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RESUMO

BRANTE, Glauber Gomes de Oliveira. Comunicag¢ao Cooparatsando Retransmissao Par-
cial Codificada, HARQ Tipo-l e Codigos LDPC. 64 f. Disse&ae- Programa de Pb6s-graduacao
em Engenharia Elétrica e Informéatica Industrial, Unsigade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2010.

Nessa dissertacao de mestrado apresentamos um novaorHARQ para sistemas de comuni-
cacao cooperativa, denominado Retransmissao Pamifi€ada (RPC). Esse método é base-
ado na retransmissao de apenas uma fragao da palavgn @vijinal por parte dos nds coo-
perativos, aplicando a essa fracao um ganho de potém@aréado. Os resultados numéricos
utilizando codigos LDPC e HARQ Tipo-I cof@hase Combiningnostram que o RPC supera
os esquemas HARQ cooperativos tradicionais considerasgioatocolos AAF e SDF. Alem
disso, mostramos que a vazdabroughpuj do RPC, utilizando apenas um Unicgay, pode
ser consideravelmente maior que a vazao de alguns métalR® cooperativos que utilizam
maltiplosrelays

Palavras-chave:Comunicacdes Cooperativas, Cooperacao Codificaddig8s LDPC, ARQ
Hibrido



ABSTRACT

BRANTE, Glauber Gomes de Oliveira. Cooperative Coded &laRetransmission Scheme

Using Type-l HARQ and LDPC Codes. 64 f. Dissertacado — Raogr de Pos-graduagao em

Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Univdegie Tecnologica Federal do Parana. Cu-
ritiba, 2010.

In this master thesis we present a novel HARQ scheme for catipe communication systems,
called Coded Partial Retransmission (CPR). The methodsischan the retransmission of only
a fraction of the original codeword by the cooperating nod@dgplying an appropriate power
allocation. Numerical results using LDPC codes and TypeARK with Chase Combining

show that CPR outperforms regular cooperative HARQ tealesgonsidering both AAF and
SDF protocols. Additionally, we show that the CPR throughpusing a single relay, may
be considerably larger than the throughput of some regolaperative HARQ schemes using
multiple relays.

Keywords: Cooperative Communications, Coded Cooperation, LDPC §ddigbrid ARQ
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacdes sem fio tém sido cada veztihiasos devido a sua mobili-
dade e facilidade de instalacao. Estao presentes e coidiano desde dispositivos portateis,
dos mais simples aos com capacidade de processamento goecpynam as mais avancadas
aplicacdes. As redes locais de acesso sem fio WiFi (IEEE 8JD11, 1999), as redes me-
tropolitanas sem fio WiMax (IEEE STD 802.16E, 2009), tecgae celulares de terceira e
quarta geracao, alem da transmissao de TV digital s&@mplos de sistemas sem fio ampla-
mente difundidos. O mercado de comunicacdes sem fio pagec@arar de crescer, com 0S
usuarios sempre demandando mais taxa, mais qualidadeoe ecobertura. Entre os desafios
tecnolbgicos a serem enfrentados para responder a estndarde constante evolucao dos
sistemas sem fio estao as distor¢des introduzidas pe#d, cdmo o desvanecimento (RAPPA-
PORT, 2002).

Uma das técnicas mais eficientes para combater os efeitiesgtanecimento & a exploracao
de diversidade (GOLDSMITH, 2005). Dentre as principaisrfas de diversidade podemos
citar a diversidade temporal, a diversidade em frequéa@adiversidade espacial. Codigos
corretores de erros sao exemplos de técnicas que expdiversidade temporal, inserindo
uma correlacao entre os simbolos transmitidos. Tasnile Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing (OFDM) e espalhamento espectral sao exemplos de explomdg diversidade
em frequéncia. Recentemente, a diversidade espacalgatdo uso de multiplas antenas no
transmissor e no receptor, tem sido foco de um grande nudespesquisas (ALAMOUTI,
1998; FOSCHINI, 1996; WOLNIANSKY et al., 1998; SELLATHURAHAYKIN, 2002; TA-
ROKH; SESHADRI; CALDERBANK, 1998; TAROKH; JAFARKHANI; CAIDERBANK,
1999; ZHENG; TSE, 2003; FREITAS-JR.; CAVALCANTI; LOPES, @®) e ja €& presente
em diversos padroes modernos como o IEEE 802.11n (IEEE SPA 8N, 2009) e o IEEE
802.16e (IEEE STD 802.16E, 2009). O uso de multiplas asteria caminhos independentes
para a transmissao de um mesmo sinal, permitindo que t&ttesistica seja explorada para:
i) aumento de taxa sem o aumento da largura de faixa (FOSCHBP96; WOLNIANSKY
et al., 1998; SELLATHURAI; HAYKIN, 2002); ii) melhorar a qlidade do enlace e conse-
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guentemente diminuir a probabilidade de erro (ALAMOUTI989 TAROKH; SESHADRI;
CALDERBANK, 1998; TAROKH; JAFARKHANI; CALDERBANK, 1999);iii) um hibrido
das duas alternativas anteriores (ZHENG; TSE, 2003; FR&IJR.; CAVALCANTI; LOPES,
2005).

Entretanto, para que o ganho de diversidade espacial s&j ofa pratica, &€ necessario
gue as antenas estejam devidamente espacadas no tramsmssreceptor. Dispositivos de
tamanho reduzido, como um celular ou os nés de uma rede derssnnao dispdem de area
para a colocacao de varias antenas devidamente eggagdém disso, nao é de se esperar que
0 usuario aceite um aumento consideravel no tamanho déigsitivo para a obtencao de um
melhor desempenho.

Devido a esse problema pratico para se alcancar a diaeesigspacial € que houve motiva-
¢ao para o surgimento da chamada comunicacao cooferatcomunicacao cooperativa esta
baseada no modelo de canal introduzido por Van der Meulen9gih (MEULEN, 1971), de-
nominado canatelay. Este modelo & composto por trés nés: uma fonte de infgiimao
destino da comunicacdo e um né denomineday. Este norelay é responsavel por auxiliar
a comunicagao entre a fonte e o destino, atuando como wtidepda informacao, de forma
gue seja possivel estabelecer uma comunicacao maidwelrdu com poténcia de transmissao
reduzida.

Podemos dizer que consideravel esforco de pesquisa féit® no desenvolvimento de
protocolos de comunicacgao cooperativa (LANEMAN; WORNER0OO2; SENDONARIS; ER-
KIP; AAZHANG, 2003; LANEMAN; TSE; WORNELL, 2004; NOSRATINA; HUNTER,;
HEDAYAT, 2004; BAE; JUNG,; LEE, 2009; STEFANOV; ERKIP, 200ZHAO; VALENTI,
2003; ZHANG; DUMAN, 2005a, 2005b; YIU; SCHOBER; LAMPE, 2006lU; DUMAN,
2007; KARKOOTI; CAVALLARO, 2008; YUAN et al., 2009; LI, 2009 Porém, uma atencao
menor foi dada ao projeto de protocolos e esquemas codificaaEndo um canal de retorno
esta presente. Existindo um canal de comunicacao dindgsdra a fonte eelay, torna-se
interessante 0 uso de mecanismosAdgomatic Repeat reQuefARQ), os quais podem so-
licitar uma retransmissao caso um pacote seja recebidoecoya. Ao unir as técnicas de
retransmissao de pacotes com os codigos corretoresada@mos o que € denominado piy-
brid Automatic Repeat reQue@iARQ), ou ARQ hibrido (LOTT; MILENKOVIC; SOLJANIN,
2007). Alguns trabalhos recentes mostram a aplicacaéahechs de ARQ em sistemas com
comunicagao cooperativa (ZHAO; VALENTI, 2005; KRIKIDI2007; YU; ZHANG; QIU,
2007; ZHANG; WANG; WEI, 2009), porém a sua investigacamacodigos corretores de erro
ainda é bastante incipiente. Os sistemas praticos fgaot mais ARQ puro, o uso de HARQ
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se tornou padrao na industria, como por exemplo nas tegiasl IEEE 802.11n (WiFi) (IEEE
STD 802.11N, 2009) e IEEE 802.16e (WiMax) (IEEE STD 802.18H)9). A telefonia celular
também caminha no mesmo sentido em seus padrdoes maiteeaeos quais podemos citar
a inclusdao de HARQ no CDMA2000 1xEV-DO (LOTT; MILENKOVIC;@.JANIN, 2007;
BHUSHAN et al., 2006; FAN et al., 2005), aléem dos padrtigh Speed Downlink Packet
AccesgHSDPA) eLong Term EvolutiolLTE).

Dessa forma, nesta dissertacao desenvolvemos um mé#&RQ cooperativo visando me-
Ihorar o desempenho dos métodos existentes, sempre caa erffomanter a complexidade do
sistema relativamente baixa. O método proposto est@base retransmissao parcial codifi-
cada de pacotes, ou seja, ao retransmitir, 0s nds enviamspma fracao da palavra codificada
original. Visto que um menor numero de simbolos & envieoretransmissoes, aplicamos um
ganho de poténcia para que a energia consumida por tra@sEsja mantida. Dessa forma,
teremos retransmissdes com menor duragao e melhay sazal-ruido, em inglésignal-to-
Noise-RatiqdSNR), o que reflete numa melhoria na vazédwaqughpuj do sistema. Os resulta-
dos de simulacao obtidos para o método proposto mostasmog de até 3dB no desempenho
do sistema com relacdao aos métodos atuais presentetersulia. Alem disso, através da
analise do consumo de energia do método, conseguimoargyoe o ganho vem de uma me-
lhor alocacao da poténcia e nao de um maior uso de eneggiicando a eficiencia do método
proposto.

O restante desta dissertacao esta organizado da seguaneira: no Capitulo 2 apresenta-
mos alguns conceitos basicos sobre a comunicacao @ivae 0s protocolos ja desenvolvidos
para esse tipo de sistema; no Capitulo 3 propomos um notadm&ARQ cooperativo, assim
como analisamos os resultados. No Capitulo 4 apresentasncementarios finais e algumas
propostas de trabalhos futuros. Finalmente, a secaoaelmes inclui no Apéndice A alguns
comentarios sobre os tipos de HARQ existentes e no Apérlitma extensao dos resultados
obtidos no Capitulo 3 quando utilizamos um modelo de canahgria de forma mais rapida,
denominado canal de desvanecimestiort-term
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2 COMUNICAC AO COOPERATIVA

A comunicacao cooperativa, baseada no modelo de calag) faz com que nos distintos
compartilhem recursos, com o intuito de alcancar uma mnégsRo mais confiavel (LANE-
MAN; TSE; WORNELL, 2004; SENDONARIS; ERKIP; AAZHANG, 2003A ideia princi-
pal dessa abordagem é alcancar o ganho de diversidadenihedla diversidade cooperativa,
através do compartilhamento das antenas da fonte@aip

2.1 CLASSIFICAGAO DO CANAL RELAY

O canalrelay, assim como proposto por Van Der Meulen (MEULEN, 1971), isticuido
por 3 nos: fonte (Skelay (R) e destino (D), conforme a Figura 1. r€lay tem a funcao de
atuar como um repetidor, reencaminhando a informacaorta para o destino, auxiliando na
comunicacao. Este no repetidor pode ser tantaelay dedicado, sem informacao propria a
transmitir, quanto um usuario qualquer do sistema. O teenwnicacao cooperativa, em geral,
se utiliza quando eelay € um nb atuando no sistema, que também possui inforesgg®dprias
para transmitir ao destino. Dessa forma, fontelay atuam como parceiros para transmitir a
informacgao de ambos, portanto, os nos atuam ora come,forg comaelay.

R
o @ %
/ N
Yan
&
S Osp e ‘ D

Figura 1: Fonte (S),relay (R) e destino (D) dispostos no canal cooperativo.

Fonte: Autoria Propria

O canalrelay pode ser classificado de acordo com algumas de suas cestacast como
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a forma de comunicacao bidirecional, a forma de multgesso e a presenca ou nao de um

canal de retorno, como segue:

1. Quanto a forma de comunicac¢ao bidirecional dos nédemos classificar o canal em:

e Full-Duplex
Os nbs tem a capacidade de transmitir e receber ao mesmo.tedgpponto de
vista tebrico € o modelo que proporciona maior capacidedeanal. Entretanto,
no canal sem fio, pode haver uma diferenca de poténcia esiral transmitido e
o sinal recebido muito grande, de até uma centena de dBwyltiifido a isolacao
destes sinais no transceptor. Assim, sua implementaéficgpainda & considerada
um grande desafio (CHAKRABARTI et al., 2007).

e Half-Duplex
A transmissao e a recepcao de cada n6 sao multiplexad&snpo, ou seja, 0S nds
Nao sao capazes de enviar e receber ao mesmo tempo. Esde,mpdsar de ofe-
recer menor capacidade do que os sistefulasiuplex apresenta uma boa relagcao
entre desempenho e complexidade (ZHANG; DUMAN, 2005b)ledrastante em-
pregado em cenarios sem fio.

2. Quanto a forma de mltiplo acesso:

e Superposicao:
Fonte eelaytransmitem suas informac¢des ao mesmo tempo e na mesratiag,
ou seja, de maneira superposta. Dessa forma, ha uma mapieadade na
recepcao por parte do destino, uma vez que este deve serdmpeparar as informa-
¢cOes provenientes de cada um dos usuarios. A principghgam desse modelo &
que nao ha perda de eficiéncia espectral em relacamsntissao direta.

e Ortogonal:

As transmissoes da fonte e dday sdo multiplexadas no tempo, na frequéncia ou
em codigo {Time Division Multiple Acces§TDMA), Frequency Division Multiple
AccesgFDMA) e Code Division Multiple Acce§£DMA)). Tomando como exem-
plo um sistema TDMA, a comunica¢ao no carely € feita em dois instantes de
tempo distintos. Num primeiro instante, a fonte transmuii@ iformacao por ra-
diodifusao e, num segundo instanteetay atua como repetidor da informacao da
fonte. Dessa forma, ha perda de eficiéncia espectral egaehb transmissao direta
devido a comunicacao realizada em duas etapas. Erntregaimportante mencio-
nar o trabalho em (BAE; JUNG; LEE, 2009), no qual os autorestratam que, sob
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certas condicdes de posicionamento e alocacao deqaténtre fonte eelay, os
sistemas ortogonais podem ter performance até maior gigerss que operam por
superposicao.

3. Quanto a presenca de um canal de retorno:

e Sem canal de retorno:
A comunicacao é feita somente no sentido fonte-destiooterelay-destino. Nao
ha nenhuma realimentacao do sistema por parte do destino

e Com canal de retorno:
Existe um canal de comunicagao nos dois sentidos, de fquea destino pode
trocar informacdes com os nos fonteeday para otimizar a comunicacdo. O ca-
nal relay que explora o canal de retorno pode aplicar técnicas densetrissao de
pacotes, ou ARQ (ZHAO; VALENTI, 2005).

2.2 MODELO MATEMATICO DO CANAL

O canal sem fio sofre um desvanecimento segundo o modeloiffagease-estatico, ou
seja, de ganho constante durante todo um bloco de trarsmiBei ser um canal de desvaneci-
mento lento, assumimos perfeito conhecimento do canalgrbe pos receptores. O ruido nos
receptores & do tipo AWGN de varian®g/2 por dimensao. Os canais Rayleigh fonte-destino,
fonterelay e relay-destino sao denotadas gRyp = Gsp hsp, 9sr= Gsrhsr€ grp = Grp hrD,
onde hsp, hsge hrp sdo complexos, independentes e representam o desvansciene pe-
guena escala dos enlaces fonte-destino, foritsre relay-destino e seguem uma distribuicao
Rayleigh na magnitude e uniforme na fas&sp, Gsre Grp, por sua vez, sao fatores que
dependem do desvanecimento de larga escala em cada um aoesenl

Nesta disserta¢ao, por motivos praticos, considerasems nos ortogonais lealf-duplex
Assim, num primeiro instante, a fonte envia um vetor de miagao modulada simultanea-

mente para oelay e para o destino. O sinal recebido pelo destino é:

Ysp= \/PsOsp X +Wsp, (1)

onde Psrepresenta a poténcia de transmissao da faggg,representa o canal sem fio entre a
fonte e o destino @/sp € 0 vetor de ruido. Por sua vez, o sinal recebido pethy é:

Ysr= \/Ps gsrX +Wsgr (2)

onde gsrrepresenta o canal sem fio entre a fonterel@y e wsrrepresenta ruido.
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Num segundo instante de tempagetay processa a informagao recebida da fonte e reenca-
minha essa informacao ao destino. A maneira como a infgiioda fonte & processada depende
do protocolo cooperativo empregado, cujo detalhamensoegesentado na Secao 2.3. Por ora
denotaremos a mensagem processadarpklppor X= f(ysg). Dessa forma, o sinal recebido
pelo destino a partir deelay é:

Yrp = VPR OrD X +Wrp, (3)

onde Pr & a poténcia de transmissaorgtay, grp representa o canal sem fio entreetay e o

destino ewgrp representa ruido.

O destino, por sua vez, deve combinar 0s siggjse Yrp provenientes de dois caminhos
independentes. O método que proporciona o melhor desémg@ea combinacao por maxima
razao, em ingléeMaximal Ratio CombiningMRC) (GOLDSMITH, 2005). O MRC & uma
soma coerente dos sinais recebidos ponderados pela riaz&ousdo de cada canal. Dessa

forma, o sinal combinado no destino & descrito por:

Y = &Ysp+ a1YRrp; (4)

onde ag € 0 peso do MRC para o canal fonte-destina;gara o canal equivalente fontelay-
destino. O célculo especifico dos ganhos depende do pfotoooperativo empregado, que
sera detalhado na Secao 2.3.

2.2.1 MdltiplosRelays

Estendendo o canatlay para mais usuarios, podemos permitir que multiplos ndsna
de forma cooperativa, conforme a Figura 2. Dessa forma, mimepo instante a fonte envia
sua informacao por radiodifusao simultaneamente pata @layse para o destino. O sinal
recebido pelo destino nesse primeiro instante & definitbbgmpiacao (1). Ja os sinais rnos
relayspodem ser denotados por:

Ysri = \/55 dsRri X+ WsR;, (5)

onde gsgrj, com 1< i < K, representa o canal sem fio entre a fonteiesimorelay e wsg;
representa o ruido neésimorelay. Num segundo momento, @slaystentam regenerar a
informacao da fonte para reencaminhar essa informag@na o destino. Como consideramos
um sistema ortogonal, apenas vetay pode transmitir a cada instante, logo, o protocolo coo-
perativo pode, por exemplo, ser capaz de escolher o nd6 comdicéo de canal mais favoravel
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para cooperar, de forma que:

Yrp,j = VPR max{gro,j} X-+Wrp, (6)

onde grp,j representa o canal sem fio entrg-6simorelay e o destino evrp representa ruido.

Relay 1

Figura 2: Sistema cooperativo conK relays.

Fonte: Autoria Propria

O destino, de forma semelhante, deve combinar os sfggigyrp ; provenientes dos dois

caminhos independentes.
2.3 PROTOCOLOS DE COMUNICAGO COOPERATIVA

Recentemente, alguns protocolos cooperativos para o sanalffio foram apresentados
em (LANEMAN; TSE; WORNELL, 2004). Os protocol@nplify-and-forward”amplifica-e-
envia”) edecode-and-forwarg’decodifica-e-envia”) deram inicio & comunicacao pe@tiva
e motivaram muitos outros trabalhos posteriores (NOSRMINUNTER; HEDAYAT, 2004;
BAE; JUNG; LEE, 2009; STEFANQV, ERKIP, 2004; ZHAO; VALENT2003; ZHANG; DU-
MAN, 2005a, 2005b; HU; DUMAN, 2007; KARKOOTI; CAVALLARO, 208). A ideia prin-
cipal doAmplify-and-Forward AAF) & que arelay apenas amplifique o sinal recebido da fonte,
visando compensar os efeitos do canal fastay, e reenvie a informacao ao destino. Ja no pro-
tocolo Decode-and-ForwardDAF), o relay tenta recuperar a informacao enviada pela fonte,
transformando-a em bits de informacao, para modularmewge e reenviar ao destino.

O decode-and-forwar@presenta trés variagdes importantésted Decode-and-Forward
(FDF), Selective Decode-and-Forwaf®DF) e Incremental Decode-and-ForwardAF). O
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FDF tem a caracteristica delay sempre atuar na comunicacao, ou seja, a mensagem enviada
pela fonte & sempre regenerada e reenviada ao destinoppaddando se a estimacao foi feita
corretamente ou ndo. O problema desse protocolo &€ qugagagao de erros por parte i@e

lay pode ser muito grande, reduzindo o desempenho do sistemrRF(M& sua vez, estabelece
uma condicao para queelayatue. A ideia & a de querelay seja capaz de detectar se a palavra
estimada corresponde a mensagem original vinda da fomaamuCom isso, celay reencami-
nha a informagao ao destino apenas caso a estimacd® isstda de erros. Caso contrario, a
propria fonte reenvia a informacao original na forma deuepeticado. Portanto, o SDF explora
uma realimentacao limitada entre fonteky. Por fim, o IDF explora a realimentacao por parte
do destino para fonterelay, podendo assim ser feita uma escolha se a cooperacaessadga

ou ndo. As proximas subsecdes explicardo com maithéstas estratégias cooperativas.

2.3.1 Amplify-and-Forward

Como ja mencionado, o protocolo AAF € a estratégia maipksis empregada no sistema
cooperativo, conforme ilustrado pela Figura 3. Como podepeoceber na figura, a fonte envia
uma informacao que & recebida pedtay e pelo destino, sofrendo os efeitos de atenuacao e
ruidos do canal. @elay, por sua vez, aplica um ganho de poténcia no sinal, de forr@atar
compensar os efeitos de atenuagado do canal fetag- Entretanto, o ruido aditivo também &
amplificado por essa operagao. No destino, dois sinaieprentes de caminhos independentes

terdo que ser combinados na decodificagao.

R

’Ww "

|_|_|_|_| \WL ﬁ \JN

“\M'M“j\v‘w'm" ! D

Figura 3: llustra¢ &o da operag@o do protocoloAmplify-and-Forward.
Fonte: (NOSRATINIA; HUNTER; HEDAYAT, 2004)

Dessa forma, podemos definir a mensagem processagtayeomo send& = f (ygg) =
Bysg onde B & o ganho do AAF. Sendo assim, podemos reescrever a eq(8géomo:

YrD = BYsrYRD + WRD. (7)
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O ganhof tem duas func¢des principais: i) compensar os efeitos dalcaormalizando
o sinal recebido em energia unitaria; ii) aplicar a poi&me transmissabr caracteristica do
relay. Dessa forma, primeiramente devemos determinar a enesgiedl recebido peleelay,
Ysr
E[lysr’] = Ps |gsr” + No, (8)
ondeE].] denota o valor esperadody/2 & a variancia do ruido por dimensao. Portanto, para
normalizarysgem energia unitaria e aplicar a poténBigdisponivel naelay teremos:

vPr ‘
v/Ps|gsr?+ No

O destino deve calcular os ganhos do MRg e a;, para 0s sinaigsp € Yrp, Segundo a

B = ()

equacao (4). Conforme citado na Secao 2.2, o ganho decazathl sera proporcional a SNR.
Portanto, para calculagp levamos em conta a poténcia do sinal transmitido no enlacef
destino (1), o ganho do canal fonte-destino e a poténciaido Ny, de forma que:

Psgs
ap— \/_gso.

No (10)

Ja para o calculo da;, devemos levar em conta qygp sofreu os efeitos de dois enla-
ces: fonterelay e relay-destino. Portanto, precisamos calcular o canal equitefenterelay-
destino. Para tal, substituimos a equacao (2) em (7prdesf que:

Yro = Boro(y/PsgsrX +Wsg) +Wrp
= (B+/PsUsrOrD)X+ B OrD WsRr+WRD (12)
= OeQX+WEQ,

em que geg= v/Ps gsrgrp corresponde ao canal equivalentegy = B grp Wsr+ WRp €
o0 ruido equivalente, cuja variancia deve levar em contanabinacao do ruido no canalay-
destino Wwrp) com o ruido amplificado do canal fontetay (Wsg). A variancia dewgq pode
ser escrita como:

E[weql?] = [(Blgrol)? + 1]No. (13)

Dessa forma, calculandn, temos:

_ PR
BvPs95r %R0 \/@ 9sr9RD ”

1= 2 - 2
+1JN (PRIgRD|)
[(Blgrol)?+ 1]No [WRZDJFNO n 1] No
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2.3.2 Decode-and-Forward

No decode-and-forward relay realiza uma decisao sobre a informacao recebida da,fonte
procurando recuperar a informacao digital de forma aarad efeitos da atenuacao do canal e
do ruido de recepcao, conforme ilustrado pela Figura din@l recebido no destino através do
relay & dado por (3).

My o @
W

i i,
! M/W J

S @ x
My | D
AN W

Figura 4: llustrac ao da operag@o do protocoloDecode-and-Forward.
Fonte: (NOSRATINIA; HUNTER; HEDAYAT, 2004)

Para calcular os pesos do MR#g,e a1, calculamos o complexo conjugado do canal, nor-
malizado pela poténcia do ruido de cada enlace, de forma qu

P *
2= %o (15)
0
ay — VFRORD (16)
No

O equacionamento apresentado nessa secao € validgp#ato FDF quando para o SDF.
A diferenca entre os dois protocolos sera feita caso anmdQaox nao seja corretamente rege-
nerada noelay. Quando isso ocorrer, o FDF enviara a palavra incorretaatrb, propagando
erros que podem deteriorar o desempenho da comunicag@SDF comunicara a fonte que
a correta regeneragao nao foi possivel e esta, por u&&eeenviar a informacao original na

forma de uma repeticao. Na sequéncia apresentarema@emgenho de cada um dos protoco-
los.

2.3.3 Desempenho dos Protocolos no Canal sem Fio

Para verificar o desempenho dos protocolos AAF, FDF e SDF mal sem fio, conside-
ramos um sistema como o da Figura 1. Além disso, supomosoqie, felay e destino estao
igualmente distanciados, de forma que os canais fontéadeginterelay e relay-destino tém
energias iguais e unitarias, ou s&jgp = hsp, gsr= hsre€ grp = hrp.
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Investigamos o desempenho do sistema em termos de taxaoddeehit - em inglés,
Bit Error Rate (BER) - como funcéo da SNR, a qual foi definida coE Ny, em que Ep, €
a energia por bit de informacao. O nos utilizam modatapdr chaveamento de fase binario
- em inglés,Binary Phase Shift Keyin(BPSK). De forma a manter a energia total do canal
relay igual a da transmissao direta, assumimos que fomé¢ag transmitem apenas com me-
tade de suas poténcias. A Figura 5 compara o desempenhmalaalay, operando com 0s
protocolos AAF, FDF e SDF normalizados em energia, a tréssin direta (nao-cooperativa).
Podemos perceber que o desempenho do FDF €& pior do que mdmisado direta, confir-
mando que a propagacao de erros &€ um fator limitante gwetzcolo. O AAF e o SDF, por
sua vez, proporcionam um ganho de diversidade em ret@msmissao direta, aumentando
consideravelmente o desempenho do sistema. O desempe#d-d® um pouco inferior ao
SDF, porém sua complexidade & menor, visto qeeday nao precisa demodular e remodular a
informacao da fonte. Além disso, 0 SDF apresenta umatatqra de sistema um pouco mais
complexa, visto que inclui uma comunica¢ao de controtecem fonte e aelay. Portanto, a
partir dos resultados da figura, observamos que os doisgototocooperativos com interesse
pratico sao o AAF e o SDF. Estes protocolos alcancam o me&mnho de diversidade de um
sistema operando com duas antenas de transmissao e unwepeae (ALAMOUTI, 1998),
mesmo com a poténcia de transmissao dos nos faelayesendo reduzida pela metade.

- - - Transmisséo Direta f{
—¥%— AAF I
—©—Fixed DF

—B— Selective DF

BER

L L L L L L L L L
10 12 14 16 18 20
E,/N, (dB)

Figura 5: Taxa de erro de bit (BER) dos protocolos cooperatigs AAF, FDF e SDF comparados
transmissio direta.

Fonte: Autoria Pr opria

Em (SU; SADEK; LIU, 2008), os autores analisaram o desempeials protocolos coo-
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perativos, formulando as expressdes para a BER do AAF e #o @Presultados mostram os
limitantes superiores, assim como uma aproximacao dajEd&kcada protocolo. Sendo assim,
é interessante validar as simulacdes realizadasartdia os resultados de (SU; SADEK; LIU,

2008). Para 0 AAF, o limitante superior da BER com a mochdd8PSK & definido por:

boungpsk~ 3N a7
PSK~ 16P§HQ
Uma curva aproximada para a BER & dada pela seguinte edipress
13 1 N (Pr— Ps)? + PsPrNpsin™26
Chpsk~ 7_1/ Ps P2P2A2
0 l+ Nosin29 S'R
2N2 No -+ PaPrsin20 + PPrA)?
n 0 in (No + PsPr + PsPRA) do, (18)
PsPrA3si? 0 4N3

ondeA? = (%) ’ + Fz,slpf;sin*ZG +sin~40. Os resultados das expressdes para o limitante
superior e para a aproximacgao do AAF sao demonstradogneafs, comparados ao resultado
obtido em simulacdes. Como podemos observar, a simolegh uma boa precisdao quando
comparada a expressao para o AAF. Portanto, podemoswvalidodelo simulado para o canal
cooperativoE importante também ressaltar que os mesmos resultadesymet obtidos para

o SDF, porém apresentamos apenas a comparacao com o Adkem um equacionamento

mais extenso, conforme Sec¢ao 2.3.1.
2.4 CODIFICAQ&O COOPERATIVA

Com o uso de codigos corretores de erros (LIN; COSTELLOA42000REIRA; FAR-
RELL, 2006) na fonte de transmissao, o vetor de simboldsfdemacao, que representa uma
sequéncia nao deterministica e descorrelacionadgangformado num vetor de palavra codi-
ficada, que adiciona redundancias aos simbolos da palagiaal, introduzindo um grau de
correlacdo nos simbolos a serem enviados. Dessa forpracesso de decodificagcao por parte
do receptor pode ser capaz de recuperar simbolos que tesitl@anmcorretamente recebidos,
devido aos efeitos de atenuacao do canal e ruidos notoecegarios métodos de correcao
de erros foram propostos ao longo dos anos, dentre os quigss citar os codigos de blo-
cos, os codigos convolucionais, os codigos turbo e ogjoétlow-Density Parity-Check Codes
(LDPC). Codigos turbo e LDPC sao os codigos que mais sexapam do limite tebrico predito
por Shannon (SHANNON, 1948) e apresentam um desempenranteastiperior aos codigos
convolucionais e de bloco, embora requeiram algoritmosdedificacao mais complexos.
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-= Limitante Superior
- - - Expressao Aproximada
—B— AAF - Simulacéo
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Figura 6: Limitante superior, expressio aproximada e simulago para o protocolo AAF.

Fonte: Autoria Pr opria

Diversos pesquisadores associaram codigos corretoersaseaos protocolos AAF e DAF
verificando interessantes ganhos de desempenho (LANEMADRWELL, 2002; ZHAO; VA-
LENTI, 2003; STEFANOV; ERKIP, 2004; ZHANG; DUMAN, 2005a, @8b; HU; DUMAN,
2007; KARKOOTI; CAVALLARO, 2008; YIU; SCHOBER; LAMPE, 2006YUAN et al.,
2009; LI, 2009). As técnicas de correcao de erros assasiaos protocolos de (LANEMAN;
TSE; WORNELL, 2004) foram denominadas de codificacao ecatjva (em ingléssoded co-
operation). Dentre os tipos de codigos corretores de erros aplicadasnalelay podemos
citar os codigos convolucionais em (STEFANOV; ERKIP, 200HANG; DUMAN, 2005a),
os codigos turbo em (ZHAO; VALENTI, 2003; ZHANG; DUMAN, 28@, 2005b) e os codigos
LDPC em (HU; DUMAN, 2007; KARKOOTI; CAVALLARO, 2008). Alendisso, técnicas uti-
lizando cédigos distribuidos como os codiggisace-Time Block Cod¢STBC) e Space-Time
Trellis Codes(STTC) foram aplicadas aos sistemas cooperativos, padoitijue fonte ee-
lay transmitissem dados ao mesmo tempo (LANEMAN; WORNELL, 200p; SCHOBER,;
LAMPE, 2006; YUAN et al., 2009; LI, 2009).

Podemos classificar a codificagao cooperativa em dois fmcipais: os codigos de
repeticao - em inglésRepetition CodindRC) - e os codigos paralelos - em ingl&arallel
Coding(PC). Nos codigos de repeticao, o mesmo codificadorigadi tanto na fonte quanto
norelay, enviando os mesmos simbolos de informacéo e de par@a@denbas as transmissdes,
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conforme a Figura 7. Esse tipo de estrutura tem a vantageimgéicsdade de decodificacao,
uma vez que o receptor utiliza 0 mesmo circuito para fazercadificacao das palavras re-
cebidas. Ja na codificacao paralela, fontelay tém codificadores construidos especialmente
para enviar paridades diferentes, aumentando a robustexdaacao e, em consequéncia, a
complexidade de construcao do codigo e de decodificag#igura 8 ilustra tal estratégia.

R

(Mesmos bits)

P

Figura 7: Sistema cooperativo utilizando ©digos de repeti¢o (RC).
Fonte: (KHORMUJI; LARSSON, 2009)

(Bits de paridade diferentes)

w/\
. 2

Figura 8: Sistema cooperativo utilizando ©digos paralelos (PC).
Fonte: (KHORMUJI; LARSSON, 2009)

A utilizacao de codigos de repeticao foi estudada emiEEANOV; ERKIP, 2004), onde
0s autores comparam o desempenho da codificacdo cogpetdiiizando codigos convoluci-
onais, ao do protocolo AAF nao codificado. Os resultadogma@n ganhos de desempenho
de até 3dB na taxa de erros de quadro - em inglgame Error Rate(FER) - ao utilizar
codigos RC. Posteriormente, os autores em (ZHANG; DUMAMN)52, 2005b) desenvolveram
diversas estratégias cooperativas comparando o deskmmgercddigos RC e PC. As principais
estratégias com codigos de repeticao foraBymmetric Convolutional Codi®CC), que im-
plementa codigos convolucionais, eéSoft Information CombiningSIC), que utiliza codigos
turbo. Em ambos fonte lay operam com o mesmo codificador, de forma que o destino faz
uma combinacao das duas palavras codificadas receb&asmuo a combina¢ao por um Unico
decodificador.
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Os autores em (ZHAO; VALENTI, 2003) foram um dos pioneirosmeoducao de codigos
paralelos. Em seu trabalho, os autores propdem a coastdes um codigo turbo distribuido
entre fonte eelay. A ideia principal & entrelacar os simbolos que sadbielos pelaelay, antes
de codifica-los, fazendo com que os bits de paridade dessejarm construidos distintamente
aos da fonte. O destino, por sua vez, conhecendo o padradrdiaeamento deelay, decodi-
fica diferenciadamente as duas palavras recebidas pa@pmyder combina-las. Em (ZHANG;
DUMAN, 2005a, 2005b), a codificacao paralela & abordandrps métodos principaigisym-
metric Convolutional CodingACC), Soft Infotmarion Exchangin{SIE) e Enhanced Turbo
Coding(ETC). O ACC, que & uma modificacao do SCC previamentdajt@ansmite simbolos
diferentes através da fonte e dday. A fonte codifica sua informacao utilizando um codigo
convolucional e transmite tanto bits de informacao qoiat# paridade. Ja eelay, utiliza o
mesmo codificador que a fonte, porém transmite apenasoddijparidade da palavra codigo
original. O SIE, que & uma extensao do SIC, utiliza codifcas turbo diferentes nos nos co-
operativos, fazendo com que estes trabalhem de uma mateeatva, trocando informacdes
extrinsecas. O processo de decodificacao fica bem majgdexmvisto que dois decodificado-
res diferentes devem ser aplicados a cada uma das paladifisadas. Ja o terceiro método, o
ETC, utiliza cédigos turbo distintos nos nos, assim consdEy com a diferenca de que@ay
transmite apenas os bits de paridade da palavra codificadasrda analoga ao ACC. Uma ex-
tensao dos trabalhos (ZHANG; DUMAN, 2005a, 2005b) parataigns LDPC é apresentada
em (HU; DUMAN, 2007), onde os codigos sao construidosaimé que os bits codificados
sejam divididos em trés grupos diferentes. O primeiro gieienviado pela fonte pararelay,

0 segundo grupo € enviado pe@ay para o destino e, simultaneamente ao segundo grupo, um
terceiro grupo é enviado pela fonte ao destino. Dessa farmeeptor utiliza um decodificador
capaz de combinar estes trés grupos no processo iterativo.

Os resultados dos trabalhos apresentados mostram qudigssparalelos tém uma perfor-
mance melhor que a dos codigos de repeticao, especimeando codigos turbo ou LDPC ir-
regulares sao utilizados. Entretanto, tais codigosss#izan ser projetados especificamente para
o canalrelay, aumentando consideravelmente a complexidade de coastdaccodigo. Outro
fator importante & que o processo de decodificacao pte gardestino também se torna bem
mais complexo, visto que este deve conter circuitos decadifires diferentes para cada um
dos codigos utilizados. Recentemente, Khormuiji e LargggtORMUJI; LARSSON, 2009)
propuseram uma nova classe de codificagdao cooperativandeada de codigos de repeticao
parcial - em inglésPartial Repetition codindPR). Nesse caso, fonterelay operam com o
mesmo codificador, de forma analoga aos codigos de r@petporém, aelay reencaminha
apenas uma fracao da mensagem original, conforme a Fgukadiferenca nesse tipo de es-
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tratégia € que o transmissor, ao enviar apenas umaofidganensagem original, aplica um
ganho de poténcia, de forma a aumentar a razao sinal-ddgsl simbolos. Os resultados ma-
tematicos obtidos para os codigos de repeticao parmatraram um desempenho superior aos
codigos de repeticao tradicionais e, surpreendentEmenuito proximos aos resultados dos
codigos paralelos.
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Figura 9: Sistema cooperativo utilizando ©digos de repeti@o parcial (PR).
Fonte: (KHORMUJI; LARSSON, 2009)

I_L (Parte dos mesmos bits)

2.5 PROTOCOLOS UTILIZANDO O CANAL DE RETORNO

O protocoloincremental decode-and-forwarghroposto em (LANEMAN; TSE; WOR-
NELL, 2004), ja supunha a utilizacdo do canal de retora@ gue o destino trocasse informa-
¢des com os noés transmissores, auxiliando a comumcagdnforme ja citado, quando ha um
canal de comunicacao do destino para a fontdagy, torna-se interessante o uso de mecanis-
mos de ARQ, os quais podem solicitar uma retransmissaowaguacote seja recebido com
erros. Com o uso de ARQ pode-se aumentAroughputde sistemas sem fio (WICKER, 1994)
€ ao unir as técnicas de retransmissao de pacotes condiges@orretores de erros temos o
HARQ, ou ARQ hibrido (LOTT; MILENKOVIC; SOLJANIN, 2007). Bda uma informacao re-
cebida, primeiramente procura-se corrigir eventuaissegm seguida parte-se para a deteccao
de possiveis erros persistentes. Se 0s erros nao puderawtamente corrigidos, solicita-
se uma retransmissao. O HARQ pode ser consideravelmgme@uaos esquemas de ARQ
puro?.

O emprego de técnicas de retransmissao aplicadas aorekys um campo de pesquisa
recente, no qual podemos citar (ZHAO; VALENTI, 2005; KRIKE) 2007; YU; ZHANG;
QIU, 2007; ZHANG; WANG; WEI, 2009) como alguns dos traballpisneiros. Zhao e Va-
lenti (ZHAO; VALENTI, 2005) foram os primeiros a consideigre o canatelay poderia fun-
cionar na pratica como uma generalizacao dos protocd$ARQ, cujas retransmissdes nao

lUma comparago entre os tipos de HARQ & apresentada endige A.
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mais seriam exclusividade da fonte, pois poderiam partijudéguer outro né que estivesse atu-
ando comaelay com condi¢des de canal favoraveis para a retransmibkipuele trabalho, um
protocolo de comunicacao com multipledays chamado HARBINGER (em inglésjybrid-
ARQ-based intracluster geographic relay)rfgi desenvolvido, no qual os néslay sabem sua
exata posicao, assim como a posi¢cao da fonte e a do deddie posse dessa informacao, e
conhecendo o modelo do canal, os rélay estimam a SNR média de cada enlace e o n6 com a
melhor condicao de canal é escolhido para retransnsifpazotes. A medida exata da posicao
dosrelayseé feita por meio de um sisten@obal Positioning SysteGPS), enquanto a posi¢ao
da fonte e do destino & passada através do cabecalho daageas de controle.

Posteriormente, Krikidis (KRIKIDIS, 2007) desenvolveu ymotocolo cooperativo com
retransmissao de pacotes para um canal com multiplagssem o uso de codigos corretores
de erros. Para iniciar a transmissao, a fonte envia umaagensdeRequest-To-Sen@RTS).

Se o canal estiver livre, o destino responde com uma mensdgé&tear-To-SendCTS) e a
fonte transmite sua informacao, que sera recebida pmstos nos intermediarios do sistema.
Em seguida, o destino detecta possiveis erros na palasebida e, caso necessario, envia
um pedido de retransmissao (NACK). Esse pedido de retige@meé recebido por todos os
nos da rede (fonte eelay9 e & utilizado para estimar a condi¢do do canal entreosseno
destino. Cada n0, de posse dessa informacao, aguardamyo inversamente proporcional a
qualidade de seu enlace para iniciar a retransmissaoaf@ssa, o0 n6 com a melhor condicao
de canal sera o primeiro a retransmitir, reservando o maia pi. O destino, por sua vez,
combina os pacotes e realiza uma nova deteccao de piessiv@s. A Figura 10 mostra o
desempenho, em termos de BER, do protocolo desenvolvid&pkidis com apenas uma
retransmissao permitida. O protocolo de Krikidis, com 1rel&ys & comparado ao protocolo
AAF desenvolvido em (LANEMAN; TSE; WORNELL, 2004) e a tranissao direta. Podemos
perceber que a utilizacao do canal de retorno traz um gdehdesempenho em relagcao ao
protocolo tradicional. Outro fator que também pode seadot o desempenho da rede com
multiplosrelays que aumenta na medida que em que aumentamos o nimeroa®mpésando,
contribuindo com a qualidade da transmissao. Como podewtas pela figura, a introdugao
de multiplosrelaysproporciona um ganho de diversidade, indicado pela maddagclinacao
da curva desse método.

Em (YU; ZHANG,; QIU, 2007), os autores comparam a performateeim protocolo de
comunicacao cooperativa com canal de retorno a do pimosRQ tradicional, aplicado a
uma rede de sensores. Os resultados mostram que o protooglerativo € sempre superior
ao protocolo ARQ tradicional devido ao ganho de diversidagea comunicagao cooperativa
proporciona. Ja em (ZHANG; WANG; WEI, 2009), sdo comparsduas estratégias de re-
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Figura 10: Taxa de erro de bit do protocolo de (KRIKIDIS, 2007) com 1 e 3relays comparado a
transmissio direta e ao AAF.

Fonte: Autoria Propria

transmissao para o carralay denominadas ARQ pos-cooperativo e ARQ pré-cooperateo.
ARQ pbs-cooperativo, durante o primeiro instante a forseedmite sua informacgao tanto para o
destino quanto pararelay. Num segundo instante relay atua repetindo a mesma informacgao
para o destino. No receptor, apenas apos combinar os praignientes dos dois caminhos
é que a informacao de ACK/NACK é enviada pelo canal dernet Enquanto que no ARQ
pré-cooperativo, o destino ja responde com um ACK/NACKsap primeiro instante de trans-
missao da fonte, evitando a atuacaorelay quando desnecessario. Dessa forma, o protocolo
pos-cooperativo € mais aplicavel a sistemas sob coadiguins de canal, diminuindo a taxa
de erro em detrimento da vazao. Por sua vez, o ARQ pré-catdpeé mais interessante para
sistemas com boas condi¢des de canal, aumentando ad@zdo a menos usos do canal.

2.6 COMENTARIOS FINAIS

Apresentamos neste capitulo conceitos fundamentaisdaréoacao cooperativa. Mostra-
mos que a diversidade espacial pode ser obtida atravésngpactilhamento de antenas entre
usuarios de uma rede, fazendo que os nos cooperem pamrarglgualidade da comunicacao,
criando assim a chamada diversidade cooperativa. Dessa,forcanatelay se apresenta como
uma alternativa ao uso de mdltiplas antenas, o que € gsi@née em cenarios com dispositivos
de tamanho reduzido.
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Na Secao 2.1 apresentamos os sistemas cooperaalfeduplex full-duplex ortogonais
e por superposicao, atentando para o fato de que a tras@&ostogonal dalf-duplextem a
melhor relacéo entre desempenho e complexidade emiagsmaaticos. Um sistema sem fio
full-duplexrequer o cancelamento preciso de interferéncia entreab sansmitido e o sinal
recebido, o0 que & bastante complexo uma vez que essespdain diferir em varias ordens
de grandeza. Ja esquemas que operam em superposicawldengrande processamento com-
putacional no destino, o que consideramos indesejavalgpaplicacao em questao.

Ao incluir codigos corretores de erros no cenario codpargpodemos optar pelos codigos
de repeticao ou codigos paralelos, conforme a Seéad_ddigos de repeticao tem menor com-
plexidade de codificacdo e decodificagdo em relaca@aadigos paralelos, porém, tém menor
desempenho. Todavia, os codigos de repeticao parcegresentam como uma estratéegia in-
teressante no cenario sem fio. Ao permitir que 0s nos iEtrAaM apenas uma fracao da
palavra cédigo original, com a aplicacdo de um ganho dengia, o desempenho dos codigos
de repeticao parcial pode ser muito proximo ao dos axaralelos.

Ao considerar um sistema com um canal de retorno limitadoatse interessante o em-
prego de protocolos de retransmissao, tal como o ARQ. NadcS2& apresentamos algumas
estratégias desenvolvidas para o cenario cooperativocamal de retorno e mostramos 0s ga-
nhos associados a essa troca de informacao entre o desisa0s transmissores. Dentre 0s
trabalhos citados, podemos perceber que todos investigaérios com ARQ tradicional, ou
seja, sem o uso de codigos corretores de erros. Os codigesares de erros sao parte fun-
damental de diversos padrdes atuais de comunica¢cOetanty o emprego de HARQ, que
e a juncao de ARQ com codigos corretores de erros, & lnmalagem mais pratica, voltada
para os cenarios de comunicagdes sem fio atuais. Os avep®s de HARQ sao descritos
com mais detalhes no Apéndice A, de onde & importante meacia praticidade do HARQ
Tipo-I comChase CombiningO HARQ Tipo-I pode ter um desempenho tao bom, ou até me-
lhor, que HARQ Tipo-Il em cenarios praticos de comunizasem fio, aléem de apresentar uma
complexidade de implementa¢cao muito menor.

No proximo capitulo apresentaremos uma estratégisatasea retransmissao parcial uti-
lizando cédigos LDPC e HARQ Tipo-I coihase Combiningnum sistema ortogonaltealf-
duplex visando assim cenarios praticos de telecomunicagbesesenca dos codigos correto-
res de erros & fundamental nessa estratégia, visto gler@xos a correlacao entre os simbolos
da palavra codificada introduzida pelo codigo.
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3 METODO DE RETRANSMISSAO PARCIAL CODIFICADA

Este capitulo tem por objetivo descrever o método codiperde retransmissao parcial
codificada proposto para o camalay, assim como apresentar 0 modelo e os resultados de
simulacao obtidos.

3.1 INTRODUGAO

A retransmissao parcial no cenario cooperativo foi aliiente proposta por Khormuiji
e Larsson (KHORMUJI; LARSSON, 2009). Em seu trabalho, osrast mostraram que a
repeticao parcial por parte delay poderia trazer ganhos de desempenho, especialmente se
comparados aos codigos de repeticao. Essa nova claseditieacao cooperativa foi chamada
de codigos de repeticao parcial (PR). A vantagem destedun’é que fonte gelay operam
com o mesmo codificador, de forma analoga aos codigos eégap, porém eelay reencami-
nha apenas uma fragado da mensagem original, aplicandearmgensacao de poténcia entre
fonte erelay. Resultados teoricos, obtidos a partir dos limitantesrdbgbilidade de falha de
cada método, indicam que a performance dos codigos deg@&p@arcial € muito semelhante
aos codigos paralelos. Isto torna esse tipo de estrab@giante interessante para aplicacdes
praticas, visto que possuem a vantagem construtiva deantdodigos mais simples, um Unico
decodificador no receptor, sem um aumento significativo deptexidade de processamento
norelay, reencaminhando apenas parte da mensagem original.

Sistemas de comunicacao sem fio praticos utilizam c@digrretores de erros de alta per-
formance e mecanismos de retransmissao de pacotes. tBpdasenvolvemos e simulamos
um esquema de retransmissao parcial de pacotes utiliz&R@ppré-cooperativo (ZHANG;
WANG; WEI, 2009), que & a estratégia com maior vazao mtesea literatura; e codigos
LDPC, que tem desempenho tao bom quanto o de codigos twobomenor complexidade de
decodificacao (LIN; COSTELLO, 2004).

Os resultados desse capitulo mostram que 0 método poopasilito interessante para

cenarios praticos, pois comprovamos que seu ganho dendesbo nao vem de uma maior
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utilizacao de energia, mas de uma correta alocacaacdes@s por parte dos nds transmissores.
Outro ponto importante a ser citado & a complexidade dodoeéjue € relativamente baixa e,
por isso, aplicavel a sistemas nos quais 0os nos tém erlergiada. Resultados mostram que o
método de retransmissao parcial € inclusive superinétbdos mais complexos, como aquele
em que se deve coordenar as transmissoes entre v&aygs

3.2 MODELO DO SISTEMA

Consideramos um sistema composto por trés terminais catoges, sendo eles fontelay
e destino, dispostos conforme a Figura 11a). Assumimos usténdia unitaria normalizada
entre a fonte e o destino, comrelay ocupando uma posicao intermediarthem relacao a
fonte. A distanciaelay-destino, por sua vez, & considerdda- d). Durante as retransmissdes
foram consideradas duas estratégias: canal de desvamtciong-term(TABET; DUSAD;
KNOPP, 2007), que & constante para todas as retransisséenal de desvanecimestuort-
term(TABET; DUSAD; KNOPP, 2007), que varia de uma retransnogsira outra. Entretanto,
para melhor compreensao do texto, apresentaremos ngggdaapenas os resultados para o
canal Rayleighong-term Os resultados para o casélort-termestao incluidos no Apéndice B,
sendo que as conclusdes gerais nao mudam.

Levando em consideracao o modelo log-distancia (RARMRR 2002) de perda de per-
curso, no qualr & o expoente de perda de percurso, entdo 0s canais repoesema Fi-
gura 11b), conforme definido na secao 2.2, serao:

0sp = Gsp x hsp = hgp,

1 a
gsr= GsrXx hspr= (a) x hsr €

l a
Orp = Grp X hrp = <—l—d) x hrD.

Note que, como consideramos uma distancia normalizad@rianéntre fonte e destino, o canal
representado pa@sp tem seu fator de desvanecimento de larga esgalagual a 1, enquanto
Gsre Grp serao sempre maiores que 1.

Um bloco de k simbolos binarios equiprovaveis e independentes, [ug,us, ..., Uc_1], €
codificado por um codificador LDPC sistematico de t&a= k/n, resultando num bloco da
simbolos codificadosy= [vo, 1, ...,Vn—1]. Este bloco codificade & modulado em BPSK, ge-
rando uma sequéncie= [Xo, X1, ..., Xn—1], que € transmitida simultaneamente para ogelay
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Figura 11: Canal relay. a) Modelo do sistema; b) Modelo dos enlaces entre 065

Fonte: Autoria Propria

e destino. Os sinais recebidosnetay e no destino, denotados ppir e ysp, respectivamente,
sao modelados conforme as equacoes (1) e (2). O receptosua vez, faz uma estimativa
0 a partir da palavrggp recebida e, caso a sindrome da palavra decodificada indicriado
existem erros de transmissao, um sinal de reconhecimesitivo (ACK) & enviado pelo canal
de retorno para fonte elay e a fonte prosseguira com a transmissao de um novo bloco de
dados. Caso contrario, se ainda forem detectados ermosanéigidos ap6s a decodificacao,
um sinal de reconhecimento negativo (NACK) & enviado palwatde retorno, requisitando
a retransmissao do Ultimo bloco. Ou seja, modelo equitalao ARQstop-and-wait(LIN;
COSTELLO, 2004). O canal de retorno & considerado imunei@n o que na pratica pode
ser obtido com uma codificagao de taxa muito baixa, parfeagsumimos que os sinais de
ACK/NACK sao corretamente recebidos pela fonte e peliay.

O esquema de retransmissao empregado € 0 ARQ pré-ctopérdd ANG; WANG; WEI,
2009), o que significa que a retransmissao vira do no corllaancondicao de canal em relagao
ao destino. Apenas os receptores tém conhecimento dq tzaelia, para que essa informacao
chegue aos transmissores utilizamos uma estratégiadaasea(KRIKIDIS, 2007). Sendo as-
sim, de acordo com o trabalho citado, considera-se sinmdriganal, ou seja, a condi¢cao do
canal direto & igual a do canal de retorgg,= gji onde ic {SR} e je {R D}, & possivel
que fonte erelay estimem a condicao de seus enlaces até o destino attaveensagem de
reconhecimento negativo proveniente do receptor. Sersim a®nte eelay aguardam tempos
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tsd @ e tr[ @ antes de transmitir, de forma que o né com a melhor condleZanal sera

0 primeiro a retransmitir. Como assumimos que o sistemiaitiim protocolo de acesso ao

meio similar aoCarrier Sense Multiple Acceg€SMA), caso ao final do tempo para retrans-
MiSSAao o espectro esteja ocupado, o nd sabe que uma N@BsAS ja esta ocorrendo e cancela

seu envio, evitando assim a colisdo de pacotes.

O destino faz o MRC do pacote retransmitido com o0s pacotesapnente armazenados
e repete o processo de decodificacao e verificacao deogie. Este processo € repetido até
que a palavra recebida esteja totalmente livre de erros oolumero limite de retransmissoes
M seja alcancado. Este limite & importante para que amnegtigasdes nao ocupem o canal
indefinidamente e caso uma palavra nao tenha sido corretamexebida dentro deste limite,
ela & descartada e um novo bloco de dados € gerado pela fonte

3.3 METODO PROPOSTO: RETRANSMIS® PARCIAL CODIFICADA

Nessa se¢ao apresentaremos um método de retransmpassda proposto para o canal
cooperativo. Tal método se baseia na transmissao de pemafracdo de tamanho fixo da
palavra original por parte dos nos retransmissores, 0 gresenta uma baixa complexidade
de algoritmo. A preocupacao com a complexidade do algorié importante visto que os
nods, em geral, possuem energia limitada, portanto, o awngencomplexidade de algoritmos
implica em mais processamento e, consequentemente, emgoagumo de energia. A ideia
principal do método de Retransmissao Parcial Codific®&RC) & de que as retransmissoes,
sejam elas provenientes da fonte ouelay, enviem apenas uma fracao da mensagem original,
aplicando um ganho de poténcia a essa fracao de forma eergia total por transmissao seja
mantida. A vantagem desse tipo de método & que a mensagansreitida, mesmo contendo
apenas parte da mensagem original, tera uma melhor raEawido e apresentara um papel
decisorio importante na decodificacao por parte do tecep

Seja L< n|L € Z* o nimero de fragdes em que a mensagem original serédvidNa
primeira transmissao se opera da forma usual, transmitoabs o simbolos da palavra co-
dificada com poténciB. No caso de uma segunda transmissao ser necessariss ageimeira
fracdo del simbolos codificados & enviadaDe forma a utilizar a mesma energia por trans-
missa0, os simbolos tem sua magnitude multiplicadayflar O destino aplica a combinag&o
por MRC entre a palavra completa da primeira transmissa@ofestmbolos da segunda trans-
missao. Caso uma terceira transmissao se faga neeessaegunda fracéo desimbolos &
enviada com sua magnitude multiplicada gdr. O destino, por sua vez, combina 0s pacotes

Levando em conta sendo mltiplo dé.. Caso contrario, a adaptacao do método & bastantéesimp
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anteriormente recebidos com os noybsimbolos e repete o processo de decodificacdo. Se
mais retransmissoes forem necesséarias, o sistemacicaqer com os proximos simbolos,
com a devida poténcia, e o destino fara a combinacao [REMaso os Ultimo§ simbolos da
palavra original tenham sido enviados na Ultima retragséd, 0 sistema retorna ao inicio da
palavra e, caso uma nova retransmissao seja requisisfigraneiros simbolos serao reenvi-
ados. A Figura 12 exemplifica a aplicacao do método pat2, quando o nimero maximo de
retransmissdesMd = 4 e todas as retransmissdes sao feitas eddy.

TX Simbolos Transmitidos Ganho MRC dos Simbolos Recebidos
0 leXO"'Xn—lJ 1 r=dyYsp,
):0:[)? x’ ] = 0_ 0 1_ 1
1 0 LESt : V2 r'=ayYspota Yrpa : r =d,Yspo
5 A A = 0 0 1 1
2 X —[xg...xn,l] V2 r'=a,Yspota Yepa I'=0a,Yspot 0 Yrp,
):0:[2 x| = o_ _ 0 ‘ 1_ 1
3 0 5t V2 r'=a,Yspota;Yrp1ta3Y o3 I'=0yYspotDHYro,
N s A _ 0_ 0 1_ 1
4 & —[XE...anl] V2 ' =0 YspotaYep11t3Yro3 i T =0 Yspot D% Yrp2Tq4Yrpa
2

Figura 12: Descrigdo do método proposto quandd. = 2, M = 4 e todas as retransmis8es §i0 feitas
peloreay.

Fonte: Autoria Propria

A figura apresenta, para cada transmissao, os simbolwstitgdos, o ganho aplicado a
estes simbolos e a saida do combinador no nd destino.nf@gdeer que as retransmissoes
alternam entrex’ e %, que representam a primeira e segunda metades da palavrganed
X regenerada neelay. A saida do MRC no destino & denotada pet [ro,r1,...,n—1], que &
decomposto em duas metaddse rl. No caso exemplificado, apos a primeira retransmissao
(TX=1), o destino recebeu uma palavra codificada compieig) da primeira transmissao
e uma fragao desta palavra ap0s a primeira retransm(ggg 1) Os pesos do MRGCy e
a1, sao calculados baseados ggr, grp, NOS ganhos de poténcia e no protocolo cooperativo
utilizado, conforme a Secao 2.3. Com isso, o combinadimutzar® = ao.ygD’OjL a1.Yrp 1
er! = ag.y5no, ondeyd,, representa a primeira metade yigg e y5p, @ segunda metade.
Podemos notar que, devido a um maior nimero de componamtsEgaulo der®, os simbolos
emr?tendem a ser mais confiaveis que os simbolos'er ideia principal do método proposto
é que, devido a correlacao dos simbolos intrinseazdbdago LDPC, a parcela mais confiavel
dos simbolos ajude na correta decodificacao da parcelasyanfiavel. Alem disso, nota-se
gue as retransmissdes sao sempre menores que no esquEaTH#o-1 classico, o que deve
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refletir em melhor desempenho em termostdeughput

3.4 RESULTADOS OBTIDOS

Através de simulagbes computacionais investigamoserdpenho do sistema em termos
dethroughputtomo fungao da razao sinal-ruido. A SNR foi definida cdggONy, em queky, é
a energia por bit de informacad\g/2 a variancia do ruido por dimensao. Nas simulacdes efe
tuadas consideram&s /Ny fixo para todas as retransmissoes, igual ao valor da parrains-
missao. Para cadg,/Ny foram sorteados e enviados 1000 blocos de 288 bits de inf@iona
Esses 288 bits de informacao foram codificados pelo codigPC regulamentado no padrao
IEEE 802.16e (IEEE STD 802.16E, 2009) de t&a= 1/2 que gera uma palavra codificada
de 576 bits na forma sistematica. A decodificacao € fetaum algoritmo soma-produto (MO-
REIRA; FARRELL, 2006) com nimero maximo de iteracdasaigp 50. Qrelayfoi posicionado
a uma distancia intermediarb= 0,5 em relacao a fonte e o expoente de perda de percurso foi
a= 4, que leva em consideracao regides urbanas densanoentdas (RAPPAPORT, 2002)

O método de retransmissao parcial codificada propostmfdliementado utilizando os pro-
tocolos AAF e SDF (LANEMAN; TSE; WORNELL, 2004). O niumerocaximo de retrans-
missOes para cada palavra enviada foi fixadoMm 6. Consideramos trés valores para o
nimero de fragdes de tamanho fix9,(sendoL € {2,3,4}. Um nimero maior de fracdes nao
foi considerado devido ao ganho de poténcia que seria s@@@®0s nos transmissores. Com
L =4, exigimos um ganho de 6dB dos amplificadores dos noszahitlo ainda mais fragcdes da
palavra codificada precisariamos de amplificadores caplEzeultiplicar sua poténcia usual de
operacao pok/L, podendo ocasionar perda de linearidade na amplifici®BDRONI, 1986).
Sendo assim, supombs= 4 como um limiar pratico de implementacao do método. Bela 1
condensa 0s parametros principais de simulacao.

Nessa secao comparamos 0 método RPC proposto com o HA®RGQopperativo (Pre-
HARQ), que & o esquema ARQ pre-cooperativo proposto em EANVANG; WEI, 2009)
com a inclusao do codigo LDPC com os mesmos parametroalmdal. No Pre-HARQ, apos
a recepcao da primeira transmissao, o destino envia nah & reconhecimento positivo ou
negativo (ACK/NACK) para fonte eslay. As possiveis retransmissoes sao feitas pelo nd6 com
a melhor condicao de canal. Caso a retransmissao siggtdorelay, tanto o AAF quanto o
SDF podem ser utilizados. Portanto, a diferenca entreaiedos RPC e Pre-HARQ & que no
Gltimo as retransmissodes incluem a palavra codificadgt&tay enquanto no esquema proposto

2A consideracao de outros valores pdraa n#o leva a conclusdes qualitativamente diferentes dasjgeie
sao apresentadas nessa secao.
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Tabela 1: Parametros de Simula@o

Parametro | Descri¢ao

Nw = 1000 | NUumero de blocos de informagao sorteados
k=288 NUmero de bits de informacgao

n=576 NUmero de bits codificados

Rce=1/2 Taxa do codigo LDPC

50 NUmero maximo de iteracdes

d=0,5 Distancia entre fonte eelay

a=4 Expoente de perda de percurso

AAF e SDF | Protocolos cooperativos utilizados

M=6 NUmero maximo de retransmissdes

L ={2,3,4} | NUmero de fragBes de tamanho fixo utilizadas

Fonte: Autoria pr opria.

as retransmissdes sao parciais.

O throughputé definido pela seguinte expressao:

1 Mt
T= m % NRTXI?S ’ (20)
i= B +1
onde Nw & o nimero de palavras sorteadas para cada valor de SNR(i) & o nuUmero de
retransmissoes necessarias para correta decoddicgaésima palavra. Quanddy — oo,

essa equacao se aproxima do valor esperadbrdoghputinstantanede lﬁml .
#_._

Caso uma palavranao tenha sido corretamente decodificada e o nUmero roaénme-
transmissdes tenha sido alcancado, consideramoligtgi) — o, a palavra é descartada e
uma nova palavra+ 1 comecara a ser transmitida. Note que essa expresshértamvalida
para o céalculo déhroughputdo Pre-HARQ, considerando= 1.

Os resultados obtidos utilizando o protocolo AAF, com SNRavalo entre -15dB e 10dB,
estao demonstrados na Figura 13. O método RPC propostm@acado a transmissao direta
da fonte para o destino e ao HARQ cooperativo tradicionad-fPkRQ). A partir da figura
podemos perceber que as estratégias cooperativas codi@PC e Pre-HARQ) superam a
transmissao direta codificada. O método proposto teveandesempenho quandc= 4, che-
gando a ganhos da ordem de 2,5dB em relacao ao Pre-HAR@R dnsrelacdo a transmissao
direta.

Resultados semelhantes podem ser observados utilizamdtocq@o SDF, conforme a Fi-
gura 14. Novamente o melhor desempenho & obtido quiardd, superando o Pre-HARQ em
até 3,5dB e superando a transmissao direta em até 5dB.
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Figura 13: Throughput dos métodos HARQ cooperativos utilizando o protocolo AAF compaados
ao HARQ da transmissao direta.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 14: Throughput dos métodos HARQ cooperativos utilizando o protocolo SDF compados
ao HARQ da transmissao direta.

Fonte: Autoria Pr opria

Esses resultados trazem duas conclusdes importantesransanissao cooperativa asso-
ciada a codigos corretores de erros e protocolos de satiasao de pacotes traz um ganho
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consideravel em relacao ao sistema nao-cooperatimofo@me descrito anteriormente, ganhos
de até 5dB em termos dbroughputpodem ser alcancados; ii) os métodos de retransmissao
parcial aumentam o desempenho em relacao ao HARQ cobpetraidicional em até 3,5dB,
com complexidade semelhante nos nos transmissores oXiayarSecao investigaremos a razao
de tal melhoria de desempenho através da analise do cordeienergia do método proposto.

3.4.1 Analise do Consumo de Energia

Ao retransmitir apenas uma fracao da mensagem origipalks8givel que utilizemos mais
retransmissoes que o método de HARQ cooperativo traditioPor exemplo, suponha que
determinada palavra tivesse dois pedidos de retransmmss#@squema Pre-HARQ. Sélor

roughputinstantaneo serid = 1+ﬁ§%< = % = 0,167, uma vez que neste cdse- 1. Agora
suponha que no método RPC chre= 2 apenas duas retransmissoes parciais nao fossem su-
ficientes e houvesse a necessidade de uma terceira retsahsimsethroughputinstantaneo
seriaT = % =0,2. Ou seja, mesmo utilizando mais retransmissdestseughputé maior.
Como o nimero de transmissdes no esquema RPC & maiogrssunto de energia também é
maior. Portanto, & necessario investigar se o ganho tlmdm@roposto € devido a uma alocacao

diferenciada de poténcia na retransmissao parcial oueémr mso de energia.

Para investigar essa questao & importante verificar o aderpento das retransmissdes no
caso do sistema utilizando Pre-HARQ e RPC. Em razao dissonéis o valor dé&, /Ny em
0dB e computamos o numero de palavras que necessitarandadraasmissao. A escolha
de E,/No em 0dB se da apenas pelo fato de ser um valor em que a vigéaidas resulta-
dos € facilitada. Os resultados estao listados na TabélarBando a primeira linha da tabela
como exemplo, vemos que no protocolo AAF com Pre-HARQ forarteadas 1000 palavras,
correspondente a coluna da primeira transmissao, TX=@. ID00 palavras transmitidas, 698
precisaram ser retransmitidas, correspondendo a colXrd.TDessas 698 palavras retrans-
mitidas, 68 precisaram de uma segunda retransmissao, dida¢erceira e 36 de uma quarta
retransmissao, correspondendo as colunas TX=2, TX=3=]bespectivamente. As colunas
TX=4 e TX=5 tem 0 mesmo valor, o que indica que as mesmas 36rpalgque precisaram de 4
retransmissoes tiveram que ser retransmitidas uma queataPor fim, a coluna TX=6 mostra
que das 36 palavras que precisaram de 5 retransmissOoesapea foi corrigida corretamente
e 35 precisaram de uma sexta retransmissao. Comparandom@odo RPC, também no pro-
tocolo AAF, podemos perceber que ha um aumento consielell@d\palavras que necessitaram
de uma segunda retransmissao (TX=2), aumento que & piopalao numero de fracdes de
cada método. Tomando como exemplo o caso de método RPQ paPacomparado ao Pre-
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HARQ vemos que o numero de palavras que precisaram de umadseetransmissao passa
de 68 para 251. As mesmas observacdes se aplicam para aalooes de SNR, assim como
no caso do protocolo SDF.

Tabela 2: Niomero de palavras que necessitaram de cada transmi&s para 0dB

Protocolo| Método | TX=0 TX=1 TX=2 TX=3 TX=4 TX=5 TX=6
AAF Pre-HARQ | 1000 698 68 42 36 36 35
AAF RPC-L=2| 1000 698 251 43 38 32 31
AAF RPC-L=3 | 1000 698 470 95 39 35 30
AAF RPC-L=4| 1000 698 545 233 66 40 37
SDF Pre-HARQ | 1000 704 62 25 12 10 7
SDF RPC-L=2| 1000 704 187 28 14 10 7
SDF RPC-L=3 | 1000 704 447 39 12 11 8
SDF RPC-L=4| 1000 704 529 145 19 10 8

Fonte: Autoria pr opria.

Se estendermos o método utilizado para gerar a Tabela 2quys os valores de SNR,
podemos calcular o nUmero médio de transmissdes paeavedor de SNR de cada um dos
métodos. A partir da tabela, o numero médio de transmasp0de ser calculado por:

Nl = MN Z} N ) (i +1), (21)

onde Nij € o numero de palavras que necessitaram da transniiss@...,M} para o método

j € {Pre-HARQ, RPG e N/ = 0 parai > M. Por exemploNRPC corresponde ao nimero de
palavras que precisaram da transmissao TX=1 no métodoc@RIGrme a Tabela 2. Também

& importante notar qugilglwﬂ representa a probabilidade de erro em cada transmissao. As
Figuras 15 e 16 mostram o numero médio de transmiss0&NIRy obtidos a partir da extensao
dos resultados da Tabela 2 e da aplicacao da equacaéza)os protocolos AAF e SDF.

A partir dessa figuras podemos notar que o nimero médiotidasenissoes & proporcio-
nal ao numero de fracdes da palavra codificada retraiggmivo método parcial, tanto para o
AAF gquanto para o SDF. Portanto, como mais transmissOelcanp em um maior consumo
de energia do método RPC, devemos investigar a contéibdfetiva do método proposto, des-

contando a parcela correspondente ao maior nimero médeirdnsmissoes (consumo).

A partir da Tabela 2, podemos definir a energia média cordaupelos métodos por:

. E M
Ei= N _Z)Nil, (22)

onde E= KkE, & a energia utilizada em cada transmissao, que é igualtpdos os métodos.
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Figura 15: NUmero médio de transmis$es para os netodos RPC e Pre-HARQ no protocolo AAF.

Fonte: Autoria Pr opria
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Figura 16: NUmero médio de transmis®es para os netodos RPC e Pre-HARQ no protocolo SDF.

Fonte: Autoria Propria

Para saber a parcela de energia excedente utilizada pedorRPC em relacdo ao Pre-HARQ
definimos uma raza®@ entre a energia média do método parcial e do método toawdic
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E <M pRPC
ERPC e SMON, $M NRPC

5 fr—y = — .
Pre-HAR E M Pre-HAR M Pre-HAR
E ° Ny 2i—oN; ° IMON °

(23)

Podemos utilizar a razad para penalizar a energia usada no método RPC para que a
comparagcao de¢hroughputseja justa. Para tal, definimos uma constante de normabtzac

A= 10logyo(9).

E importante ressaltar quiag deve ser calculado para cada valor de SNR simulado, sendo
que seu valor varia para cada diferente SNR do canal. A nagab das curvas do método de
retransmissao parcial se da pela penalizacao de chataleeSNR simulado, somandgg pon-
tualmente. Com isso, ha um deslocamento para a direitaudascdo esquema RPC represen-
tando a punicao imposta devido ao maior nUmero médietansmissdes e consequentemente

maior consumo de energia.

As Figuras 17 e 18 mostram, em uma regiao detalhada, a cagfimado método RPC
comL = 2, antes e depois da normalizacao de energia, em redacBRoe-HARQ utilizando os
protocolos AAF e SDFE interessante observar que a curva normalizada contimaaeapando
ganho em relacao ao Pre-HARQ, ganho que vem da forma cona guéencia & alocada a
fracéo dos simbolos retransmitidos. Para o caso dogiatédAF comE,/No =0dB eL = 2, de
acordo com a Tabela 2,= %ﬁg: 1,093=0, 39dB. Portanto, o esquema RPC cbma 2 utiliza
9,3% a mais de energia que o Pre-HARQ nesse caso particudgo, a curva da Figura 17
foi deslocada para a direita em 0,39dB para esse vald,fsy. A diferenca entre a curva
normalizada e o método tradicional & de 1,3dB, represdnta ganho efetivo do método para
esse valor de SNR. Ja para o caso do protocolo SDFHEiNg = 0dB eL = 2, de acordo
com a Tabela 29 = %38 =1,0714= 0,3dB. Portanto, RPC com = 2 utiliza 7,14% a mais
de energia que o Pre-HARQ e a curva da Figura 18 foi deslocada 3B para a direita em

En/No = 0dB. A diferenca entre a curva normalizada e o métodadi@thl ainda & de 2,3dB.

Estendendo as opera¢des de normalizagahmeghputpara todos os valores d& /Ny
simulados no método RPC com= 2, L = 3 eL = 4, e comparando ao HARQ cooperativo
tradicional, temos os resultados contidos nas Figuras 1B €@demos perceber que mesmo
apos a normalizacao, os métodos RPC continuam a saajesos em relacao aos protocolos
HARQ cooperativos tradicionais. No protocolo AAF, o mé&iaglie mais se destaca € o RPC
comL = 3, alcan¢cando ganhos de até 1,3dB em relacao ao Pre-HANBQaso do protocolo
SDF, a curva que mais se destaca &€ o RPC kea¥, com ganhos de até 3dB em relagao ao
Pre-HARQ.
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Figura 17: Ganho normalizado do neétodo RPC apbs a aplicag@o da constante de normalizago d.
L =2, M =6 e orelay opera no protocolo AAF.

Fonte: Autoria Pr opria
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Figura 18: Ganho normalizado do nétodo RPC apbs a aplicag@o da constante de normalizago d.
L =2, M =6 e orelay opera no protocolo SDF.

Fonte: Autoria Propria

3.4.2 Comparac¢ao com Multipléelays

Os resultados obtidos na se¢ao anterior mostram que@m&PC proposto proporciona
ganhos de¢hroughputem relagao aos protocolos de retransmissao tradic@piicados ao ca-
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Figura 19: Throughput normalizado para os netodos de retransmisgo parcial em compara@o
com o HARQ cooperativo tradicional para o protocolo AAF.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 20: Throughput normalizado para os nmétodos de retransmis&o parcial em comparag@o
com o HARQ cooperativo tradicional para o protocolo SDF.

Fonte: Autoria Pr opria

nalrelay, sem aumento da complexidade do protocolo nos nos retissmms. Outra estratégia
interessante, que foi descrita na Secao 2.2.1, &€ a cagipeentre diversos nos de uma rede, ou
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seja, a utilizacao de mdltiplaslays

Quando o sistema permite a utilizacao de multipedays o protocolo HARQ pode esco-
lher o nd com a melhor condi¢ao de canal em relagao amdgsara transmitir. A vantagem
vem do fato de que, com o maior niUmero de nbs atuando de foyoperativa, a probabilidade
de que um dos noés esteja em condi¢Oes favoraveis pateaagmissao aumenta. Porém, a
complexidade do protocolo tende a aumentar com a intecmldg”um maior nimero de nos
cooperativos. Funcdes de controle de trafego e sirg@@antre os diversaslaysdevem ser
implementadas.

O objetivo dessa secao &€ comparar o desempenho do esd@G@perando com um
Unicorelay com o esquema Pre-HARQ com multipledays de forma a verificar a relacao
entre desempenho e complexidade de ambos os métodos. ra Rijwompara ¢hroughput
normalizado do método RPC cdm= 3 a transmissao direta, Pre-HARQ e Pre-HARQ com 2
relays utilizando o protocolo AAF para todos 0os esquemas. A pdatfigura podemos perceber
que o método proposto supera o Pre-HARQ coml&ys alcancando ganhos de até 1,1dB. Ou
seja, obtivemos ganhos de desempenho mesmo utilizandasapemelay no método RPC.

A Figura 22 mostra resultados similares para o protocolo, $fmparando o método RPC
comL = 4, a transmissao direta, Pre-HARQ, Pre-HARQ com 2reldys Como podemos
notar, no caso do esquema proposto, mesmo utilizando apenasay, o método RPC supera
o Pre-HARQ com 4relays alcancando ganhos de até 1,8dB. Os valorek de3 elL =4
foram utilizados nas figuras citadas por serem os paramgtr® desempenharam melhor para
o método RPC em cada um dos protocolos.

A coordenacao entre varios nés cooperando nao & ueia taivial. Quando a rede opera
com mais de unmelay, existe a necessidade de coordenar entre esses multglasas qual
serd o escolhido para retransmitir. Para tanto, & nagassma estimacgao tanto dos canais
relay-destino quanto dos canais forrday, de forma que o trafego de informacdes de controle
e processamento do algoritmo de coordenacao pode sew graitde. Além disso, o atraso
na rede pode crescer com o nUmero de nds cooperando, wEatquantidade de informacao
trocada entre os nés quanto a outros fatores diversos qouona&xemplo, nds em estado de
economia de energia que precisam entrar em operaca@nagide. Com isso, ha uma perda
de eficiéncia espectral dos sistemas com multipitesys que deveria penalizar as curvas de
throughputapresentadas. Penalizagao que nao foi consideradamaagdes.

Outro resultado importante a ser observado na Figura 22 agjourvas de maltiplaslays
convergem a partir de um certo valor de SNR. Da mesma forma comstruimos a Tabela 2
para investigar o método RPC, fixamos o valofEgéNy em 0dB e computamos o percentual
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Figura 21: Desempenho do ratodo RPC normalizado, Pre-HARQ comlnico e miltiplos relays e
transmissao direta no protocolo AAF.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 22: Desempenho do ratodo RPC normalizado, Pre-HARQ cominico e miltiplos relays e
transmissio direta no protocolo SDF.

Fonte: Autoria Pr opria

de palavras que necessitaram de cada transmissao no casetatto Pre-HARQ operando
com multiplosrelays comparado ao esquema RPC cbrs 2, L = 3 eL = 4, operando com
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um Unicorelay. Os resultados estao apresentados na forma de graficaamads,bconforme
as Figuras 23 e 24. A primeira transmissao nos graficogsepta a transmissao original a
partir da fonte, ou seja, sempre tera seu valor em 100%. t#k gdas figuras, podemos observar
gue a maioria dos erros sao corrigidos com apenas umagetiesio, com menos de 10% das
palavras codigo requisitando uma terceira transmisagogmeétodo Pre-HARQ, tanto com um
ou maisrelays Isso significa que, para esse valoEggNy, 0 uso de multiplos nés cooperando
nao reflete numa melhoria consideravel de performance,w#nque a segunda transmissao ja
é suficiente em mais de 90% dos casos. Esse comportameptoarts nos graficos de barras
explica porque, mesmo aumentando o nimercetdys a performance do método Pre-HARQ
converge ap6s um certo valor de SNR. Esse comportamento&losios com maltiploselays
também foi notado em (STANOJEYV et al., 2006).

As Figuras 23 e 24 também mostram que, para o0 método RP@toguaior o valor de.,
maior o numero de retransmissdes necessarias. Entretaniimero maior de retransmissoes,
e a correspondente penalizagionao sao suficientemente grandes para anular os ganhos de
throughputobtidos devido as retransmissoes parciais, conformedstrado na secao 3.4.1.

100

Il Pre-HARQ - 1 Relay
Il Pre-HARQ - 2 Relays
Il Pre-HARQ - 4 Relays]
I Pre-HARQ - 8 Relays
[TRPC - L=2

[ IRPC-L=3

[ IRPC-L=4

90

70

%

501

301

201

10

2 3 4 5 6 7
Transmissdes

Figura 23: Percentual de palavras que necessitaram de cadatransmissio entre o netodo RPC e
Pre-HARQ, com um ou maisrelays utilizando o protocolo AAF.

Fonte: Autoria Pr opria
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Figura 24: Percentual de palavras que necessitaram de cadatransmissio entre o netodo RPC e
Pre-HARQ, com um ou maisrelays utilizando o protocolo SDF.

Fonte: Autoria Pr opria

3.5 CONCLUSES

Apresentamos nesse capitulo um método de HARQ coopetzseado na retransmissao
parcial de pacotes com alocacao diferenciada de peté@d resultados contidos na secao 3.4
mostram que o desempenho, em termoshdeughput pode ser melhorado em até 3dB com
relacdo aos métodos atuais presentes na literaturanonapds aplicada a normalizagao de
energia. Conseguimos também provar que o ganho do métogogto vem de uma correta
alocacao de poténcia e nao de um maior uso de energigrovamdo assim sua eficiéncia.

Ao compararmos o desempenho do método proposto ao casaltplosrelays pode-
mos perceber que, na medida em que aumentamos o numers @eaoperando no HARQ
tradicional, o desempenho em baixa SNR aumenta considim&vie, porém esse ganho de
desempenho em relacao ao método parcial & muito pequ&iéon disso, esse desempenho
vem aliado a uma complexidade maior de protocolo, que degedenar as retransmissoes
entre diversos nos. De forma adicional, conseguimos ruogtre 0 ganho ao utilizar varios
relaysé caracteristico apenas das regides de baixa razdesida e, se a condi¢cao do canal &
melhorada, o método RPC proposto & sempre superior erngatethroughput

Portanto, podemos concluir que o método proposto € muoter@ssante para cenarios
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praticos de comunicacdes sem fio. Em redes de sensordé oedas de comunicacao celu-
lar, onde cada no6 & dotado de energia limitada por umaibabesiumento da vazao acarreta em
um menor consumo de energia por parte dos nos, aumentaasmalitil. Alem disso, se uma

comunicacao mais confiavel pode ser estabelecida, @esimle poténcia utilizados podem ser

reduzidos ainda mantendo uma comunicacao estavel.
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4 COMENTARIOS FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido nessa dissertacao foi um esqdermamunicacao cooperativa, na
presenca de um canal de retorno, denominado método déi¢@epearcial Codificada (RPC),
que faz uso de cinco estratégias principais: i) transanissfogonal, que reduz a complexi-
dade computacional do n6 de destino da comunicacao (BANG; LEE, 2009); ii) nodalf-
duplex uma vez que isolar sinais de transmissao e recepcaoifprend de muitas ordens
de grandeza no transceptor sem fio € uma tarefa complexa KRABARTI et al., 2007);

i) HARQ Tipo-lI com Chase Combiningue, conforme demonstrado em (FRENGER; PARK-
VALL; DAHLMAN, 2001; MOTOROLA, 2000; BEH; DOUFEXI; ARMOUR,2007; CHENG,
2006; TOUMPAKARIS et al., 2008; LEE et al., 2009), tem um depenho semelhante, ou
até superior, ao HARQ Tipo-ll em ambientes de comunieaggem fio, com uma complexi-
dade construtiva menor; iv) codigos LDPC, que apresentardasempenho, assim como 0s
codigos turbo, mas com menor complexidade de decod#tcacinenor nimero de patentes
existentes (MOREIRA; FARRELL, 2006); v) repeticao paicd que reduz bastante a comple-
xidade na construgao dos codigos e na decodificacé@seamptando desempenho muito proximo
ao caso de codificagao paralela (KHORMUJI; LARSSON, 200@ssa forma, mantivemos o
foco do trabalho em quesitos de implementacao pratisando protocolos de complexidade
relativamente baixa e que aumentem o desempenho dos sstermamunicacao sem fio atuais.

Ao utilizar retransmissoes de fracdes da palavra c@tifioriginal, aplicamos um ganho de
poténcia aos simbolos transmitidos, de forma que a eneogisumida por retransmissao fosse
a mesma que seria utilizada ao retransmitir a palavra caaphessim, a fracao retransmitida
tem uma melhor SNR, responsavel por auxiliar o processededificacao no destino. Através
da analise do consumo de energia do método, conseguimesr ue o ganho vem de uma
melhor alocagao de poténcia e nao de um maior uso deiankssp foi feito ao considerarmos
o throughputhormalizado. Ao compararthroughputnormalizado do método proposto ao dos
métodos atuais encontrados na literatura, ganhos de desémde até 3dB em favor do RPC
foram obtidos.

O que consideramos como a maior contribuicao dessa tdisderé a comparacao do de-
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sempenho do RPC ao HARQ cooperativo tradicional com ma#ielays O desempenho em
baixa SNR para esquemas com multipteys aumenta na medida em que aumentamos o
namero de nbés cooperando. Porém, esquemas HARQ coosv@s cooperando tém maior
complexidade, em funcao da tarefa de coordenar as ratrssides entre diverseslays De
forma adicional, conseguimos mostrar que o ganho ao utMaeos relays é caracteristico
apenas das regioes de baixa SNR e, no geral, o método RB&spw@ superior em termos de
throughput Concluimos assim que o método proposto & muito intereepara redes sem fio
praticas, uma vez que maithroughpute menor complexidade de processamento estao dire-
tamente ligados ao consumo de energia. Reduzir o consunret@cam maior tempo de vida
de dispositivos dotados de energia limitada, como no casedts de sensores ou redes de
comunicacgao celular.

Como propostas para trabalhos futuros, poderia ser feitélégsa formal do desempenho
do método, em termos de probabilidade de erro. Dessa famaariamos comparar analitica-
mente o desempenho do método proposto em relacao acsmess|atuais, com a possibilidade
de se encontrar uma otimizacao do método. Outro ponto eossiderado € a criacao de um
método semelhante para um sistema que opere por sup@&goaizoperar de forma ortogonal
h& uma perda de eficiéncia espectral quando comparamstemai cooperativo a transmissao
direta. Dessa forma, a superposi¢cao permitiria que ®rgkay transmitissem ao mesmo tempo,
melhorando a eficiencia do método, porém aumentando@uplexidade. Alem disso, outra
questao bastante interessante & como projetar um esgieeransmissao cooperativo se 0
sistema utilizar deAdaptive Modulation and CodinGAMC) (GOLDSMITH, 2005; GOLDS-
MITH; CHUA, 1998; KATONA,; BITO, 2007; PENG; SONG; SONG, 200ANSARI; RAJ-
PUT; HASHMANI, 2009). AMC é uma técnica que visa aumentaazao e a eficiencia espec-
tral do canal com desvanecimento, através da adequacaadm de modulacao e da taxa de
codificacao de acordo com a condi¢ao do canal. Dessafditnnecessidade de controlar os
diversos tipos de modulacao e codificacao entre foalay e destino.
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APENDICE A - ARQ H iBRIDO

Os métodos de ARQ puros apenas consideram o uso de um detecaos como, por
exemplo, umCyclic Redundancy Che¢lCRC). No entanto, ao adicionar um cbdigo corretor
de erros, ouForward Error Correction(FEC), para corrigir ou minimizar oS erros no pacote
recebido, obtém-se um mecanismo do tipo HARQ. Esta ta@preesenta um ganho substancial,
pois diminui a quantidade de retransmissoes (WICKER, 1994

A.l1 HARQ TIPO-I

No modelo HARQ Tipo-I puro o transmissor gera a informa@acui o CRC para deteccao
de erros e adiciona um FEC que codifica esta informacasmderama palavra codificada, a
qual é transmitida. No receptor, primeiro corrige-se xim@ de erros que o FEC suporta e,
em seguida, verifica-se o0 CRC para detectar possiveisggrestentes. Caso nao haja erros,
0 receptor envia um ACK que faz com que o transmissor envieinfoemac¢ao nova. Caso
contrario, ainda havendo erros, uma retransmissaorserisitada através do envio de um
NACK no canal de retorno e o pacote atual & descartado. Ashee® pacote retransmitido, o
receptor realizara 0s mesmos procedimentos da traresorasgérior. Estes procedimentos sao
realizados até que nao haja mais erros ou que um limitetdeEnsmissdes seja atingido. Se
o limite de retransmissoes for atingido, e mesmo assimigbeesn os erros, entao devera ser

considerada uma falha de transmissao.

Uma forma de melhorar o desempenho & através da reatizig;Combinacgao por diversi-
dade - em ingléDiversity CombiningDC), também conhecida como Combinacao de Chase -
em inglésChase CombiningCHASE, 1985). O processo & bem semelhante ao do HARQ Tipo
| puro, no entanto, os pacotes recebidos com erros naces@artdados pelo receptor, mas sao
combinados simbolo a simbolo. A combinagao por didexde faz com que a probabilidade de
erro de simbolo seja minimizada (LIN; COSTELLO, 2004).
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A.2 HARQ TIPO-II

No HARQ Tipo-Il, também chamado de redundancia increalergm inglés)ncremental
RedundancylR), a cada pedido de retransmissao feito pelo receptivgnsmissor ira enviar
alguns bits de paridade (redundancia) adicionais. Cord@aumenta a quantidade de retrans-
missdes, a taxa do codigo torna-se cada vez menor atgraimenor taxa aceitavel pelo FEC
utilizado. Na primeira transmissao, o transmissor enwiia ypalavra na maior taxa possivel.
Caso o transmissor receba um NACK, este enviara mais biesddemdancia para o receptor. O
receptor, por sua vez, inclui os bits recebidos no processtedodificacao. Esse processo se
repete até que se alcance a menor taxa possivel ou a psdgai@orretamente decodificada.

A.3 ANALISE COMPARATIVA

E esperado que métodos de HARQ Tipo-Il superem técnicls\&s) Tipo-lcom DC, uma
vez que estes sao apenas uma forma de codigo de repdiigfietanto, algumas comparacoes
demonstram que sob varias condi¢cdes praticas Tipor D& possui desempenho préximo,
ou até superior, ao Tipo-l1l. Em (FRENGER; PARKVALL; DAHLM® 2001; MOTOROLA,
2000) varios cenarios considerando HSDPA foram invadtig. Em cenérios de alta mobi-
lidade dos dispositivos (canais com desvanecimento) Mippresenta um desempenho mar-
ginalmente superior ao Tipo- com DC. Entretanto, quandzam-se modulacdes de baixa
ordem e codigos de taxa baixa, Tipo-l com DC torna-se maitay@so que Tipo-Il. Os au-
tores de (FRENGER; PARKVALL; DAHLMAN, 2001) ainda ressaitajue para dispositivos
que utilizem o HSDPA em cenarios reais Tipo-l com DC & methe Tipo-Il, uma vez que o
Tipo-I requer uma complexidade de circuito menor e tambémuso de memoria menor que
para o Tipo-Il. Em (BEH; DOUFEXI; ARMOUR, 2007), cenariosrsiderando LTE utilizando
OFDM sao investigados, chegando-se a conclusoes semesha

Em (CHENG, 2006) & apresentado que, no caso de canais coanegesnento, técnicas de
Tipo-l com DC podem ser uma melhor solugao do que TipodgnAdisso, em (TOUMPAKA-
RIS et al., 2008; LEE et al., 2009) o impacto de utilizar HAR® sistemas sem fio usando
Multiple-Input Multiple-Output{MIMO) € investigado. Os autores concluem que em alguns
casos esquemas Tipo-I com DC podem superar métodos Tipo-I

Portanto, dado o exposto acima, consideramos que o uso d&HABd-I com Chase
Combiningé mais vantajoso do que HARQ Tipo-Il no cenario assumids@dérabalho, ja que
focamos em complexidade reduzida.
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APENDICE B - RESULTADOS DO M ETODO PROPOSTO PARA CANAL
SHORT-TERM

Neste apéndice apresentamos os resultados para o camesMd@ecimentshort-term que
é constante durante todo um bloco de transmissao, mas esatrie as retransmissdes. Com
excecao dessa caracteristica, os demais parametsisteima se mantém.

A Figura 25, que € a correspondente da Figura 21, comptm@oghputnormalizado do
método RPC comi = 3 a transmissao direta, Pre-HARQ e Pre-HARQ coml&ys utilizando
o protocolo AAF para todos os esquemas. De forma semelhami&todo proposto supera
o Pre-HARQ com 2Zelays alcancando ganhos de até 1,2dB. A Figura 26, correspbada
Figura 22, mostra resultados similares para o protocolg 8&Rparando o método RPC com
L = 4, a transmissao direta, Pre-HARQ, Pre-HARQ com 2reldys Como podemos notar,
no caso do esquema proposto, mesmo utilizando apenaglay o método RPC supera o
Pre-HARQ com 4relays alcancando ganhos de até 2,7dB. De forma analoga awul®eB,
os valores dé&. = 3 eL = 4 foram utilizados nas figuras citadas por serem os parametre
desempenharam melhor para o método RPC em cada um dosgtwstoc

Da mesma forma como construimos os graficos de barras gasafi23 e 24, analisamos
o percentual de palavras que necessitaram de cada tradsmssaso do método Pre-HARQ
operando com mdltiplogelays comparado ao esquema RPC cbm 2, L = 3 eL = 4, ope-
rando com um Uniceelay para umée, /Ng = 0dB. Os resultados sao demonstrados na Figura 27
para o caso do protocolo SDF. Podemos perceber que, apasarmaior numero de palavras
que requerem a terceira e quarta transmissoes, a peaperntie os métodos HARQ tradicio-
nais e o esquema RPC proposto se mantem. Portanto, podereosgjae os resultados para

long-terme short-termsao qualitativamente os mesmos.
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Figura 25: Desempenho do ratodo RPC normalizado, Pre-HARQ cominico e miltiplos relays e

transmissio direta no protocolo AAF em canal de desvanecimentghort-term.
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