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Resumo

O objetivo desta dissertagdo € comparar o desempenho de dois algoritmos de decisdao
para codificacdo cooperativa, ou seja, de sistemas de comunicagdo cooperativa que
realiza cooperacdo entre usudrios fazendo uso de codificadores de canal. O primeiro
desses algoritmos ¢é apresentado em [1]-[4] e o outro é apresentado em [5],
denominados aqui, de Modelo 1 e Modelo 2, respectivamente. Os modelos
escolhidos para serem comparados, possuiam algumas diferencas significativas nas
estruturas dos seus sistemas, além de diferencas no mecanismo de cooperagdo e nos
resultados de desempenhos apresentados, ndo permitindo uma comparagido justa
entre eles, o que motivou a realizag@o deste trabalho. Como contribui¢do adicional, é
proposto um terceiro algoritmo, chamado de Modelo 3, que funciona basicamente
como uma combinag@o dos Modelos 1 e 2. Para realizar uma comparag@o justa entre
os trés algoritmos da codificagdo cooperativa foram utilizados um esquema de
codificacdo de canal Reed-Solomon (RS), modulacio BPSK (binary phase-shift
keying) e um canal caracterizado com desvanecimento Rayleigh plano. Os resultados
de desempenhos dos trés algoritmos sio apresentados na forma de curvas da taxa de
erro de bit (BER - bit error rate) em fungdo da razdo da energia média por bit e a
densidade espectral de poténcia unilateral do ruido (E/Ny), obtidos por simulacdes
computacionais ambientadas na ferramenta de simula¢do Simulink® integrada ao

programa MATLAB®.

Palavras-Chave: = Comunicacdo  Cooperativa,  Codificacdo = Cooperativa,

Comunicag¢des sem fio.
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Abstract

The purpose of this dissertation is to compare the performance of two
decision algorithms for cooperative coding, i.e., the cooperative communication
systems that performs cooperation between users by making use of channel encoder.
The first of these algorithms is presented in [1]-[4] and the other is presented in [5],
called here, Model 1 and Model 2, respectively. The models chosen for comparison,
has some significant differences in the structures of their systems used, in addition to
differences in the mechanism of cooperation and presentation of performance results,
do not allowing a fair comparison between them, which motivated this work.. As an
additional contribution, we propose a third algorithm, called the Model 3, which
basically works as a combination of Models 1 and 2. In order to perform a fair
comparison among the three cooperative coding algorithms, a scheme of channel
coding Reed-Solomon (RS), modulation BPSK (binary phase-shift keying) and a flat
Rayleigh fading channel were used. The performance results of the three algorithms
are presented as curves of bit error rate (BER) as a function of the ratio of average
energy per bit and the one-sided noise power spectral density (Ey/Ny), obtained by
computer simulations done using the Simulink® simulation tool integrated with

MATLAB®.

Keywords: Cooperative Comunication, Coded Cooperation, Wireless Comunication.



CAPITULO 1

Introducao

1.1  Conceitos Basicos

A introdugdo de novas aplicagdes aos sistemas de comunicagdes moveis vem
proporcionando ao usudrio além da comunicagdo de voz, comunica¢des de dados,
que incluem mensagens, imagens, videos e outras informacdes agrupadas
denominadas de comunicagoes multimidia. Assim, alta qualidade/confiabilidade,
como também taxas de transmissao cada vez mais elevadas sao exigidas. Os sistemas
de comunicagdes mdveis constituem um ambiente de propagacdo que apresentam
degradacgdes severas ao sinal, devido ao transmissor e/ou receptor terem a capacidade
de estar em movimento relativo em um cendrio em que outros agentes, tais como
edificagdes e veiculos constituem obstaculos e superficies refletoras que contribuem
fortemente para a degradacdo do sinal. Isso pode ocasionar um sinal de baixa
qualidade e até a perda completa do sinal.

Para manter um sistema de comunicacdo com taxa de transmissdo adequada e
qualidade de servicos aceitdvel, em um ambiente de propagacdo hostil, € necessario,
na maioria das vezes, um aumento na robustez do sinal transmitido e/ou ado¢ao de
contramedidas eficazes e capazes de combater as degradacdes introduzidas pelo
canal.

Uma das maneiras adequadas para isto é a utilizacdo de técnicas de
diversidade espacial, temporal e/ou de frequéncia, porém, no caso dos sistemas de
comunicagdes que utilizam terminais ndveis portiteis, a adocdo da diversidade

espacial é impraticavel devido as restricdes inerentes a portabilidade.



A comunicagdo cooperativa vem sendo estudada como uma forma alternativa
de se obter os beneficios da diversidade nos casos onde existem restri¢des para o uso
da diversidade espacial.

A comunicagdo cooperativa tem como principio basico de funcionamento a
utilizacdo da ajuda de outro dispositivo de usudrio para transmitir seu sinal ao
destino. Dessa forma, os usudrios envolvidos na cooperacdo irdo tanto transmitir o
seu sinal, como também irdo retransmitir de alguma maneira o sinal do outro usuério
para o destino, sem alterar os parametros dos sinais dos usudrios, independentemente
de estar havendo ou ndo a cooperagdo.

Com a utilizagdo da ajuda de outro(s) usudrio(s) para uma retransmissdo do
sinal o sistema cria um arranjo virtual de antenas, podendo deste modo se beneficiar
das técnicas de diversidade espacial.

A maneira como o0s usudrios irdo atuar no sinal recebido do outro usuario,
para retransmiti-lo ao destino, s@o definidas pelas técnicas da comunicacio
cooperativa.

As técnicas de comunicacdes cooperativas mais conhecidas e abordadas neste
trabalho sdo: cooperacdo através da deteccdo, cooperacdo por meio da amplificacdo e
retransmissdo e cooperagdo através da codificacdo de canal ou simplesmente
codificacdo cooperativa, que serdo descritos com mais detalhes nos proximos

capitulos.

1.2 Motivacao

Estudos mostram que a técnica da codificagdo cooperativa apresenta um
desempenho melhor quando comparado com outras técnicas da comunicacdo
cooperativa, como € o caso da comparacdo com a técnica da cooperagdo por meio da
amplificacdo e retransmissio, que podem ser vistas em [3] e [5]. Para a comparacao
dos desempenhos entre as técnicas da codificacdo cooperativa com a técnica da
cooperacdo por meio da amplificagdo e retransmissdo, tanto em [3] como em [5],

foram utilizados esquemas de modulacdo BPSK (binary phase-shift keying) e



codifica¢do convolucional de taxa R =1/4, para que a comparagdo entre as técnicas

fosse justa.

Entretanto, os algoritmos de decisdo para a técnica da codificacdo cooperativa
utilizados em [3] e [S] possuem diferencas significativas nas estruturas dos seus
sistemas, além também de possuirem diferencas em seus mecanismos de cooperagao
e nos resultados de desempenho apresentados em seus trabalhos, ndo sendo possivel
fazer uma comparacdo justa entre eles. Um desses algoritmos foi o primeiro
algoritmo proposto para a utilizacdo da técnica da codificacdo cooperativa, e ¢é
apresentado em [1]-[4], e chamado aqui de Modelo 1. O outro algoritmo é
apresentado em [5], e chamado aqui de Modelo 2.

Desta forma, em fungdo das diferentes abordagens utilizadas nos dois
trabalhos, e ndo havendo possibilidade de uma comparagio justa entre eles, resta a
questdo de qual dos dois algoritmos apresenta o melhor desempenho. Esta foi o

principal fator de motivagdo para a execucdo deste trabalho. Os dois algoritmos em

questdo sdo descritos detalhadamente no Capitulo 3.

1.3  Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € realizar a compararagdo dos
desempenhos dos modelos de codificacdo cooperativa apresentados em [1]-[4] e [5]
de uma forma justa. Para isso foi necessario estabelecer as mesmas condi¢des para
verificacdio de desempenho dos modelos envolvidos, que serdo exibidas no
Capitulo 4.

As curvas de desempenho da comparacdo dos modelos, apresentadas neste
trabalho, foram obtidas por meio de simulagdes computacionais ambientadas no
Simulink® integrado ao programa MATLAB®.

A fim de simplificar os trabalhos de simulagdo computacional, foi utilizado
um unico cédigo corretor de erros e estabeleceu-se como medida de desempenho as
curvas da taxa de erro de bit (BER — bit error rate) em fungdo da relag@o entre a
energia média por bit e a densidade espectral de poténcia unilateral do ruido

unilateral (£,/Ny) em canais com desvanecimento Rayleigh plano.



1.4  Contribuicao

Como contribuicdo adicional, esta dissertacdo apresenta ainda um novo

algoritmo de cooperagdo, que funciona como uma combinagcdo dos outros dois

algoritmos. Este terceiro algoritmo também serd comparado com os outros dois

algoritmos utilizando as mesmas abordagens utilizadas para a verificacio do

desempenho dos outros dois algoritmos, de forma a permitir uma comparacio justa

dos seus resultados.

1.5  Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada da seguinte maneira:

>

O Capitulo 2 aborda as caracteristicas basicas de um sistema de
comunica¢cdo moével no qual a comunica¢do cooperativa se insere. Sao
descritas as técnicas de comunicagdo cooperativa e, em especial, a
codificacdo cooperativa, que € apresentada com maiores detalhes.

O Capitulo 3 descreve detalhadamente os métodos e mecanismos de
funcionamento da cooperacdo feita pelos trés algoritmos da codificagdo
cooperativa, que serdo comparados, no qual sdo compostos pelo
Modelo 1, Modelo 2 e o modelo proposto neste trabalho.

No Capitulo 4 sdo descritos os métodos utilizados e suas caracteristicas
para elaboracdo das comparacdes feitas por meio de simulagdes
computacionais, como: codificacdo de canal, método de puncionamento,
modulag@o, modelo de canal e os cendrios em que foram realizadas as
comparacdes dos algoritmos. Neste capitulo sdo apresentadas também as
curvas de desempenho obtidas para os trés algoritmos propostos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes sobre os resultados de
desempenhos obtidos, bem como algumas sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

Principios da Comunicacao Cooperativa

Neste capitulo serdo abordadas as técnicas de comunicagdo cooperativa. Serd
dada énfase, porém, a comunicacdo cooperativa através da codificagdo de canal ou
codificacdo cooperativa. Apesar de existirem outros esquemas nos quais a
comunicagdo cooperativa pode ser empregada, o modelo que serd tratado neste
trabalho, € o de um sistema de comunica¢des mdveis, constituidos por terminais de
usudrios (terminais méveis e a estacdo rddio base - ERB). Este modelo geralmente
ndo pode se beneficiar das técnicas tradicionais de diversidade, quando o terminal
moével estd transmitindo seu sinal para a estacdo rddio base, devido a algumas
restrigdes praticas, por isso € um candidato ao uso de alguma técnica da comunicacdo

cooperativa.

2.1 Comunicacoes moveis sem fio

As comunica¢des moveis sdo caracterizadas quando ao menos uma das partes
envolvidas estd em movimento em relagdo a outra. Nas comunica¢des moveis pode-
se ter uma variedade de obstdculos que interferem e alteram a propagacdo do sinal
transmitido. Essas obstru¢cdes podem causar reflexdes, dispersdes e espalhamento do
sinal transmitido, produzindo atenua¢des na amplitude, alteracdes na fase e atrasos.
Como hd movimento relativo entre uma das partes envolvidas na comunicacio,
também pode-se ter deslocamento na frequéncia do sinal, conhecido como

deslocamento Doppler.



Como existe grande quantidade de obstrucdes entre o transmissor € o
receptor, geralmente ndo se tem uma visada direta na comunicagéo e, mesmo quando
ela existe, ainda podem ocorrer multiplos percursos devido as reflexdes nos
obstaculos que o circundam. As propagagdes por multiplos percursos, que ocorrem

tipicamente em ambientes urbanos, sdo mostradas na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Comunicagdo por miiltiplos percursos.

Devido a aleatoriedade de como o sinal transmitido € afetado pelos muiltiplos
percursos, as variagdes de amplitude e fase sdo tratadas estatisticamente. Como
consequéncia, admite-se que a amplitude e a fase do sinal recebido variam
aleatoriamente segundo alguma fun¢do densidade de probabilidade (fdp).

No modelo abordado aqui, no qual o sinal transmitido do terminal mével ao

destino, geralmente o enlace ndo possui uma linha em visada direta, admitindo-se



que a amplitude do sinal varie conforme uma distribui¢do de probabilidade de
Rayleigh, enquanto sua fase € uniformemente distribuida em um intervalo de 0 a 2.
Maiores detalhes a respeito deste modelo de comportamento do sinal podem ser
encontrados em [6]-[8].

As diferentes copias do sinal transmitido que chegam ao receptor pelos
diferentes caminhos sdo combinadas vetorialmente, resultando em um sinal cuja
magnitude pode variar entre um valor minimo e maximo, dependendo das fases e
amplitudes com os quais as réplicas do sinal alcancam a antena receptora.

Como se trata de uma comunicacdo modvel o sinal pode passar de um valor
maximo para um minimo rapidamente, dependendo do local e da velocidade com os
quais o movel estd se deslocando. Além disso, pode haver lugares de sombreamento.
Neste caso, se o sinal resultante na entrada do receptor permanecer por algum tempo
com um valor menor que o minimo exigido para uma comunicagdo estivel e sem
perda de informacdo, ocorrerd perda na qualidade do sinal e a interrup¢do da
comunicagdo. Tal situacdo afeta de sobremaneira as comunicacdes que necessitam de
alta qualidade no sinal, tornando imperiosa a adog¢do de alguma técnica que aumente
a robustez do sinal de forma a manter a qualidade e a confiabilidade da informagado
recebida.

O canal de comunicag@o mdvel pelo qual o sinal transmitido se propaga sofre
desvanecimento por mudltiplos percursos. Esse desvanecimento pode ser definido
pela maneira como ele afeta as caracteristicas do sinal transmitido, em termos da
dispersividade no tempo e da dispersividade na frequéncia.

A dispersividade no tempo pode causar ao sinal um desvanecimento plano ou
seletivo em frequéncia, ja a dispersividade na frequéncia pode causar ao sinal um
desvanecimento lento ou rdpido. As definicdes de como o desvanecimento causado
pelo canal de comunicacdo mével afeta o sinal transmitido podem ser encontradas
com maiores detalhes em [6]-[8].

Uma das maneiras utilizadas para tentar evitar o desvanecimento por
multiplos percursos seria por meio da utilizacdo de técnicas de diversidade, as quais
se baseiam no fato de que a transmissdo do mesmo sinal possa ser recebida através
de canais com desvanecimentos estatisticamente independentes, o que diminui as

chances dos sinais transmitidos sofrerem desvanecimentos profundos. As técnicas de



diversidade mais conhecidas e utilizadas sao: diversidade em frequéncia, diversidade
no tempo e diversidade espacial, porém neste trabalho serd descrita apenas a técnica
da diversidade espacial, por ser a técnica de diversidade mais adequada a ser aplicada
ao modelo de comunicagdo abordado. As demais técnicas podem ser encontradas
com mais detalhes em [6] e [7].

A diversidade espacial consiste em utilizar mais de uma antena
geograficamente espacada para transmitir o mesmo sinal, a fim de que os sinais
transmitidos pelas diferentes antenas possam percorrer caminhos diferentes com o
objetivo de se propagarem em canais com desvanecimentos estatisticamente
independentes. Este tipo de beneficio na comunicacio gera uma maneira adicional de
se manter boa qualidade na transmissdo do sinal, a fim de se evitar perda de
informag@o na recepgao.

O modelo de comunicagdo tratado aqui ndo pode, entretanto, se beneficiar das
técnicas de diversidade espacial quando o terminal mével estd transmitindo para a
estagdo radio base, ou seja, no caso do uplink, pois algumas restricdes de ordem
pratica inviabilizam o uso da diversidade espacial. Basicamente, a principal restricdo
estd relacionada a portabilidade do terminal, isso porque, para a obten¢do de uma
diversidade espacial eficaz, as antenas precisam ficar espagadas por uma distincia
adequada, o que no caso do terminal mdvel, torna-se invidvel devido ao seu tamanho
fisico limitado.

Para se evitar o problema do desvanecimento por multiplos percursos, a
comunicagdo cooperativa tem sido proposta como uma alternativa as técnicas de

diversidade tradicionais.

2.2  Comunicacoes Cooperativas

A técnica de comunicagdo cooperativa foi apresentada inicialmente no
trabalho de Cover & El Gamal [9] em 1979, no qual se utilizou um terceiro terminal
como retransmissor em um sistema de comunicagdo sem fio. Esta proposta pode ser
vista na Figura 2.2 onde os elementos do sistema s@o compostos por um terminal

principal (transmissor), um terminal secunddrio (retransmissor) e o destino



(receptor). O retransmissor ndo possui informagdes proprias para transmitir € apenas
opera para retransmitir a informacdo estimada do terminal principal. Ainda nesta
proposta [9] admitiu-se que o retransmissor tanto recebe o sinal do terminal principal
quanto retransmite o sinal recebido para o destino na mesma faixa de frequéncias.

A ideia bésica por traz desta comunicagdo estd no fato de que o sinal enviado
pelo transmissor pode ser recebido tanto pelo retransmissor quanto pelo destino
(broadcast), e cada um recebe uma cépia deste sinal contaminado por ruido que
diferem estatisticamente de um canal para o outro, ou seja, sdo independentes. A
partir disso, o retransmissor, através do uso de alguma técnica de deteccdo, estima o
sinal recebido, para minimizar a influéncia do ruido que foi adicionado ao sinal, ao
se propagar pelo canal entre os terminais, e retransmite a estimativa do sinal recebido
para o destino.

A proposta principal em [9] foi estudar os limites inferior e superior da
capacidade do canal com a adi¢do do canal retransmissor em uma comunicacio
utilizando canais com ruido branco gaussiano aditivo (AWGN - Aditive White
Gaussian Noise) estatisticamente independentes, ou seja, o sinal que € recebido pelo
destino através do retransmissor € corrompido pelo ruido de modo diferente em
relacdo aquele sinal que € recebido pelo destino através do transmissor, isto €, os
canais ndo sdo correlacionados.

A partir da ideia apresentada na Figura 2.2, € possivel definir dois modos de
transmissdo, o primeiro, apresentado na Figura 2.3(a), mostra a transmissdo da
informagdo do transmissor que pode ser recebida pelo retransmissor e pelo destino
simultaneamente (broadcast) e o segundo, apresentado na Figura 2.3(b), mostra tanto
a retransmissdo da informagd@o assim como a transmissdo da informacdo de onde foi
originada, ambas para o mesmo destino, em canais de miltiplo acesso. Entretanto, a
Figura 2.3(b) também pode ser estendida para uma transmissdo em diversidade
espacial, no qual o transmissor pode se beneficiar da técnica de diversidade espacial
ao transmitir seu sinal por dois locais diferentes, que ird experimentar dois caminhos

distintos.
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Destino

Retransmissor
O
Transmissor ww
®

Figura 2.2 - Comunicagao utilizando um Terminal Retransmissor.

Retransmissor Retransmissor

&) 9

Destino Destino

Transmissor Transmissor

Figura 2.3- Modos de transmisséo: (a) Transmissdo em broadcast; (b) Transmissdo em canais de
miiltiplo acesso e também pode ser estendida para uma transmissdo em diversidade espacial.

O estudo da Comunicacdo Cooperativa apresenta relativos avangos desde o
trabalho de Cover & El Gamal [9] em 1979, se estendendo a varios terminais de
usuarios que além de transmitirem seu préprio sinal, também retransmitem através de
uma estimativa o sinal de outro usudrio. Apesar de existirem outros esquemas, no
qual a comunicagd@o cooperativa pode ser empregada, o modelo empregado aqui € o
de um sistema de comunica¢des moveis, e com isso os canais sdo modelados com
desvanecimento Rayleigh e ndo apenas com AWGN.

A comunicag@o cooperativa tem como objetivo principal obter as vantagens

da diversidade para o sinal transmitido através da ajuda de outro(s) usudrio(s),
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formando assim um arranjo virtual de antenas com o uso conjunto das mesmas, como
se pode ver na Figura 2.4. Na comunicacido cooperativa, os usudrios envolvidos na
comunicagdo trabalham tanto como transmissores como retransmissores.

Algumas das principais técnicas serdo descritas neste trabalho, como a
Cooperacdo através da Deteccdo, a Cooperagdo por meio da Amplificacio e

Retransmissdo e, com mais abrangéncia a Codificagdo Cooperativa.

Canal entre
usuarios

Uplink 1 ) )
Caminhos com Desvanecimentos

Independentes

Figura 2.4 - Esquema geral da comunicagéo cooperativa entre dois usudrios, destacando o os
caminhos com desvanecimento estatisticamente independentes entre os terminais e a ERB.

2.2.1 Cooperacao através da Deteccao

O método de cooperacgdo através da deteccdo foi proposto primeiramente por
Sendonaris et al. [10] e [11] e sua funcionalidade tem muitas semelhancas com o
modelo de Cover & El Gamal [9], porém, ao invés de utilizar um terminal apenas
como retransmissor, os terminais s3o usudrios que trabalham tanto como
transmissores, quanto retransmissores, pois t€m informagdo propria para ser
transmitida, e também retransmitem a informagdo de outro usudrio. Quando um
usuario recebe a informacgfo do outro usudrio envolvido na comunicagdo, ele utiliza
alguma técnica de detec¢@o para estimar a informagao recebida, a fim de minimizar a

influéncia do ruido, que foi adicionado ao sinal, ao passar através do canal entre
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usudrios, € em seguida retransmite uma parte da informacgdo estimada do outro
usudrio juntamente com uma parte da sua propria informacao.

O destino recebe para cada usudrio a informacdo que € transmitida pelo
préprio usudrio, e também a informagdo estimada que estd sendo retransmitida por
outro usudrio, podendo dessa forma alcancar a diversidade espacial na transmissdo
dos terminais moveis para a estacio radio base.

O trabalho de Sendonaris et al. [10] e [11] propde um método de cooperacio
através da deteccdo em um sistema utilizando a técnica de multiplo acesso CDMA
(code-division multiple access) com modulagdo BPSK.

As estruturas dos sinais transmitidos pelos usudrios, com relacio aos sistemas
com e sem cooperacdo, devem ser mantidas as mesmas, para que dessa maneira,
possa ser realizada uma comparagdo justa entre os sistemas, sem que existam
diferencas.

Com o envio dos sinais por dois caminhos com desvanecimentos
estatisticamente independentes, os sinais transmitidos experimentam canais com
relacdes sinal-ruido diferentes até o destino, podendo assim obter um desempenho
melhor do que aquele obtido ao se transmitir o sinal por um tnico caminho. Por isso,
pode ser mais vantajosa a utilizacdo do sistema com cooperacdo em relacdo ao
sistema sem cooperacao.

A técnica de cooperagdo através da deteccdo pode ser muito eficiente e

alcancar bons desempenhos, conforme pode ser visto em [10] e [11].

2.2.2 Cooperacao por meio da Amplificacio e Retransmissao

A cooperagdo por meio da amplificacio e retransmissdo é a técnica de
cooperacdo mais simples de se realizar, por se tratar de uma técnica onde o sinal
recebido ndo necessita de nenhum esquema de tratamento muito complexo, apenas
uma amplificacao.

Esta técnica de cooperagdo foi proposta por Laneman et al. [12] e funciona
basicamente amplificando o sinal recebido pelo outro usudrio, porém a amplificacdo
feita ao sinal recebido estard com a adi¢do de ruido e, portanto, o sinal amplificado

ndo s6 amplificard a informag@o do outro usudrio, mas também amplificard o ruido
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contido na informacdo. A utilizacdo desta técnica é mais interessante quando a
relacdo sinal-ruido do canal entre usudrios € alta, de modo que o sinal possa
continuar sendo ttil mesmo apds passar através de dois canais, até ser recebido pelo
destino, como pode ser visto no esquema geral de cooperacdo mostrado na
Figura 2.4.

O sinal transmitido para a ERB de ambos os usudrios é composto pela
transmissdo da sua prépria informacdo e da retransmiss@o amplificada do sinal do
outro usudrio e desta maneira podendo alcancar a diversidade espacial na transmissdo
do terminal mdvel para a estacdo radio base.

Esta técnica, por ser simples de executar, pode ser aplicada a sistemas onde
ndo se necessita de algo muito complexo no tratamento do sinal. Se a relagdo sinal-
ruido do canal entre usudrios for alta, a técnica de cooperacdo por meio da
amplificacdo e retransmissao pode ser realizada sem muitos problemas.

Para fazer uma comparagdo justa em relagdo aos sistemas com e sem

cooperacdo, as estruturas dos sinais devem ser iguais, como em outras técnicas de

cooperagao.

2.2.3 Codificacao Cooperativa

A técnica da codificagdo cooperativa foi primeiramente proposta por Hunter
& Nosratinia no ano de 2002 [1], no qual a cooperacio € feita através da codificagdo
de canal. A idéia principal da codificacido cooperativa € a de se obter diversidade por
meio da transmiss@o de redundéncia incremental de um usudrio pelo outro, sem que a
taxa de codificacdo seja alterada, independentemente de estar havendo ou ndo a
cooperacao.

A codificacdo de canal consiste em utilizar redundancia controlada para
proteger a informagdo enviada pela fonte. O codificador de canal aumenta a largura
de faixa do sinal transmitido por meio do aumento da quantidade de simbolos ou bits
que sdo adicionados a informagdo. A razdo entre o niimero de bits ou simbolos de
informagdo e o numero total de bits ou simbolos de uma palavra cédigo € definida

como taxa de codificagdo, para um mesmo alfabeto da saida da fonte e do
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codificador. Assim, quanto maior for a quantidade de redundancia adicionada a
informag¢@o menor serd a taxa de codificacdo. De um modo geral, quanto menor for a
taxa de codificacdo maior serd a capacidade de correcdo de erros do cédigo. Logo, o
aumento da capacidade de correcdo estd diretamente relacionado com a quantidade
de redundéncia acrescentada a informacao.

A codificag@o cooperativa consiste na transmissio do quadro, que é formado
pela palavra c6digo dos usudrios, dividido em dois segmentos. No trabalho de Hunter
& Nosratinia [1], foi utilizada a técnica de puncionamento do codificador de canal
para fazer a divisdo da palavra cddigo, no qual € um dos principais objetivos desta
proposta para a realizagdo da cooperagdo. A técnica de puncionamento tem como
principio de funcionamento eliminar de alguma maneira alguns bits ou simbolos na
saida do codificador de canal, e desta forma alcancar outras taxas de codificacio,
sem que seja necessdrio alterar a estrutura do codificador de canal utilizado no
sistema. A técnica de puncionamento utilizada por [1] foi proposta por Hagenauer
em 1988 [13], que se baseia na utilizagdo de uma matriz de puncionamento para
eliminar os bits ou simbolos na saida do codificador de canal. A técnica de
puncionamento feita desta maneira € explicada com mais detalhes no Capitulo 3. No
entanto, o principio bdsico de funcionamento da técnica de puncionamento do
codificador de canal e como ¢é realizada a divisdo do quadro, pode ser entendido por
meio do exemplo apresentado na Figura 2.5. Como pode ser observado, o primeiro
segmento do quadro € composto pela palavra cédigo que passou pelo processo de
puncionamento, e apesar desta palavra cdédigo estar enfraquecida, ela pode ser
decodificada. O segundo segmento € composto pela parte da palavra codigo
puncionada, ou seja a parte que foi eliminada, no qual € o segmento utilizado para

fazer a cooperacdo entre os usudrios.
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bits de mensagem

de um usuédrio . Palavra cédigo
(Mo, my) Codificador

Convolucional

— (CU C1 C2 C3 Ca Cs Ce C?) —— Puncionamento

Palavra cédigo Parte da palavra

puncionada (co €2 €a Cs) (c:c:cs c7) coédigo que é
puncionada

Prineiro
Segmento

Segmento destinado Segmento destinado
para transmissdo dos a caoperacao com
bits do préprio usuario outro usuario

Segundo
Segmento

Figura 2.5 — Exemplo de puncionamento e montagem dos segmentos para um usudrio.

A arquitetura proposta por Hunter & Nosratinia [1], para a codificacdo
cooperativa € ilustrado na Figura 2.6, para o Usudrio 1 (Uj), e de acordo com ela, os
k bits de informacdo do U; sdo submetidos a um CRC [14]-[17] (cyclic redundancy
check), que é um cédigo de detecgdo de erro, no qual ird inserir bits de redundéancia
aos k bits de informacdo, e sua utilizacdo tem como objetivo detectar se os k bits de
informacdo estdo corretos apds a realizagdo da decodificagdao. Em seguida os bits sdo
codificados por um codificador convolucional com puncionamento (CCP), que ird
codificar os bits a uma taxa de codificacdo total R. Através da técnica de
puncionamento do codificador de canal, tem-se a divisio do quadro que serd
transmitido em dois segmentos N; e N,, (sendo que a quantidade de bits ou simbolos
em cada segmento dependerd da capacidade de correcdo do cddigo utilizado). No
primeiro segmento, o U; transmite sua prépria palavra cédigo puncionada (N;) com
taxa de codificacdo R;, que € recebida e pode ser decodificada pelo Usudrio 2 (Uy),
pois apesar da palavra cdodigo transmitida no primeiro segmento estar puncionada,

ela € uma palavra cédigo e € decodificavel.
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Legenda: CRC - (cyclic redundancy check) cédigo de deteccio de erro;
CCP - Codificador Convolucional com Puncionamento;
DCAYV - Decodificador Convolucional que utiliza o Algoritmo de Viterbi;
VCRC - Verificador do CRC.

Figura 2.6 - Arquitetura da codificacdo cooperativa proposto por Hunter & Nosratinia [1], para o
Usudrio 1.

Ainda de acordo com a Figura 2.6, paralelamente ao processo de geracdo dos
segmentos com os N; e N, bits do Uy, o proprio U; recebe o quadro transmitido pelo
Usudrio 2 (Uy) e realiza a decodificagdo, no entanto a decodificagdo é feita apenas
considerando o primeiro segmento do quadro, ou seja, os N; bits do U,. O resultado
desta decodificac¢do é submetido a um verificador do cédigo CRC (VCRC), a fim de
se verificar se a decodificacdo realizada pelo decodificador convolucional estd
correta ou ndo. Simultaneamente a verificagdo do CRC, os bits decodificados, sdo
também recodificados pelo codificador convolucional com puncionamento (CCP),
para gerar a parte da palavra cédigo correspondente ao segundo segmento do U2, os
N, bits, que ndo foram inicialmente transmitidos por ele, no qual podera ser utilizado
pelo U caso haja cooperacdo, de modo semelhante ao mostrado na Figura 2.6. Se a
verificacdo do CRC detectar que a decodificacdo realizada pelo U; estd correta, entdo
o Uj ird cooperar com o U; e os N, bits do U, sdo transmitidos no segundo segmento
do U, transmitindo redundincia incremental para o U,. Caso contririo, o U

transmite o restante da sua prépria palavra cédigo no seu segundo segmento.
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Evidentemente, a palavra cddigo para a formacdo dos segmentos foi gerada a partir
da informacdo do U; previamente acrescida de bits de redundéancia pelo CRC, que
foram omitidos aqui. A explicacdo de como ocorre a cooperag@o entre 0os usudrios na
técnica da codificag@o cooperativa, utilizando como base a arquitetura do Usudrio 1,
foi feita por pura conveniéncia, pois ocorrerd da mesma maneira para o Usudrio 2. A
caracterizacdo dos quadros com cooperacdo e sem cooperacdo pode ser vista na

Figura 2.7.

N U, N>U, N U, NU,
Cooperagdo Sem cooperagao
(U; coopera com Uy) (U} ndo coopera com U,)

Figura 2.7 - Caracterizacdo da cooperagdo e ndo-cooperagdo.

Note que os quadros transmitidos pelos usudrios sempre terdo o mesmo
comprimento, pois ndo importa se 0s usudrios estdo transmitindo em seu segundo
segmento o restante da sua propria palavra cédigo ou a redundéncia incremental do
usuario com o qual se estd cooperando. Desta maneira a taxa de codificagdo serd
sempre a mesma, havendo ou ndo cooperagdo. Além da arquitetura proposta em [1],
o codificador de canal empregado na codificacdo cooperativa pode utilizar além do
codificador convolucional, codificadores de bloco, ou outros tipos de codificadores
de canal ou uma combinagdo deles.

E importante evidenciar que o mecanismo fundamental da codificacdo
cooperativa consiste no fato de que, quando um usudrio transmite seu sinal, este pode
alcancar outro(s) usudrio(s) préximo(s) a ele que sdo candidatos potenciais a
cooperagdo. O processo de cooperacdo aumenta a robustez do sinal dos usudrios,
pela formacdo de um arranjo virtual de antenas, conforme ja mencionado
anteriormente. Este aumento da robustez do sinal € observado em relagdo ao ganho
que o sistema pode ter com a ajuda do outro usudrio para transmitir o seu sinal,
permitindo a obten¢@o de um aumento no desempenho do sistema com cooperacio

em relag@o ao sistema sem cooperacao.
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Note que independentemente do tipo de codificador de canal utilizado no
processo de cooperacdo, a estrutura do codificador € caracterizada por permanecer
sem alteracdo, mantendo sempre o mesmo comprimento total do quadro, formado
pela palavra cédigo dos usudrios, havendo ou ndo cooperagdo, e dessa maneira se
conserva a mesma taxa de codificagdo total do sistema R, com e sem cooperacio.
Como consequéncia, na avaliacdo de desempenho do sistema, pode-se comparar de
forma justa um sistema com cooperacdo com um sistema sem cooperagio.

A abordagem principal desta dissertacdo é a de promover uma comparacio de
desempenho entre algoritmos que utilizam o método da codificagdo cooperativa. O
primeiro destes algoritmos é apresentado nos trabalhos de [1]-[4], e é denominado
aqui de Modelo 1. O outro algoritmo, apresentado em [5], ¢ denominado de
Modelo 2.

Como contribui¢cdo adicional, serd mostrada a comparacdo de desempenho
dos dois algoritmos mencionados acima com um terceiro algoritmo, denominado de
Modelo 3.

Os trés algoritmos abordados neste trabalho serdo descritos detalhadamente
no Capitulo 3.

A Figura 2.8 mostra a estrutura bdsica da codificacdo cooperativa para todos
os algoritmos de cooperagdo, considerando a comunicagdo entre dois usudrios e uma
ERB. Todos os algoritmos estudados aqui possuem as mesmas estruturas em seus
quadros, com relacao tanto a transmissao realizada pelos usudrios, quanto a recepcao
realizada pelos usudrios e pela ERB. A diferenca entre eles estd na forma de como é

feita a cooperag@o pelos usudrios.
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Figura 2.8 - Técnica da cooperacao através da codificacdo de canal.

2.2.3.1 Transmissao dos usuarios através da divisao no tempo

A Figura 2.9 e a Figura 2.10 apresentam com mais detalhes como ¢ realizada
a codificacdo cooperativa entre dois usudrios (Usudrio 1 e Usudrio 2) e a ERB,
operando por meio da divisdo de tempo, com base na proposta do algoritmo de
Hunter & Nosratinia [1] (Modelol). No entanto, as duas figuras também sio a base
para o entendimento da realizacdo da codificacdo cooperativa na proposta dos
algoritmos do Modelo 2 e do Modelo 3.

Em qualquer instante da comunicag¢do o quadro transmitido, formado pela
palavra cédigo dos usudrios, sempre terd o tamanho de n = N| + N, bits. Os instantes
de tempos demonstrados através de #; nas figuras sdo os tempos no qual o quadro é
transmitido e recebido pelos usudrios e pela ERB, pois quando um usudrio transmite
seu sinal este é recebido tanto pelo outro usudrio como também pela ERB naquele
mesmo instante.

Os esquemas mostrados pelas Figuras 2.9 e 2.10 apresentam algumas

situacdes possiveis que podem ocorrer na cooperacdo entre os dois usudrios.
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De acordo com a Figura 2.9, a caracteriza¢io da cooperagdo e nio cooperacao
por meio da divisdo do tempo, do ponto de vista dos usudrios, ocorre conforme
descrito a seguir:

»  Durante o intervalo de tempo (#p-t;), o U; transmite em broadcast os
seus proprios bits tanto no primeiro como no segundo segmento
(N1U; e M,U)), o que caracteriza uma situagio de ndo cooperagdo. Neste
intervalo de tempo nenhum outro terminal transmite. O outro usudrio
(Up) apenas ird receber o quadro do U;. O U, entdo realiza a
decodificag@o do primeiro segmento do U; corretamente e o U, coopera
com o Uj.

»  No intervalo de tempo (#,-12), que € o intervalo destinado a transmissao
do sinal do U,, o U, transmite no seu primeiro segmento 0s seus
proprios N; bits, e como estd cooperando, transmite a redundéncia
incremental para o U; no seu segundo segmento, que foi gerada a partir
da decodificacdo realizada corretamente do primeiro segmento recebido
do U; no intervalo (fy-t;), transmitindo um quadro formado por
(N1U;y e N,U)). Ainda de acordo com o intervalo de tempo (¢;-12), o U,
recebe o quadro do U; e realiza a decodificacdo do primeiro segmento
do U; corretamente, cooperando com o Us.

»  Nointervalo de tempo (,-t3), 0 U volta a transmitir seu sinal e envia em
seu primeiro segmento os seus proprios N; bits e no seu segundo
segmento a redundancia incremental para o U,, que foi obtida a partir da
decodificagdo realizada corretamente do primeiro segmento recebido do
U, no intervalo (¢#;-f;), transmitindo um quadro formado por
(NiU; e N,U,). Ainda no intervalo (#-t3), o U, ndo realiza a
decodificag@o do primeiro segmento recebido do U; corretamente, e ndao
ird cooperar com o Uj.

»  Finalmente, no intervalo tempo (¢3-4), U, transmite os seus préprios N; e
N, bits no primeiro e segundo segmento do seu quadro, respectivamente,
transmitindo um quadro formado por (N;U, e N,U,), pois a

decodificagdo feita pelo U, no intervalo (f,-3) do primeiro segmento
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recebido do U; nao foi realizada corretamente, impedindo que a

cooperacgdo pudesse ter sido concretizada.

Ui nao U Uznéo
/, coopera U, coopera 2
4— coopera —P&— U, com Uy —»<4— coopera —»

com U, com U,

ey /B )

I A
v

Mw|mw Mw|mw

v
~

ZL0 ZL1 t2 t3 t4

Figura 2.9 - Caracterizacéo da cooperagdo e ndo cooperagdo por divisdo do tempo (ponto de vista
dos usudrios).

A Figura 2.10 ilustra como a ERB recebe os quadros dos usudrios e do que
dispde para realizar a decodificagdo, para as mesmas situacdes apresentadas na
Figura 2.9.

Para que a decodificacdo possa ser realizada pela ERB, ela ird esperar até
receber os quadros transmitidos pelos dois usudrios, que irdo levar dois intervalos de
tempo, como pode ser visto pela Figura 2.9 e 2.10. Apds receber os quadros
transmitidos pelos dois usudrios, a ERB entdo fard as combinacdes dos segmentos
referentes aos quadros recebidos, para que a decodificacio possa ser realizada
completamente. Nota-se, que a espera realizada pela ERB até receber os quadros
transmitidos pelos dois usudrios, é necessdria, pois 0s usudrios transmitem seus
quadros em instantes de tempos distintos, e caso um usudrio esteja cooperando com o
outro, ele ird apenas transmitir a redundiancia incremental do outro usudrio, no
instante estabelecido para a transmissdo do seu quadro.

»  Durante o intervalo de tempo (fp-t;) a ERB recebe o quadro sem

cooperagdo do U; e no intervalo de tempo (¢;-1;) a ERB recebe o quadro

com cooperacdo do U,. Neste caso a ERB tem o primeiro segmento do
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U, e dois segundos segmentos idénticos do U;, um enviado diretamente
pelo U e o outro enviado por cooperagdo pelo U,. Assim, a ERB terd a
sua disposicdo para realizar a decodificagdo do quadro correspondente
ao Uy, redundancia incremental em diversidade (N,U; e 2xN,U,). Este é
o melhor caso possivel para decodificacdo de um usudrio.

No intervalo de tempo (¢;-t2) a ERB recebe do U, um quadro formado
pelos seus proprios N bits e os N, bits do Uj, que foram utilizados para
realizar a decodificagdo do quadro do U; nos intervalos (fy-t;-f2). No
intervalo de tempo (f;-#;) a ERB recebe do U; o seu quadro com
cooperagdo, isto é, os N; bits do préprio U; e os N, bits do U,. Desta
forma, para a decodificagdo do quadro do U,, a ERB dispde dos N, bits
enviados diretamente pelo U, no intervalo (#-t,) e dos N, bits de
redundancia incremental, resultantes da cooperagdo realizada pelo U; no
intervalo (t-13), resultando no quadro (N;U, e N,U,). Neste caso ndo ha
redundancia incremental em diversidade, apenas a recep¢do dos dois
segmentos do U, através de dois caminhos diferentes.

No decorrer do intervalo de tempo (7,-3) a ERB recebeu do U; um
quadro formado pelos seus préprios N; bits e pelos N, bits do Uy,
enviados como cooperagdo no intervalo, e que foram utilizados para
realizar a decodificagdo do quadro do U, nos intervalos (¢;-f,-f3). No
intervalo de tempo (#3-1;) a ERB recebe do U, os seus préprios N; e N,
bits. Como o U; cooperou com U, no intervalo (f,-f3), mas o U, ndo
cooperou com Uj no intervalo (3-14), a ERB terd a sua disposi¢do para
realizar a decodificacdo do Uj, apenas do primeiro segmento do U,
enviado pelo préprio U; no intervalo (f,-#3), resultando no quadro
formado apenas pelos (N;U;). Este € o pior caso possivel para a
decodificag@o de um usudrio, realizada pela ERB.

Durante os intervalos de tempo (#3-14-¢5) a ERB recebe um quadro sem
cooperagdo do Uj, ou seja, formado pelos seus proprios N; e N, bits
enviados no intervalo (#3-#4), € um quadro sem cooperacio do Uy,
também contendo os seus préprios N; e N, bits enviados no intervalo

(t4-t5s). Dessa forma, para a ERB realizar a decodificacdo do quadro do
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U,, a ERB dispde do primeiro e do segundo segmento do U, enviados

pelo préprio Uj no intervalo (23-14).

Ui nao U U U-nao Uinao
:4— coopera —>:4— Zg;orzjra . ngqo;zjezra_w_ coopera —>:4— coopera —>:
! com U ! ! ! com U, ! com U !
NiUr | NaUs NiUy | NoUo NiUr | NaUn
Nils | NaUs Nl | Nols E
4 123 12} by Is

ERB |

- : \ | ,
| o[
: y y y >
b ts t ts

Figura 2.10 - Montagem dos quadros recebidos pela ERB para a realizac¢do da decodificagdo.

O quadro efetivo recebido tanto pelo Usudrio 1 como pelo Usudrio 2, pode ser
entendido mais facilmente através da Figura 2.11. Nota-se, que os N, bits que
compdem o quadro da palavra cédigo recebida pelos usudrios, denotado pelo
segmento N,Ux, ndo sdo considerados para fins da decodificagdo, pois como pode ser
visto na Figura 2.9, caso o usudrio esteja cooperando, os N, bits do seu quadro
naquele instante ndo correspondem ao restante da sua prépria palavra cédigo, pois o
usudrio estard transmitindo a redundéncia incremental para o outro usudrio. Dessa

forma, o quadro considerado pelos usudrios € formado apenas pelos N; bits que
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compdem o quadro transmitido, no qual é a palavra cédigo puncionada, e que pode
ser decodificada pelos usudrios. Quando o quadro chega aos usudrios, os N, bits sdo
considerados pelo decodificador como bits apagados. Evidentemente, a capacidade
de corregdo de erro do primeiro segmento ¢ menor do que seria se os dois segmentos

originados pelo mesmo codificador fossem utilizados.

U [ W o 70

Quadro transmitido Quadro usado pelo U; para
pelo U; fins de decodificacdo da
palavra cédigo do U,

Figura 2.11 - Quadro efetivo utilizado para fins da decodificagdo realizada por parte do usudrio

cooperador.

2.2.3.2 Taxa de cooperacao

Na codifica¢do cooperativa define-se a taxa de cooperacdo entre os usudrios
como sendo
N

R, (%)=—%-100 2.1)
n

A taxa de cooperacdo quantifica a porcentagem de bits ou simbolos que um
usudrio ird transportar de outro usudrio (N,) em relacdo ao total de bits ou simbolos
transmitidos por palavra cédigo (n). Em outras palavras, a taxa de cooperacdo define
o grau de cooperacdo de um usudrio com outro. A taxa de cooperacdo afeta
diretamente a capacidade de correcdo de erros da palavra c6digo, composta pelos N;
bits ou simbolos, e também o ganho de cooperagdo do sistema. Quanto maior for a
palavra cédigo N, em relagdo a n, maior serd sua capacidade de correcdo, porém, isso
resultard em um menor ganho de cooperagdo pelo fato de que a quantidade de
redundancia incremental correspondente a N, serd proporcionalmente menor. Para a
maximizacdo do ganho do sistema, esta relacdo depende das relagdes sinal-ruido

envolvidas. Por exemplo, quando o canal entre usudrios possui alta relagdo sinal-
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ruido ndo ha necessidade de uma grande capacidade de corre¢do de erro no primeiro
segmento. Sendo assim, se o segundo segmento transportar mais redundincia

incremental, o ganho obtido com a cooperagdo serd maior.

2.2.3.3 Métodos de decodificacdo que podem ser realizadas pelo destino

Como a ERB nio tem o conhecimento de quando os usudrios estdo ou nao
cooperando, pode ser inserido um bit ou simbolo a mais no quadro transmitido por
cada usudrio para sinalizar se estd ou ndo havendo cooperagdo na transmissdo do
quadro. Isso facilita e simplifica o processo de combinagdo e decodificacdo, por parte
da ERB, dos quadros recebidos dos usudrios.

A decodificacdo dos quadros recebidos pela ERB também pode ser feita sem
o conhecimento do status da cooperacgio, ou seja, se 0s usudrios estdo cooperando ou
ndo, de tal maneira que os dois segmentos que compdem os quadros que sdo
recebidos pela ERB sdao combinados e decodificados de todas as formas possiveis.
Neste caso, o resultado da decodificacdo que for verificado pelo CRC e detectado
como a melhor decodificacdo realizada, ou seja, a mais correta é o resultado dado
como valido, e € levado em conta na determinagdo do desempenho final do sistema.
A realizacdo da decodificacdo desta maneira, porém, ird ocasionar um aumento de
processamento e de complexidade no processo de decodificagio pela ERB.

No préximo capitulo serdo descritos os mecanismos de cooperagdo e as
principais caracteristicas dos algoritmos utilizados para comparacdo do método da

codificacdo cooperativa.
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CAPITULO 3

Descricoes dos Algoritmos Utilizados para

Codificacao Cooperativa

Neste capitulo serdo descritos alguns algoritmos, suas principais
caracteristicas e diferencas no que diz respeito ao processo de decisdo para a
cooperagdo ou nao-cooperacdo na técnica da codificagdo cooperativa. Os algoritmos
descritos contemplam um modelo composto por dois terminais méveis (usudrios) e

uma ERB.

3.1 Modelo 1 - Algoritmo proposto por Hunter & Nosratinia [1]

O Modelo 1 foi o primeiro algoritmo utilizado no técnica da codificacio
cooperativa, proposto em 2002 por Hunter & Nosratinia [1]. Este algoritmo foi
proposto consistindo de um esquema de codificacdo composto por um cédigo de
detecgdo de erro (CRC) em cascata com um codificador convolucional, cuja saida é
submetida & técnica de puncionamento. O puncionamento utilizado no Modelo 1 é
realizado por meio de uma matriz de puncionamento, de forma a ser possivel obter
taxas codificag@o varidveis, de acordo com a configura¢io da matriz utilizada e dessa
maneira, pode ser realizada a divisdo do quadro transmitido, no qual é formado pela
palavra cddigo dos usudrios em dois segmentos. Este esquema de codificacdo
convolucional é conhecido como RCPC (rate-compatible punctured convolutional) e
foi proposto por Hagenauer em 1988 [13]. A Figura 3.1 ilustra um exemplo de um
RCPC onde a taxa de codificagdo foi modificada de 4/8 para 4/5 através da matriz de
puncionamento a(l), apresentada abaixo, no qual ird puncionar as saidas do

codificador convolucional periodicamente através de um periodo P = 4.
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E importante notar que a palavra cédigo puncionada, cuja taxa de codificago
é R = 4/5, constitui o primeiro segmento do quadro que seré transmitido, os N bits, e
pode ser decodificdvel por meio do algoritmo de Viterbi sobre a mesma trelica do
codificador convolucional com taxa R = 4/8. Conforme mostrado na Figura 3.2, isso
pode ser feito puncionando-se a trelica que representa o codificador com taxa

R = 4/8 nos mesmos bits excluidos pelo puncionamento.

g, =111
g, =101

— 1 0 0 x

1234
11170/0
L, | <11 0x Ox xI
1{olo[1
4’6?‘7/{»1 11 x x 1

Gofriro
TV 0 001

—_—
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S = |+
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Figura 3.1 — Exemplo de puncionamento usado no Modelo 1 (RCPC) [13].
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0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

0/00 0/0x 0/0x 0/X0 0/00 0/0x

Figura 3.2 — Exemplo de decodificagdo para o RCPC da Figura 3.1.

No caso da estrutura proposta em [1], a taxa de codificagdo do codificador
convolucional é de 1/4 e apds ser submetido a técnica de puncionamento, feita por
meio da utilizacdo da matriz de puncionamento, a taxa de codificagdo da palavra
c6digo puncionada passa a ser de 1/2. Os N bits do primeiro segmento sdo os bits
que compdem a palavra cédigo puncionada e os N, bits, que constituem o segundo
segmento sdo os bits que foram puncionados e compdem a redundéincia incremental,

conforme mostrado na Figura 3.3.
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Codificador > .
. »  Matriz de
convolucional » Puncionamento
R=1/4 4

b

Palavra codigo puncionada
N bits
R=112

Sequéncia puncionadas
MN: bits

< quadro de transmissao de 72 Dits em——-

Figura 3.3 — Formacdo dos segmentos para o esquema de cooperagio do Modelo 1.

No algoritmo do Modelo 1, os usudrios recebem o quadro transmitido pelo
outro usudrio e tentam decodificd-lo. Qualquer usudrio que consiga decodificar
corretamente o primeiro segmento do outro usudrio poderd recuperar a informacdo
do outro usudrio. A informacdo recuperada do outro usudrio serd recodificada para
recuperar os bits do codigo que ndo foram originalmente transmitidos por ele, ou
seja, os N, bits que foram puncionados. Estes simbolos sdo transmitidos no segundo
segmento do quadro do usudrio e a cooperagdo é estabelecida. Se qualquer um dos
usuarios ndo conseguir decodificar corretamente a sequéncia de N; bits recebidos do
outro usudrio, ele ird enviar seus proprios N, bits codificados no segundo segmento
do seu quadro transmitido, o que caracteriza uma situagdo de ndo cooperagao.

Os usudrios irdo cooperar ou ndo automaticamente. Portanto, os usudrios
atuam independentemente no segundo segmento do seu quadro a ser transmitido,
sem terem o conhecimento se 0 outro usuirio cooperou ou nao.

A Figura 3.4 apresenta o fluxograma do algoritmo de cooperacdo do

Modelo 1.
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Figura 3.4 - Fiuxograma das caracteristicas do algoritmo do Modelo 1.

3.2

Modelo 2 - Algoritmo proposto por Stefanov & Erkip [5]

O algoritmo denominado de Modelo 2, foi proposto em 2004 por Stefanov &

Erkip [5], e apresenta um mecanismo de cooperacdo que difere do algoritmo do

Modelo 1. Existem basicamente duas diferencas entre os Modelos 1 e 2: o processo

de puncionamento do cédigo convolucional, que ndo estd propriamente associado ao

algoritmo e sim ao processo de codificacdo, e o processo de decisdo da cooperagdo

Oou nao cooperagao.
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Apesar dos processos de puncionamentos dos codificadores convolucionais
utilizados nos dois modelos serem diferentes, o objetivo deles tem o mesmo
principio, que € o de alcangar outras taxas de codificacdo sem alterar a estrutura do
codificador de canal. Desta maneira os resultados obtidos através do processo de
puncionamento, nos dois modelos, podem ser semelhantes, se forem utilizados os
mesmos pardmetros nos sistemas dos dois modelos. No entanto a técnica de
puncionamento utilizada no Modelo 2, para alcangar outras taxas de codificacdo, e
com isso criar os dois segmentos no quadro a ser transmitido, se did por meio da
eliminacdo de saidas do codificador convolucional. Conforme mostrado na
Figura 3.5, o primeiro segmento é formado pelos bits de duas das quatro saidas
existentes no codificador convolucional de taxa R = 1/4, resultando, em uma palavra
codigo puncionada com taxa R = 1/2. O segundo segmento ¢ composto pelos bits das
saidas que foram excluidas para obter a palavra cédigo puncionada, que compde o
primeiro segmento, constituindo desta forma, na redundéncia incremental para o
primeiro segmento. A decodificacdo do quadro formado pela palavra cédigo
completa, pode ser feita aplicando-se o algoritmo de Viterbi sobre a trelica com taxa
R = 1/4. A decodificagdo apenas do primeiro segmento, ou seja, da palavra cédigo
puncionada, pode ser feita com a mesma trelica do cdédigo com taxa R = 1/4
modificada para R = 1/2, pela elimina¢do adequada dos dois bits de saida atribuidos

a cada transicao.
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Figura 3.5 — Esquema utilizado para o puncionamento do codificador convolucional do Modelo 2.

No Modelo 2, ao contririo do Modelo 1, cada usudrio possui o conhecimento
sobre a atual situacdo da decodificacdo feita pelo outro usudrio, ou seja, se a
decodificag@o foi realizada corretamente ou ndo. O conhecimento é obtido pelos
usuarios através do envio de um bit ou simbolo de sinalizacio de um usuario para o
outro. Portanto, a cooperagdo ndo ocorre de forma independente pelos usudrios,
como no Modelo 1, pois cada usudrio ird depender do conhecimento com relagdo a
decodificagéo realizada sobre o seu quadro transmitido, para cooperar ou ndo com o
outro usudrio.

Cada um dos dois usudrios que fazem parte da comunicacdo, (Usudrio 1 e
Usudrio 2), recebem o quadro transmitido pelo outro usudrio e tentardo decodificar
corretamente a palavra cédigo puncionada, no qual constituem o primeiro segmento
do quadro, os N, bits. Apds a realizacdo de tal decodificacdo, cada usudrio ird
informar ao outro, por meio do envio do bit ou simbolo de sinalizagdo, se a
decodificacdo foi realizada corretamente ou nao. Os dois usudrios também irdo
analisar o bit ou simbolo de sinalizag@o recebido por eles, para terem o conhecimento
se o outro usudrio realizou ou ndo a decodificacdo da sua palavra cédigo puncionada

corretamente.
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A cooperacdo entre os usudrios ocorre apenas caso ambos 0s USudrios
decodifiquem corretamente a palavra c6digo puncionada do outro usuério, os N, bits.
Com isso, ambos os usudrios irdo utilizar a informacdo recuperada pela
decodificagdo realizada corretamente, para recodificd-la a fim de que cada um dos
dois usudrios possa gerar o segundo segmento do outro usudrio, os N, bits. Desta
forma cada usudrio ird transmitir a redundancia incremental para o outro e uma
cooperacdo mutua € estabelecida. Caso um dos dois usudrios, por exemplo, o
Usuadrio 1, ndo realize corretamente a decodificacdo da palavra cédigo puncionada,
os N; bits, que compde o quadro do Usudrio 2, o Usudrio 1 ird passar para uma
situacdo de ndo cooperagdo, informar o Usudrio 2, e transmitir o seu quadro formado
pela sua palavra c6digo, ou seja, os seus proprios Ny e N, bits. Com isso, o Usudrio 2,
por sua vez, também ndo ird cooperar, mesmo que ele tenha realizado corretamente a
decodificacdo da palavra cédigo puncionada do Usudrio 1, e também ird transmitir
seu quadro formado pela sua palavra codigo, seus proprios N; e N, bits.

Em resumo, no algoritmo do Modelo 2 diferentemente do algoritmo do
Modelo 1 os usudrios sempre terdo o seu quadro completo formado pela sua palavra
cddigo, os seus N; e N, bits para ser decodificado pela ERB, no qual o seu segundo
segmento pode ter sido transmitido pelo préprio usudrio, caso um dos dois usudrios
ndo coopere, ou pode ter sido transmitido por cooperacdo pelo outro usuério, na
forma de redundancia incremental. O ganho de diversidade por meio da cooperagdo
no algoritmo do Modelo 2 € obtida através do envio dos seus segmento por caminhos
diferentes para a ERB. No Modelo 2 um usudrio nunca terd para ser decodificada
pela ERB o seu quadro formado apenas pelo seu primeiro segmento, no entanto,
também nunca terd dois segundos segmentos, como ocorre com o Modelo 1
conforme pode ser visto na Figura 3.6. A Figura 3.7 mostra o fluxograma do

algoritmo de cooperacdo do Modelo 2.
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Figura 3.6 — Possibilidade que pode ocorrer com o algoritmo do Modelo 1 e ndo ocorre com o
algoritmo do Modelo 2.
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Figura 3.7 - Fluxograma das caracteristicas do algoritmo do Modelo 2.
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3.3 Modelo 3 - Algoritmo sugerido neste trabalho

O algoritmo do Modelo 3 é uma combinagédo dos algoritmos do Modelo 1 e 2.
Este algoritmo funciona apenas com um usudrio tendo o conhecimento sobre a
decodificag@o dos seus bits ou simbolos pelo outro usudrio, ou seja, ele coopera ou
ndo dependendo da informacdo que recebera do outro usudrio, como no Modelo 2.
Como apenas um usudrio tem o conhecimento sobre a decodificacdo do outro, o
outro usudrio ird cooperar independentemente da cooperagdo do primeiro, isto é, ele
ird cooperar ou ndo automaticamente se decodificar ou ndo corretamente os bits do
primeiro segmento do primeiro usudrio, como no Modelo 1. O usudrio que tem o
privilégio de ter o conhecimento sobre a decodificacdo do outro usudrio é o usudrio
que tem o melhor uplink entre os dois usudrios. O conhecimento sobre a
decodificagdo € feita através do envio de um bit ou simbolo de sinalizacdo para o
usuario que tem o beneficio do conhecimento, pelo outro usuério, da mesma forma
que no Modelo 2.

A ERB € quem tem o conhecimento sobre o estado do uplink dos usudrios e,
com isso, sabe qual usudrio tem o melhor uplink. Cabe entdo a ERB a coordenacio
da mudanca de privilégio de um usudrio para o outro usudrio através do envio de um
bit ou simbolo de sinalizagdo para os usudrios.

Cada um dos dois usudrios que faz parte da comunicacio tentard decodificar a
palavra cddigo puncionada, que compde o primeiro segmento do quadro transmitido
pelo outro usudrio, isto €, os N bits ou simbolos. Caso, por exemplo, o Usudrio 1
tenha o melhor uplink, entre os dois usudrios, entdo ele ird cooperar apenas se
decodificar com sucesso os N; bits ou simbolos do Usuério 2 e o Usudrio 2 também
decodificar com sucesso os N; bits ou simbolos do Usudrio 1. Caso o Usudrio 2 nio
tenha sucesso na decodificagdo dos bits ou simbolos do Usuério 1, o Usudrio 1 ndo
ird cooperar, mesmo que ele tenha decodificado com sucesso os bits ou simbolos do
Usudrio 2. O Usudrio 2 ird cooperar ou ndo automaticamente se ele decodificar ou
ndo corretamente os bits ou simbolos do Usudrio 1 e também sinalizard ao Usudrio 1,
através de um bit ou simbolo de sinalizag¢@o se estd ou ndao cooperando.

Como a ERB tem o conhecimento sobre o estado dos uplinks dos usuarios,

caso o estado do melhor uplink mude do Usudrio 1 para o Usudrio 2, os usudrios
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serdo sinalizados e os papéis dos dois usudrios serd invertido. Com isso o beneficio
do conhecimento sobre a decodificagdio mudard do Usudrio 1 para o Usudrio 2.
Portanto, como mencionado anteriormente, o algoritmo do Modelo 3 é uma
combinagdo dos algoritmos dos Modelos 1 e 2, pois o usudrio que tem o melhor
uplink no Modelo 3 trabalha de forma semelhante aos usuarios do Modelo 2, isto €, a
cooperagdo ocorrerd de acordo com o conhecimento da decodificacdo do outro
usuario. O outro usudrio do Modelo 3, o usuario que tem o pior uplink, trabalha de
forma semelhante aos usudrios do Modelo 1, cooperando independentemente, ou
seja, sem ter o conhecimento sobre a decodificagdo do outro usudrio. A Figura 3.8
mostra o fluxograma do algoritmo de cooperagdo do Modelo 3, tendo como usudrio

com o melhor uplink o Usudrio 1.
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Figura 3.8 - Fluxograma das caracteristicas do algoritmo do Modelo 3.

No préximo capitulo serdo descritas as caracteristicas principais utilizadas

para as realizagdes das comparacdes dos algoritmos de cooperacdo descritos neste



39

capitulo, que serdo feitas por meio de simulacdes computacionais, para alguns

cenarios escolhidos para serem estudados.
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CAPITULO 4

Comparacoes dos Algoritmos

Neste capitulo sdo descritas as abordagens utilizadas para a realizacdo das
simulagdes para as comparagdes dos desempenhos dos algoritmos que foram
descritos no Capitulo 3. Os resultados sdo mostrados por meio de curvas de
desempenhos obtidas por simulagdes computacionais ambientadas na ferramenta de

simulagdes Simulink® integrada com o programa MATLAB®.

4.1 Descricao dos Elementos Utilizados para a Elaboraciao das Comparacées

Para a realizacdo das comparacdes dos trés algoritmos da codificagao
cooperativa foi utilizado um codificador de canal Reed-Solomon (RS) (n, k) [16]-
[18], no qual n = 15 e k = 3, modulacio BPSK e canal com desvanecimento
Rayleigh plano.

O codificador de canal Reed-Solomon foi adotado por pura conveniéncia sem
qualquer andlise de mérito, com a finalidade de estabelecer uma comparagio justa e
direta entre os algoritmos dos Modelos 1 e 2 e difere do esquema de cooperacdo que
utiliza cédigos Reed-Solomon apresentada em [19]. A conveniéncia desta escolha
reside no fato de se poder utilizar apenas um cédigo para a comparagdo dos
algoritmos e que esse codigo fosse diferente do utilizado nos trabalhos dos
Modelos 1 e 2. Outra caracteristica que motivou a utilizacdo dos cdédigos Reed-
Solomon foi por eles possuirem a propriedade de apontar a sua propria inabilidade
para a corre¢do de padrdes de erros nao corrigiveis, e desta maneira a utilizagdo de

um CRC nio é necessario no sistema. Os cédigos Reed-Solomon sdo cédigos ndo
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bindrios construidos a partir de um campo finito (campo de Galois) GF(2™). A

Tabela 1 mostra as caracteristicas do cddigo RS (15, 3), no qual m = 4.

Tabela 1 - Caracteristicas do codificador de canal RS (15,3).

Comprimento do c6digo
em simbolos

n=2"-1=15

Numero de simbolos de
mensagem

k=2"-1-(2t)=3

Numero de simbolos de

paridade ou redundincia n—k=2t=12
Dist'anma ml,mma do do =n—k+l=13
codigo em simbolos min
Capacidade de correcdo ldp -] | n—k|_
P . t= = =6
do cédigo em simbolos 2 2
Taxa de Codificacdo R= k3.1
n 15 5

Polindmio Primitivo

— 4
gerador do campo P(X) =l+X+X

Polindmio gerador do gX)=X"+a* X"+ "X +a*X° + &’ X + X
codigo +a’ X+’ X+ X+’ X+’ X +aX + &’

obs: 2’ = elementos do campo GF(2*).

Uma vez que o campo utilizado para a geracdo do cédigo RS (15, 3) é um
campo bindrio estendido 2" onde m = 4, entdo o campo € constituido por 16
simbolos, que podem representar palavras bindrias de 4 bits.

Com base nos elementos escolhidos neste trabalho para serem feitas as
comparagdes dos algoritmos da codificagdo cooperativa, e de acordo com as
simulagdes realizadas, o sistema funcionard da seguinte maneira: as fontes
localizadas nos usudrios irdo gerar bits de informacéo, que de quatro em quatro, sdo
transformados em simbolos para entdo serem submetidos a codificagdo de
canal. Cada bloco de k = 3 simbolos € codificado em palavras cédigo de quinze
simbolos (n = 15). Assim, a taxa de codificacdo é R = 3/15. A capacidade de

correcdo do codigo, conforme mostrada na Tabela 1, € de 6 simbolos por palavra
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codigo. A palavra cédigo € entdo puncionada de forma a se obter a divisdo do quadro
de transmissdo dos usudrios em dois segmentos, para realizar a codificacdo
cooperativa. O método de puncionamento utilizado € realizado através da eliminacio
de alguns simbolos de paridade na saida do codificador Reed-Solomon, ou seja, da
palavra cédigo. Desta maneira consegue-se obter diferentes taxas de codificacdo e de
cooperagdo. O primeiro segmento do quadro transmitido € constituido pela palavra
codigo puncionada, no qual contém N; simbolos e pode ser decodificavel pelo
usuario candidato a cooperagdo. O segundo segmento € composto pelos N, simbolos,
que foram puncionados, e constitui exclusivamente a redundéncia incremental.

Para a elaboragdo das comparagdes, o primeiro segmento foi escolhido para

ter o seu comprimento minimo limitado em N; =n—(t—1) =10 simbolos, para que a

palavra c6digo puncionada contida nele tivesse pelo menos a capacidade de correcdo
de um erro. Uma palavra cédigo com uma capacidade de correcio menor que esta,
teria uma distdncia minima ndo suficiente para corre¢cdo de um erro, tornando a
codificacdo cooperativa muito fragil, e desta forma a cooperag@o entre 0s usudrios
ficard mais susceptivel a uma situac@o de ndo cooperagao.

Como descrito na Se¢ao 2.2.3.3 do Capitulo 2, podem ser utilizados dois
métodos para fazer a decodificagdo da palavra cddigo recebida pela ERB. Uma das
maneiras € enviando um simbolo a mais nas palavras codigos dos usudrios para
sinalizar se o usudrio estd ou ndo cooperando. O outro método é realizado sem a
ERB ter o conhecimento se o usudrio estd ou ndo cooperando, e isto € feito através da
decodificagdo de todas as combinacdes possiveis das palavras cédigos recebidas pela
ERB. No entanto para maior facilidade na realizacdo das simulacdes para as
comparagdes dos algoritmos, foi utilizado o método no qual se envia um simbolo a
mais para sinalizar se os usudrios estdo ou ndo cooperando. Com isso o bloco total da
palavra codigo com ou sem cooperagdo, passa a ser formado por

N=N,+N,+§ =16 simbolos, no qual N;y+ N, =n=15 simbolos, pelo fato de

estar sendo usado o cédigo RS (15, 3). Com isso a taxa de codificacao efetiva passa a
valer R=3/16 e a de coopera¢do R, (%)= [(N2 /16)-100]. A Figura 4.1 mostra o
quadro da palavra cédigo transmitida com a inser¢do do simbolo de sinalizacgdo.
Apesar de poder utilizar apenas um bit para sinalizar o estado de cooperacdo de cada

usuario para a ERB, a escolha por utilizar 4 bits, foi pela conveniéncia de estar
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trabalhando com o cédigo Reed-Solomon (15, 3), no qual cada simbolo deste cédigo
representa 4 bits, e também por oferecer mais protecdo a sinalizagdo que ird passar

através de um canal até ser recebido pela ERB.

Ux, N1 simbolos Ux, N2 simbolos S

A

T »< - >«
Palavra Codigo Redundancia Simbolo de
Puncionada Incremental sinalizacao

Figura 4.1 - Esquema de cooperacdo com a insergdo do simbolo de sinalizacdo aos quadros
transmitidos.

Com a adicdo do simbolo de sinaliza¢cdo no quadro transmitido pelos usuérios,
para facilitar o processo de decodificagdo realizado pela ERB, os desempenhos dos
esquemas de codificacdo cooperativa irdo apresentar uma inferioridade de
desempenho de aproximadamente 0,28 dB, em relagdo ao sistema que utiliza a
decodificacdo pela “forca bruta”, pois a taxa de codificagdo, ao se tornar menor, por
meio da alteracdo de R =3/15 para R =3/16, produz um discreto desvio para a
direita das curvas de desempenho. Porém, como a mudanca da taxa de codificacdo é
a mesma para os trés algoritmos comparados, todos terdo seus desempenhos afetados
igualmente, o que ndo ird influenciar na comparagdo dos resultados de desempenhos
finais dos algoritmos.

Para as comparagdes dos algoritmos, foram utilizados trés diferentes taxas de
cooperacgdo. Essas diferentes taxas de cooperagdo implicam em diferentes tamanhos
nos segmentos utilizados no quadro de transmissao, formado pela palavra cédigo, e
com isso, produzem diferentes capacidades de correcdes de erros da palavra cédigo
puncionada, que é composta pelo segmento com N; simbolos. Os esquemas de

codificacdo utilizados sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas das palavras cédigos com as diferentes taxas de cooperagdo utilizadas

para comparagdo dos algoritmos.

PRIMEIRO SEGUNDO CAPACIDADE
SEGMENTO DA | SEGMENTO DA TAXA DE~ PALAVRA DE
PALAVRA PALAVRA COOPERACAO CODIGO CORRECAO
CODIGO CODIGO R (%)(N,/N)-100] | PUNCIONADA ¢
DA PALAVRA
TRANSMITIDA | TRANSMITIDA N=16 (Ny) CODIGO (N))
N)) (N2) !
10 5 31,25% (10, 3) 1
11 4 25% (11,3) 2
12 3 18,75% 12,3) 3

A Figura 4.2 apresenta as estruturas e as caracteristicas dos quadros

compostos pelas trés palavras codigos puncionadas utilizadas nas simulagdes para

fazer as comparacdes dos algoritmos.
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N; N:
(palavra cédigo puncionada) | (simbolos puncionados)

<« >

>

S1 SZ SS 84 810 811 812 813 814 815 816
" Simbolos de | Simbolos de Paridade Simbolo de
informacao sinalizacao
(a)
Ni N-
(palavra cédigo puncionada) (simbolos puncionados)
) B L ) V|
S1 S2 S3 S4 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
" Simbolos de | Simbolos de Paridade "| Simbolo de
informacéao sinalizagao
(b)
Ni N:
(palavra cédigo puncionada) (simbolos puncionados)

) ) V|

S1 SZ SS 84 810 811 812 813 814 815 816
A Simbolos de A Simbolos de Paridade ‘Sl'mbolo de
informacao sinalizacao

(c)

Figura 4.2 - Estruturas das palavras cédigo puncionadas, que serdo utilizadas nas comparagdes
dos algoritmos: (a) cédigo RS (10, 3); (b) codigo RS (11, 3); (c) codigo RS (12, 3).
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4.2  Abordagens Realizadas para Comparacao dos Resultados

Os resultados das comparacdes das simulagcdes computacionais sao
apresentados na forma de curvas da taxa de erro de bit (BER) como funcio da
relacdo entre energia do bit e a densidade espectral de poténcia do ruido (Ey/Ny),
obtidos por simula¢des computacionais ambientadas no Simulink® integradas com o
programa MATLAB®.

Vale ressaltar que com o uso do cédigo Reed-Solomon nao é necessirio a
utilizacdo de um codigo de verificacdo de paridade (CRC) para verificar quando a
decodificagdo ndo foi realizada corretamente. No caso em que o nimero de erros
excede a capacidade de correcdo do cédigo Reed-Solomon, nao é possivel determinar
as posicoes dos erros e com isso se estabelece que a decodificagdo ndo foi realizada
corretamente.

Para cada conjunto de resultados de desempenho os cendrios das simulacoes

foram caracterizados pelos seguintes parametros:

» Relacfo sinal-ruido para os uplinks dos usuarios,
» Taxas de codificacdo apresentados na Tabela 2;

» Relacfo sinal-ruido do canal entre usuarios.

Para todos os cendrios de simulagdo, os canais entre usudrios foram
considerados reciprocos, ou seja, o estado do canal entre usudrios € o mesmo tanto
do Usudrio 1 para o Usudrio 2, quanto do Usudrio 2 para o Usudrio 1 e valem

E,/N,=10dB ou E,/N, =20dB ou canal entre usudrios perfeito. Quando o canal

entre usudrios € considerado perfeito, todos os modelos apresentam desempenhos
iguais, pois apesar dos algoritmos de cooperagdo entre os trés Modelos serem
diferentes os canais entre usudrios ndo irdo afetar os quadros transmitidas pelos
usudrios e eles sempre irdo cooperar.

Os resultados das curvas de desempenhos das simulacdes, apresentados nas
figuras, para todos os modelos e cendrios comparados, representam os desempenhos

do Usuario 2.
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4.3 Resultados dos Desempenhos das Simulagoes para Cada Cenario

Estudado

4.3.1 Cenario1l

O conjunto de pardmetros que caracterizam as simula¢des do primeiro cenério

€ relacionado abaixo e apresentados na Figura 4.3.

> Uplink (Usuario 1): E/Ny = 20 dB (fixo);
> Uplink (Usuario 2): E,/Ny = 0a 20 dB (variavel);

> Canal entre usuarios: E/Ny = 10 dB, Ey/Ny = 20 dB e canal entre usuarios

perfeito;

»  Taxa de Cooperacdo: 31,25%.

BER

Sem Cooperacéo
—&—taxa de cooperacdo 31,25% e canal entre usudrios 10dB - Modelo [1]
—&— taxa de cooperacéio 31,25% e canal entre usuarios 20dB - Modelo [1]

taxa de cooperacéio 31,25%
w0t taxa de cooperacéio 31,25%
—— taxa de cooperacio 31,25%
——taxa de cooperacdo 31,25%

e canal entre usuérios 20dB - Modelo [2]
e canal entre usudrios 10dB - Modelo [3]
e canal entre usuérios 20dB - Modelo [3]

[1
[1

e canal entre usuérios 10dB - Modelo [2]
[2
[

*  taxa de cooperacio 31,25% e canal entre usudrios perfeito - Modelo [1] [2] [3]

w” 1 I 1

=]

2 4 [

3 10 12 14
Média de E /N, (dB) do uplink do Usurio 2

Figura 4.3 - Grdfico das curvas de desempenho do Usudrio 2, para os Modelos 1, 2 e 3 com taxa
de cooperagdo de 31,25%; uplink (Usudrio 1) E/N, = 20 dB (fixo).
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Neste cendrio, como pode ser notado pela Figura 4.3, para as curvas de
desempenho de todos os modelos, para canal entre usudrios de E,/N,=10dB a
cooperagdo ndo se mostrou eficaz, pois seus resultados de desempenho ndo foram
superiores ao do sistema sem cooperagdo, para toda a faixa de E, /N, (dB), no qual
0 Modelo 3 comecou a apresentar um desempenho inferior, em relacdo ao sistema
sem cooperagdo, a partir da faixa de 18 dB, o Modelo 2 a partir da faixa de 15,3 dB e
Modelo 1 a partir da faixa de 11,4 dB. Ainda de acordo com o canal entre usudrios de
E, /N, =10dB, pode ser constatado, que o0 Modelo 3 obteve o melhor resultado de
desempenho em relagdo aos trés modelos, e esse ganho apresentado foi de
aproximadamente 6 dB em comparagdo com o Modelo 1 e de aproximadamente 0,6
dB em comparac¢io com o Modelo 2.

Para canal entre usudrios de E, /N, =20dB, com rela¢do ao resultado de
desempenho do Modelo 1, pode ser observado que ele ndo obteve um desempenho
superior ao do sistema sem cooperacdo, para toda faixa de E,/N, (dB),
apresentando a partir da faixa de 16,6 dB um resultado desempenho inferior. Ainda
com relagdo ao Modelo 1, para canal entre usudrios de E,/N, =20dB, nota-se
também que o seu resultado de desempenho foi inferior aos dos Modelos 2 e 3 para
canal entre usudrios de E, /N, =10dB, no qual isto pode ser observado a partir da
faixa de 18,1 dB em relagcdo ao Modelo 2 e a partir da faixa de 15,4 dB em relagdo ao
Modelo 3. Com relacdo aos Modelos 2 e 3 para canal entre usudrios de

E, /N, =20dB, ji se pode observar um ganho de desempenho em relagdo ao do
sistema sem cooperagdo para toda faixa de E,/N, (dB). Pode também ser notado

que o Modelo 3 apresentou um resultado de desempenho igual ao dos modelos
utilizando canal entre usudrios perfeito, e é superior ao resultado de desempenho

apresentado pelo Modelo 2 em 0,5 dB.
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4.3.2 Cenario 2

Para a elaboragdo das simula¢des que resultaram nas curvas de desempenho
do segundo cendrio, que sdo mostrados na Figura 4.4, foram consideradas as

seguintes caracteristicas.

> Uplink (Usuario 1): E/Ny = Uplink (Usuéario 2) + 5 dB (variavel);

> Uplink (Usuario 2): E,/Ny = 0a 20 dB (variavel);

> Canal entre usuarios: E/Ny = 10 dB, E/Ny = 20 dB e canal entre usudrios
perfeito;

»  Taxa de Cooperacdo: 31,25%.

BER

Sem Cooperacéo
| —=— taxa de cooperacdo 31,25% e canal entre usudrios 10dB - Modelo [1]
[ —=— taxa de cooperacdo 31,25% e canal enfre usudrios 20dB - Modelo [1]
[ taxa de cooperacédo 31,25% e canal entre usudrios 10dB - Modelo [2]
Wil taxa de cooperacédo 31,25% e canal enfre usuarios 20dB - Maodelo [2]
5 —— taxa de cooperacéo 31,25% e canal entre usudrios 10dB - Modelo [3]
H —— taxa de cooperacéo 31,25% e canal entre usudrios 20dB - Modelo [3] [ :
H —#— taxa de cooperacdo 31,25% e canal entre usudrios perfeito - Modelo [1][2] [3] [----4---------mmmmmmmmmmne s ¥

0 I . I I I I I i I i
0 2 4 6 H 10 12 14 16 18 20
Média de EbeU (dB) do uplink do Usudrio 2

3
3

Figura 4.4 - Grdfico das curvas de desempenho do Usudrio 2, para os Modelos 1, 2 e 3 com taxa
de cooperagdo de 31,25%; uplink (Usudrio 1) E,/Ny = uplink (Usudrio 2) + 5 dB (varidvel).
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Nota-se na Figura 4.4 que as curvas de desempenho para o segundo cendrio
mostram resultados similares as curvas de desempenho exibidos no primeiro cendrio
(Figura 4.3), para os trés Modelos. Como o primeiro cendrio tem o uplink do
Usudrio 1 fixo, observa-se que as curvas de desempenhos para todos os Modelos e,
para todos os valores de canal entre usudrios, o segundo cendrio tem um desempenho
um pouco inferior. No entanto, estas diferencas entre os dois cendrios sdo menores
que 1 dB. Como o segundo cendrio exibe desempenhos semelhantes ao do cendrio
anterior, o Modelo 3 também apresenta o melhor resultado de desempenho dos trés

modelos. Para E, /N, =20dB, o desempenho do Modelo 3 é igual ao desempenho

dos modelos utilizando canal entre usudrios perfeito, mas a relagdo entre o
desempenho do Modelo 2 é de apenas 0,2 dB, e dessa maneira também pode ser

notado uma diminui¢d@o entre a relacdo que apresentavam no cendrio anterior.

4.3.3 Cenario 3

Para a elaboragdo das simula¢des que resultaram nas curvas de desempenho
do terceiro cendrio, que sdo mostradas na Figura 4.5, foram considerados os

seguintes valores:

> Uplink (Usuario 1): E,/Ny = 20 dB (fixo);

> Uplink (Usuario 2): E/Ny = 0 a 20 dB (variavel);

»  Canal entre usudrios: Ey/Ny = 10 dB, Ey/Ny = 20 dB e canal entre usudrios
perfeito;

»  Taxa de Cooperacdo: 25%.
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BER

-1 — Sem Cooperacéo
107 || —=— taxa de cooperacéo 25% e canal entre usuarios 10dB - Modelo [1]
- —o—taxa de cooperacdo 25% e canal entre usudrios 20dB - Modelo [1]
- taxa de cooperacéo 25% e canal enfre usuarios 10dB - Modelo [2]
. taxa de cooperacéo 25% e canal enfre usuarios 20dB - Modelo [2]
107k —+—taxa de cooperacao 25% e canal entre usuarios 10dB - Maodelo [3]
I —0—taxa de cooperacfio 25% e canal entre usuarios 20dB - Modelo [3]

»  faxa de cooperacdo 25% e canal enfre usudrios perfeito - Modelo [1][2][3] [~

W i i i i i i | i i i
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
Média de E, /N, (dB) do uplink do Usuario 2

Figura 4.5 - Grdfico das curvas de desempenho do Usudrio 2, para os Modelos 1, 2 e 3 com taxa
de cooperacdo de 25%; uplink (Usudrio 1) E/Ny =20 dB (fixo).

Para o cendrio da Figura 4.5, considerando o canal entre usudrios de
E,/N,=10dB os trés modelos apresentaram resultados de desempenho melhores,
com relacdo aos cendrios anteriores. Estes ganhos de desempenho apresentados pelos
Modelos 1, 2 e 3 em relagd@o aos cendrios anteriores foram de 4,35 dB, 1 dB e 1,5 dB,
respectivamente. Pode ser observado também para o canal entre usudrios de
E, /N, =10dB, que o Modelo 3, obteve um resultado de desempenho superior ao
do sistema sem cooperacdo para toda faixa de E,/N, (dB) e seu desempenho
apresentado também foi melhor do que os desempenhos dos Modelos 1 e 2 em 4 dB
e 1 dB, respectivamente. Ainda de acordo com o canal entre usudrios de

E,/N,=10dB, os resultados de desempenho dos Modelos 1 e 2 ndo foram

superiores ao do sistema sem cooperagdo para toda a faixa de E, /N, (dB), no qual

os Modelos 1 comegou a apresentar um desempenho inferior, em relagdo ao sistema
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sem cooperagdo, a partir da faixa de 13,51 dB, e o Modelo 2 a partir da faixa de
17,55 dB e o Modelo 2 em comparagdo com o Modelo 1, obteve um resultado de

desempenho superior de 3 dB

Para o canal entre usudrios de E, /N, =20dB os trés modelos apresentaram

um ganho de desempenho em relacio ao do sistema sem cooperagdo para toda faixa
de E,/N,(dB). No entanto, em relagdio aos seus desempenhos nos cendrios
anteriores 0 Modelos 3 apresentou uma inferioridade de aproximadamente 0,4 dB,
enquanto o Modelo 2 apresentou um desempenho semelhante e o Modelo 1 obteve
um ganho de desempenho de 3,2 dB. Ainda com relagdo ao canal entre usudrios de
E,/N, =20dB, como nos cendrios anteriores, 0 Modelo 3 também se igualou aos
desempenhos dos modelos utilizando canal entre usudrios perfeito, porém sua
diferenca em relagdo ao Modelo 2 foi superior em apenas 0,1 dB, mas essa diferenca
¢ tdo pequena que ndo pode ser notada analisando o grafico sem uma ampliagéo. Ja o

Modelo 1 em comparagdo com os Modelos 2 e 3, para o canal entre usudrios de

E,/N,=20dB, ainda apresenta um desempenho inferior, como nos cendrios

anteriores de aproximadamente 0,2 dB e 0,3 dB, respectivamente.

4.3.4 Cenario 4

Para a elaboragdo das simula¢des que resultaram nas curvas de desempenho
do quarto cenério, que sdo mostrados na Figura 4.6, foram consideradas as seguintes

caracteristicas:

> Uplink (Usudrio 1): E/Ny = 20 dB (fixo);
Uplink (Usuario 2): E/Ny = 0 a 20 dB (variavel);
> Canal entre usuarios: Ey/Ny = 10 dB, E/Ny = 20 dB e canal entre usuarios

A\

perfeito;

»  Taxa de Cooperacdo: 18,75%.
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"| —— Sem Cooperacéo
k=:| —%— faxa de cooperacéo 18,75%
23| —s— taxa de cooperacfio 18,75%
taxa de cooperacéo 18,75%
faxa de cooperacéo 18,75%
E::| —&— taxa de cooperacéo 18,75%
2| —3— taxa de cooperacéo 18,75%

e canal entre usuarios 10dB -
e canal entre usuarios 20dB -
e canal entre usuarios 10dB -
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Média de E,/N; (dB) do uplink do Usuario 2

Figura 4.6 - Grdfico das curvas de desempenho do Usudrio 2, para os Modelos 1, 2 e 3 com taxa
de cooperagdo de 18,75%; uplink (Usudrio 1) E,/Ny =20 dB (fixo).

Para os desempenhos do quarto cendrio, que s@o mostrados na Figura 4.6,

nota-se que, quando o canal entre usudrios utilizado é de E,/N,=10dB, e em

comparagdo com o cendrio anterior, os Modelos 1 e 2 apresentaram uma evolucdo
em seus resultados de desempenho, enquanto o Modelo 3 apresentou um resultado de
desempenho semelhante. O ganho de desempenho apresentado pelo Modelo 1 em
relacdo ao cendrio anterior, foi de aproximadamente 3 dB, e o apresentado pelo
Modelo 2 foi de aproximadamente 0,7 dB. Contudo, também pode ser observado,
que os Modelos 2 e 3 obtiveram desempenhos superiores em relagdo ao sistema sem
cooperacgdo, no qual este ganho, foi de aproximadamente 0,2 dB para o Modelo 2 e
de 0,5 dB para o Modelo 3. Apesar do Modelo 1 ter apresentado um ganho de
desempenho em relagdo aos cendrios anteriores, para canal entre usudrios de

E,/N,=10dB, ele ndo obteve um desempenho superior ao do sistema sem
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cooperagdo para toda faixa de E, /N, (dB), no qual ele comecou a apresentar um
desempenho inferior em relagdo ao do sistema sem cooperacdo a partir da faixa de
16,35 dB.

Quando o canal entre usudrios utilizado é de E, /N, =20dB, os trés modelos
apresentam os mesmos resultados de desempenho, e também se igualaram ao
desempenho dos modelos utilizando canal entre usudrios perfeito. No entanto, ainda
de acordo com o canal entre usudrios de E, /N, =20dB, pode ser observado que os
Modelos 2 e 3 obtiveram desempenhos inferiores comparados com os do cendrio
anterior, constatando que para o Modelo 2 esta inferioridade foi de 0,35 dB e para o
Modelo 3 foi de aproximadamente 0,45 dB. J4 o Modelo 1, para o canal entre
usudrios de E, /N, =20dB, apresentou o mesmo desempenho que aquele obtido por
ele no cendrio anterior.

Em resumo, pode ser notado por meio dos resultados de desempenho obtidos,
considerando os trés modelos e todos os cendrios estudados, que quanto mais baixa a

taxa de cooperacao foi ficando ao mudar de um cendério para outro, os modelos foram

apresentando melhores resultados de desempenho, quando foram utilizados canal
entre usudrios de E, /N, =10dB. No entanto, para os modelos utilizando canal entre
usuarios perfeito, e para os Modelos 2 e 3, quando foi utilizado canal entre usudrios
de E,/N, =20dB os resultados de desempenho obtidos foram se tornando piores.
No préximo capitulo serdo feitas as consideracdes finais sobre esta

dissertacdo e sobre os resultados obtidos e apresentando sugestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 5

Conclusao

5.1 Comentarios Finais

Neste trabalho foram analisados os resultados de desempenho de algoritmos
de cooperacdo para alguns modelos de codificagdo cooperativa. Os resultados foram
obtidos em condi¢des e cendrios construidos para uma comparacio justa entre 0s
algoritmos testados.

As comparagdes apresentadas foram motivadas pelo fato dos resultados
apresentados na literatura terem sido obtidos por diferentes critérios para verificagao
de desempenho, dificultando, desta forma, a determinacdo do algoritmo com o
melhor desempenho. No entanto, no decorrer dos trabalhos foi desenvolvido um
novo algoritmo de cooperagdo para a codificacdo cooperativa. Este algoritmo
basicamente ¢ uma combinacio dos outros dois algoritmos. O algoritmo proposto,
também foi comparado com os outros dois algoritmos utilizando as mesmas
caracteristicas para a elaboracdo e realizacdo das simulacdes computacionais.

Para todos os cendrios e taxas de cooperacdes utilizados nesta dissertacdo, na
comparagdo dos dois primeiros algoritmos, o Modelo 2 apresentou desempenhos
superiores ao do Modelo 1. Ja, na comparag@o entre os trés Modelos, o Modelo 3
apresentou os melhores resultados de desempenhos. No entanto, apenas no quarto e

ultimo cenédrio estudado, com o canal entre usudrios de E, /N, =20 dB todos os

modelos se igualaram. Porém, o algoritmo do Modelo 3 depende do conhecimento
do estado do canal de uplink dos usudrios, o que pode ser mais complicado para se
realizar em sistemas praticos. Além disso, ndo foram realizadas simulacdes que

contemplassem o desempenho de alguma técnica de estimativa de canal, ou seja, o
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estado do canal de uplink dos usudrios foi considerado a partir de uma estimativa
perfeita e sem a troca dos estados entre os canais de uplink dos usudrios, uma vez que
para todos os cendrios o melhor canal de uplink foi sempre considerado o mesmo, o
uplink do Usuario 1.

Pode ser notado também analisando os cendrios que contém apenas a taxa de
cooperagdo diferente, ou seja, os cendrios 1, 3 e 4, por meio dos resultados de
desempenho obtidos neles pelos trés modelos, que quanto mais baixa foi a taxa de
cooperacgdo utilizada nesses cendrios, quando o canal entre usudrios utilizado foi de

E,/N,=10dB, os resultados de desempenho obtidos pelos modelos, foram

apresentando um ganho de um cendrio para outro. Para a mudanca da taxa de
cooperagdo de R, =31,25% para R, =25%, os ganhos apresentados pelos
Modelos 1, 2 e 3 foram de aproximadamente 4,35 dB, 1 dB e 1,5 dB,
respectivamente. Para a mudanca da taxa de cooperacdo de R, =25% para
R, =18,75%, apesar do Modelo 3 ter apresentado um resultado de desempenho

semelhante nos dois cendrios, os Modelos 1 e 2 apresentaram ganhos em seus
desempenhos, que foram de aproximadamente 3 dB e 0,67 dB, respectivamente.

Porém, na medida em que as taxas de cooperacdo mudaram de R, =31,25%
para R =25%, de acordo com a mudanga dos cendrios, tanto o Modelo 3
utilizando canal ente usudrios de E, /N, =20dB, como os modelos utilizando canal

entre usudrios perfeito, apresentaram uma inferioridade em seus desempenhos, na
comparagdo de um cendrio para o outro, de aproximadamente 0,4 dB. No
entanto, com relacdo aos Modelos 1 e 2, utilizando canal entre usudrios de

E,/N,=20dB, quando o cendrio que empregava a taxa de cooperagdo de
R.,=3125% mudou para R, =25%, o Modelo 1 apresentou um ganho de
desempenho de aproximadamente 3,2 dB, enquanto o Modelo 2 obteve resultados de
desempenho semelhantes nos dois cendrios. J4 com a mudanga da taxa de cooperacdo
de R, =25% paraR, =18,75%, tanto os Modelos 1, 2 e 3 utilizando canal entre
usudrios de E,/N,=20dB, como os modelos utilizando canal entre usudrios

perfeito, apresentaram uma inferioridade de desempenho, que foi de

aproximadamente 0,16 dB, 0,35 dB, 0,4 dB e 0,4 dB, respectivamente.
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5.2  Sugestoes para Trabalhos Futuros

A experiéncia adquirida durante a realizagdo deste trabalho bem como os

questionamentos que surgiram como consequéncia da obtencdo dos resultados

apresentados aqui, permitem sugerir os temas a seguir para futuras investigacoes

nesta mesma linha de trabalho.

Avaliar os algoritmos comparados aqui em outros cendrios ndo
contemplados neste trabalho.

Criar e/ou adaptar algoritmos que contemplem cendrios com a
comunicacdo entre trés usudrios e uma ERB e verificar os seus
desempenhos.

Testar outros cddigos curtos e adequados a codificagdo cooperativa em
busca de maior ganho de cooperacao.

Testar o algoritmo apresentado no Modelo 3, com a inclusd@o de um
estimador de canal, para que seja possivel testar o algoritmo com a
inversdo dindmica dos papeis entre os usuarios.

Testar novas formas de decodificacdo que utilizem a informacgdo do

estado de canal e/ou distancia Euclidiana.
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Anexo A

Artigo publicado

e FERRO, V. L. D., GOMES, G. G. R., MENDES, L. L.; Comparison between
decision algorithms in communication systems with cooperative coding,
International Workshop on Telecommunications — IWT, Rio de Janeiro,

Brasil, May 2011.
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