blocos. O mesmo canal
no instante de periodo de cada bloco € estimado utilizando
o método proposto de selecio de simbolos pilotos e como
um referencial de comparacdo o método padrdo de simbolos
pilotos aleatdrio [8], como mostrado na Figura 3.

O erro médio quadratico normalizado (NMSE) e a média da
SNR recebida foram calculadas computacionalmente através
da realizacdo de 100 experimentos, cada um composto pela
transmissdo e recepcio de um bloco de simbolos transmitidos.
A expressao do NMSE € dada por [8]:

b — by
[ 2

Os resultados das simulacdes na Figura 3 mostram o com-
portamento das curvas de NMSE e da SNR recebida para
N; = 16 e N, = 1 realizadas pelo filtro de Kalman 6timo.
Como visto nesta figura, o método de selecio de pilotos
proposto fornece um desempenho melhor do que a referéncia
em termos de SNR recebida. Por exemplo, o método proposto
atinge aproximadamente uma SNR recebida de 20 dB para
um estdgio de bloco igual a cinco, enquanto para este mesmo
estagio de bloco o método aleatdrio alcanca aproximadamente

NMSE = (17)
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Fig. 3. Estimacgfo de canal para Ny = 16 ¢ N, = 1. (a) NMSE em relacdo
ao indice de blocos. (b) SNR recebida em relagdo ao indice de blocos.

uma SNR recebida entre 17 dB a 18 dB. Isso se explica devido
o algoritmo ter a capacidade de selecionar as sequéncias de
simbolos pilotos que apresentam as melhores SNRs recebi-
das, fornecendo assim uma SNR recebida melhor do que a
referéncia. Como esperado, percebe-se que o NMSE diminui
a medida que o indice de bloco vai aumentando. Isto mostra a
habilidade que o algoritmo estimador Kalman tem de refinar
as estimativas de canal durante o periodo de observacdo.
A curva de NMSE do método proposto mostra uma ripida
convergéncia logo nos primeiros estdgios de rastreamento do
canal em relagdo ao NMSE do método aleatério, porém a
performance do NMSE do método aleatério se mostra bem
melhor. Isto acontece porque o algoritmo ndo considerou
na selecdo dos pilotos a minimiza¢do no erro de estimacio
quadratico.

V. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste artigo, um novo método de sele¢do de pilotos para
maximizacdo da SNR recebida em sistema de comunicagio
sem fio de multiplas antenas foi proposto. O algoritmo que faz
a selecdo dos pilotos foi desenvolvido a partir das equagdes
do filtro de Kalman sobre um modelo de canal Gauss-Markov.
Para os pardmetros de transmissdo do sistema considerados,
o método de selecdo de pilotos proposto proporcionou maior
valor de SNR recebida, quando comparado com o método con-
vencional de pilotos aleatério. No entanto durante o intervalo
de transmissdo dos blocos observados de NMSE, o método
proposto ndo proporcionou um desempenho melhor do que
o método aleatdrio dada sua fungdo de otimizacdo. Portanto,
no objetivo de maximizar a SNR recebida, os resultados
de simulacdo numérica comprovaram a eficicia do método
proposto. Para trabalhos futuros a ideia € de realizar uma
andlise em cendrio com multiplas antenas na recepgao.
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