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Resumo

Este trabalho apresenta dois esquemas de ARQ híbrido utilizando o princípio da codifica-

ção turbo. O primeiro esquema, foi proposto para o canal SISO, e o segundo esquema para o

Canal MIMO. O primeiro esquema de ARQ híbrido utiliza códigos convolucionais recursivos

e o princípio da decodificação turbo. Na primeira transmissão os dados são codificados por

um codificador convolucional sistemático recursivo. Na segunda transmissão (primeira retrans-

missão) os dados são entrelaçados ou embaralhados por uminterleavere codificados por um

codificador convolucional recursivo. Depois da segunda transmissão o esquema proposto opera

como um decodificador turbo. O método proposto é comparado com um esquema conhecido

na literatura, ambos em termos do desempenho da taxa de erro,throughpute complexidade

de decodificação. Foi considerado que ambos os métodos gastam a mesma energia para trans-

mitir um determinado número de bits de informação. O segundoesquema de ARQ híbrido

para canal MIMO, utiliza a codificação turbo tradicional e uma técnica simples de diversidade

de transmissão, o mapeamento randômico do sinal (RSM). O esquema foi avaliado com dife-

rentes números de antenas transmissoras em relação à taxa deerro, número de retransmissões

necessárias e por último, avaliamos como o esquema propostona camada física pode afetar o

throughputdo Protocolo da Camada de Transporte (TCP).
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Abstract

This work shows two hybrid ARQ schemes using the turbo code principle. The first scheme

was proposed for the SISO channel, and the second scheme for the MIMO channel. The first

hybrid ARQ scheme is based on recursive convolutional codesand turbo decoding principle. In

the first transmission the system encodes the data through a systematic recursive convolutional

encoder. In the second transmission (first retransmission)data is interleaved prior to being

encode by a recursive convolutional encoder. Then, after the second transmission, the scheme

operates as a turbo decoder. The proposed method is comparedwith a popular scheme known

in the literature, both in terms of error rate, throughput and decoding complexity. We consider

that both schemes spend the same energy for transmission. The second hybrid ARQ scheme

for MIMO channel, uses standard parallel turbo code and one simple technique of transmission

diversity, random signal mapping (RSM). This scheme was evaluated with different numbers of

transmitter antennas in terms of error rate , number of necessary retransmissions and finally, we

evaluate how the impact of the proposed scheme in the physical layer can afect the throughput

at the Transmission Control Protocol (TCP) in the higher layer.

xv
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1 Introdução

No decorrer de toda a história da civilização as pessoas utilizaram diferentes formas para

comunicar-se através de longas distâncias. Por exemplo, o império Romano construiu uma rede

de comunicação baseada em sinais de fumaça que alcançavam mais de 4.500 quilômetros [1].

Durante a guerra de Napoleão o telégrafo ótico foi inventado. Desde o século XIX podemos

notar o rápido desenvolvimento de novas tecnologias. Todosos anos haviam novas invenções.

Começando com o telégrafo elétrico inventado por Samuel Morse em 1844. Em 1896 Gugli-

elmo Marconi inventou o rádio, o primeiro sistema prático detelegrafia sem fios [2]. Hoje,

diversos tipos de sistemas de comunicações estão presentesno nosso dia-a-dia, como redes de

computadores, redes de televisão, rede de telefonia fixa e ossistemas de telefonia móvel.

Ultimamente tem ocorrido uma demanda crescente por sistemas de comunicações eficientes

e confiáveis, que sejam capazes de operar a uma velocidade cada vez maior. Essa demanda exige

dos sistemas de comunicações um aumento da taxa de transmissão associado a uma diminuição

da taxa de erros.

Claude Shannon em 1948 com o artigo "A Mathematical Theory ofCommunication" [3],

e em 1949 com o artigo "Communication in Presense of Noise" [4], estabeleceu os conceitos

da Teoria da Informação. Shannon demonstrou que com uma codificação apropriada da infor-

mação erros introduzidos durante a transmissão podem ser reduzidos a um nível desejado. Em

um de seus principais resultados, o Teorema da Capacidade doCanal, definiu um limite fun-

damental na taxa em que a informação pode ser transmitida corretamente através de um canal

ruídoso.

Após o trabalho de Shannon as técnicas de codificação visandoà diminuição da taxa de

erros (codificação de canal) foram muito pesquisadas resultando em vários algoritmos de codi-

ficação e decodificação. Dentre eles podem-se destacar os códigos convolucionais e os códigos

de bloco.

Durante os primeiros 45 anos de pesquisa, acreditava-se quenenhum sistema de codificação

relativamente simples poderia aproximar-se da capacidadedo canal. A maior descoberta ocor-
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reu em 1993, quando Berrou, Glavieux, e Thitimajshima apresentaram os códigos turbo [5],

cujo desempenho em termos de taxa de erro de bit (BER) chegou próxima ao limite de Shan-

non. Para o código de taxa 1/2, obteve-se uma relação sinal ruído Eb/N0, distante apenas 0.7

dB da Capacidade do Canal.

Embora os códigos turbo apresentem um bom desempenho em relação à taxa erro de bit

(BER), eles não garantem uma transmissão de dados livre de erros. Quando se deseja um sis-

tema com baixas taxas de erros e alta confiabilidade os códigos corretores podem ser utilizados

em conjunto com o protocoloAutomatic-Repeat-Request(ARQ). Esta combinação das duas

técnicas de correção de erros é chamada de ARQ híbrido (HARQ).

Para o canal de transmissão AWGN, os códigos turbo com a mesmacomplexidade de deco-

dificação que os códigos convolucionais, apresentam desempenho superior. Mas, para o canal

Rayleighquase-estático, os códigos turbo não superam o desempenho dos códigos convolucio-

nais com a mesma complexidade de decodificação. Seu desempenho só supera a dos códigos

convolucionais quando eles são utilizados em conjunto com mais de uma antena transmissora

e/ou receptora [6].

Deste modo, propomos neste trabalho, dois esquemas de ARQ híbrido utilizando o princípo

da decodificação turbo. O primeiro esquema para o Canal AWGN SISO, e o segundo esquema

para o canalRayleighMIMO.

1.1 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação encontra-se organizada da seguinte maneira:

Capítulo 2 - Modelo do Sistema de Comunicação

Neste capítulo nós apresentamos os princípios básicos de umsistema de comunicação e os

modelos matématicos para os canais de transmissão AWGN eRayleigh. Para o canalRayleigha

técnica de diversidade espacial utilizada para combater osefeitos da atenuação do sinal devido

ao desvanecimento é apresentada. Nesta técnica, os sinais são transmitidos e/ou recebidos por

múltiplas antenas. Dessa forma, de acordo com o número de antenas transmissoras e receptoras,

os modelos matemáticos para os canais SISO, SIMO, MISO e MIMOsão apresentados.

E por último, para controlar os erros da transmissão causados pelo ruído adicionado pelo ca-

nal as técnicas,Forward Error Correction(FEC),Automatic Repeat Request(ARQ), e ARQ/FEC

híbrido são apresentadas.

Capítulo 3 - Códigos Turbo
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Neste capítulo são apresentados com mais detalhes os códigos turbo, sendo este o tipo de

código corretor de erros utilizado no decorrer do trabalho.A estrutura interna do codificador e

do decodificador e o algoritmo utilizado para a decodificação, o algoritmo MAP (maximum a

posteriori) símbolo-a-símbolo [7], são apresentados.

Capítulo 4 - Esquema de ARQ híbrido para Canal SISO

Aqui apresentamos um esquema ARQ Híbrido para canal AWGN SISO. Este esquema

utiliza códigos convolucionais recursivos e o princípio dadecodificação turbo. Na primeira

transmissão os dados são codificados por um codificador sistemático recursivo. Na segunda

transmissão (primeira retransmissão) os dados são permutados por uminterleavere codifica-

dos por um codificador recursivo. Depois da segunda transmissão o esquema proposto opera

como um decodificador turbo. O método proposto é comparado com um esquema conhecido

na literatura.

Capítulo 5 - Esquema de ARQ híbrido para Canal MIMO

Neste capítulo, um esquema ARQ híbrido para canalRayleighcom um sistema MIMO é

proposto. Neste esquema a diversidade espacial é obtida através de múltiplas antenas transmis-

soras. Diversidade espacial é alcançada através do mapeamento randômico do sinal (RSM). O

ganho de codificação é obtido através da codificação turbo. Resultados númericos da taxa de

erro de frame (FER), número de retransmissões necessárias eo impacto do esquema proposto

na perfomance do protocolo TCP em uma camada superior, variando o número de antenas

transmissoras, também é avaliado.

Capítulo 6 - Conclusão

Finalmente, neste capítulo revisamos os principais resultados deste trabalho.

É importante salientar que esta dissertação contém material produzido no decorrer deste

trabalho, como o Capítulo 5 que foi um artigo publicado e o Capítulo 4 que foi um artigo sub-

metido recentemente. Consequentemente, em cada capítulo desta dissertação há uma notação

própria para os símbolos utilizados. Além disso, para cada esquema proposto, o modelo do

sistema foi especificado em seus respectivos capítulos.

1.2 Contribuições

As principais contribuições encontram-se nos capítulos 4 e5 da dissertação, e estão breve-

mente descritas nesta seção.
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No Capítulo 4 o novo esquema de ARQ híbrido proposto é comparado com um esquema

conhecido na literatura, sendo que ambos os esquemas gastama mesma energia por uso do

canal. Neste capítulo, as principais contibuições são que oesquema proposto alcança um melhor

desempenho em termos da taxa de erro do que o outro esquema quando mais de uma transmissão

é necessária e ele apresenta uma complexidade de decodificação menor tanto para alta e baixa

relação sinal ruído.

E no Capítulo 5 com o outro esquema ARQ híbrido proposto, melhoras significativas em

relação a FER ethroughputpodem ser obtidas com o aumento do número de antenas transmis-

soras. Neste esquema não ocorre o aumento da complexidade ouredução da taxa de transmissão

típico dos outros sistemas ARQ espaço-temporais. Além disso, a utilização da codificação e da

diversidade através da codificação turbo e do RSM, podem consideravelmente melhorar o de-

sempenho do TCP sobre os links sem fio.
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2 Modelo do Sistema de Comunicação

Este capítulo aborda os principais fundamentos teóricos utilizados nesta dissertação. O

capítulo encontra-se organizado da seguinte maneira: Na Seção 2.1 apresentamos o modelo

geral de um sistema de comunicação com os principais elementos constituintes. Na Seção 2.2 os

canais de transmissão são representados por modelos matemáticos. Na Seção 2.3 apresentamos

a técnica de diversidade espacial utilizada nos canais de transmissão sem fio. E na Seção 2.4

as técnicas de controle de erros são apresentadas. Finalmente na Seção 2.5 alguns comentários

finais.

2.1 Modelo do Sistema

O modelo do sistema de comunicação geral utilizado neste trabalho pode ser representado

pelo diagrama de blocos da Figura 2.1. O sistema consiste dosseguintes elementos:

A fonte de informação, a qual gera a sequência de símbolos de informação. Neste trabalho a

fonte de informação utilizada foi a fonte binária equiprovável. Os bits são agrupados em blocos

de tamanhok, denotados deu.

O codificador de canaltransforma a sequência de informaçãou em uma sequência co-

dificadav, chamada de palavra-código. O propósito do codificador de canal é introduzir na

sequência de informação, de maneira controlada, uma determinada quantidade de informação

redundante. Desta forma, o receptor pode utilizar esta informação redundante, para detectar e

corrigir erros decorrentes do ruído, quando esta informação é transmitida através de um canal

ruidoso.

Os bits codificados{0,1} da palavra-código, são mapeados para valores reais{−1,+1} de

acordo com a modulação BPSK, resultando na sequênciax. Esta sequência é então transmitida

através docanal de transmissão.

O canal de transmissão representa o meio físico onde o sinal éenviado entre o transmissor

e o receptor. Como exemplos de canais de transmissão podemoscitar: o ar, através da qual
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Figura 2.1:Diagrama de Blocos do Modelo do Sistema de Comunicação.

podemos enviar ondas eletromagnéticas (por exemplo ondas de rádio, televisão), por meio de

fios ou cabos (como exemplo o telefone), a fibra óptica, a água (como exemplo, sonar) e o vácuo

(sondas, naves espaciais, etc..).

O decodificador de canaltenta reconstruir a sequência de informação original, de forma

que ela apresente a menor taxa de erro possível, devido ao ruído introduzido no canal. Depois

da decodificação uma decisão abrupta é tomada para cada símbolo, e a sequênciaû é entregue

ao destino.

Na decisão abrupta, os símbolos são quantizados com um bit deprecisão. Se os símbolos

forem quantizados com mais de um bit de precisão, a saída é chamada de saída suave.

2.2 Modelos Matemáticos para os Canais de Comunicação

No projeto dos sistemas de comunicação, é conveniente construir modelos matemáticos,

os quais refletem as características mais importantes do meio de transmissão. Descrevemos

dois modelos de canais que são usados para caracterizar os canais físicos que utilizamos neste

trabalho.
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2.2.1 Canal AWGN

O modelo mais simples para o canal de comunicação é o AWGN, o que implica apenas em

ruído aditivo no canal. Neste modelo o sinalx é corrompido por um ruído Gaussiano aditivon,

o sinal recebidoy é dado pela equação abaixo, como mostra a Figura 2.2.

y = x+n (2.1)

Fisicamente o ruído aditivo pode ser originário dos componentes eletrônicos e dos amplifi-

cadores no receptor do sistema de comunicação, ou de interferência presente no meio.

Se o ruído for introduzido por componentes eletrônicos e amplificadores no receptor, ele

pode ser caracterizado como ruído térmico. Este tipo de ruído é caracterizado estatísticamente

como um ruídoGaussiano. Consequentemente, o modelo matemático resultante para o canal é

chamado geralmente deruído aditivo Gaussiano[8].

O termo ruído branco se deve ao fato desse tipo de ruído possuir um modelamento mate-

mático que o considera como possuindo largura de faixa infinita, média nula e correlação nula

entre suas amplitudes tomadas a instantes de tempos distintos. Ou seja, o valor da amplitude

do ruído em um determinado instante independe daquele observado em outro instante de tempo

qualquer [9].

Este modelo de canal é razoalmente preciso em alguns casos, como na comunicação espa-

cial e em algumas comunicações com fio [10].

x

n

y

Figura 2.2:Canal AWGN.

2.2.2 Canal Rayleigh

A propagação do sinal através do canal sem fio chega ao destinopor meio de diferentes

caminhos, chamados de multipercursos [11]. Estes multipercursos são formados pela reflexão
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e/ou difração e/ou espalhamento do sinal transmitido em estruturas próximas ao receptor, como

edíficios, morros, árvores, etc.

A soma vetorial dos vários sinais dos multipercursos pode resultar em uma interferência

construtiva ou destrutiva do sinal recebido, resultando assim numa variação da potência do

sinal. Esta alteração na intensidade do sinal é denominado de fading ou desvanecimento. O

termoRayleighdeve-se pelo fato deste fenômeno comportar-se de acordo coma distribuição de

probabilidade deRayleigh[8].

Os efeitos do desvanecimento em ambientes móveis, como por exemplo, um usuário de

telefone celular caminhando por uma rua urbana, podem sem classificados em dois tipos: rápi-

dos ou lentos. O desvanecimento rápido ocorre quando há uma rápida variação da potência do

sinal em um interlavo de tempo curto. No desvanecimento lento a variação da potência do sinal

ocorre em um intervalo de tempo maior.

Assim, devido à variação da potência do sinal nos canais sem fio, o sinal recebidoy pode

ser dado pela equação (2.2), ondeh é uma componente multiplicativa presente no canal. A

Figura 2.3 ilustra este modelo de canal.

y = hx+n (2.2)

x

h

y

n

x

Figura 2.3:Canal Rayleigh.

2.3 Diversidade Espacial

Nos canais sem fio ocorre a atenuação do sinal devido ao desvanecimento e interferência

entre os usuários, diminuindo desta forma a performance e confiabilidade da comunicação. Para

combater estes efeitos pode ser utilizada a técnica da diversidade, na qual diversas réplicas da

informação são transmitidas de forma independente. Assim,é alta a probabilidade de que pelo

menos uma ou mais destas réplicas não estejam com desvanecimento profundo em determinado

instante [12].



24

São três as principais formas de diversidade utilizadas em canais sem fio:

• Diversidade temporal: Os sinais são transmitidos em temposdiferentes

• Diversidade de freqüência: Os sinais são transmitidos em freqüências diferentes.

• Diversidade espacial: Os sinais são transmitidos e/ou recebidos por múltiplas antenas.

Entretanto as duas primeiras apresentam alguns inconvenientes. Na diversidade temporal

um grande atraso pode ser introduzido, já a diversidade de freqüência requer uma largura de

banda extra.

Na diversidade espacial podem ser utilizadas várias antenas na transmissão e/ou recepção.

A utilização de várias antenas na recepção apresenta algumas desvantagens como custo, tama-

nho e a potência nas unidades remotas. Consequentemente, astécnicas de diversidade estão

quase exclusivamente sendo aplicadas nas estações base para melhorar a qualidade do sinal

recebido. Por esta razão a diversidade de transmissão é muito atrativa [13].

Uma maneira simples para explorar a diversidade espacial seria, por exemplo, transmitir

o mesmo sinal simultaneamente por mais de uma antena transmissora, entretanto esta técnica

simples não resulta em ganho de diversidade, é necessário antes um pré-processamento do sinal

transmitido [11].

Várias técnicas foram propostas para incluir diversidade espacial na transmissão. Tarokh

et al, propuseram em [14] os chamadosspace-time trellis codes(STTC), os quais combinam

técnicas de codificação apropriada para múltiplas antenas eprocessamento do sinal no receptor.

Para um número de antenas transmissoras fixo, a complexidadedos STTC (medido pelo número

de estados da treliça no decodificador) cresce exponencialmente como função da diversidade e

da taxa de transmissão.

Por sua vez, Alamouti em [13] propôs um esquema simples de transmissão usando duas

antenas transmissoras. Em [15] os autores introduziram os chamadosspace-time block codes

(STBC), onde o esquema de Alamouti é generalizado para um número arbitrário de antenas

transmissoras, mantendo a propriedade do processamento linear do sinal no receptor.

Entretanto, o esquema proposto em [15] alcança a máxima taxade transmissão para um

número qualquer de antenas utilizando constelação de sinalreal como PAM, por exemplo. Para

constelação complexa como PSK ou QAM, ele alcança em geral 1/2 da máxima taxa de trans-

missão. Para os casos específicos de duas, três e quatro antenas transmissoras e constelação
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complexa, o STBC pode alcançar 3/4 da máxima taxa de transmissão. Em [16] os autores pro-

puseram dois esquemas de codificação, com 5 e 6 antenas transmissoras, e taxas de transmissão

de 7/11 e 3/5 respectivamente.

Além da redução de taxa de transmissão, que pode ser observado pelos esquemas citados

acima, os STBC’s requerem uma boa estimação de canal, pois devido à perda de ortogonalidade

no receptor, interferência intersimbólica é introduzida diminuindo desta maneira a performance

do código.

Neste trabalho, utilizamos uma técnica simples de diversidade de transmissão baseada na

codificação de canal tradicional e no mapeamento randômico do sinal (RSM) proposto em [17].

O esquema é apresentado mais detadalhamente no Capítulo 5. Comparado com outros esque-

mas, o RSM é mais simples e mais flexível ao aumento de antenas transmissoras e/ou recepto-

ras, e principalmente, não reduz a taxa de transmissão do sinal ao adicionar mais antenas, como

ocorrem nos esquemas STBCs ortogonais.

2.3.1 Modelos Matemáticos dos Canais SISO, SIMO, MISO e MIMO

De acordo com o número de antenas transmissoras e/ou receptoras o canal pode ser clas-

sificado como: canal SISO (single-input single-output) com uma antena transmissora e uma

antena receptora, canal SIMO (single-input multiple-output) com uma antena transmissora e

múltiplas antenas receptoras, canal MISO (multiple-input single-output) com múltiplas antenas

transmissoras e uma antena receptora e canal MIMO (multiple-input multiple-output) com múl-

tiplas antenas transmissoras e múltiplas antenas receptoras, como mostra a Figura 2.4. Nesta

seção nós definimos os modelos matemáticos para estes quatrosistemas.

Tx Rx

SISO

RxTx

MIMO

RxTx
RxTx

MISO

RxTx

SIMO

Figura 2.4:Sistemas SISO, MISO, SIMO e MIMO.
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MIMO

Considere o canal MIMO comMT antenas transmissoras eMR antenas receptoras como

na Figura 2.4. O sinal transmitido pelaj-ésima antena transmissora ésj(t). A resposta ao

impulso do canal variante no tempo entre aj-ésima( j = 1,2, ...MT) antena transmissora ei-

ésima(i = 1,2, ...MR) antena receptora é denotado comohi, j(τ, t) . A resposta ao impulso para

o canal MIMO pode ser expressa como a matrizMTxMR:

H(τ, t) =





h1,1(τ, t) h1,2(τ, t) · · · h1,MT (τ, t)

h2,1(τ, t) h2,2(τ, t) · · · h2,MT (τ, t)
...

...
. . .

...

hMR,1(τ, t) hMR,2(τ, t) ... hMR,MT (τ, t)




(2.3)

Onde o vetor
[
h1, j(τ, t) h2, j(τ, t) ... hMR, j(τ, t)

]T é o canal induzido pelaj-ésima an-

tena transmissora através do vetor das antenas receptoras.

O sinal recebido pelai-ésima antena receptora é dado por:

yi(t) =
MT

∑
j=1

hi, j(τ, t)∗sj(t)+ni(t), i=1,2,...,MR (2.4)

onde∗ denota a convolução eni(t) o ruído adicionado pelo canal de transmissão.

MISO

Se o número de antenas receptoras for reduzido para 1, é obtido um sistema MISO. A

resposta ao impulso do canal MISO entre asMT antenas transmissoras e a antena receptora

pode ser representada por um vetor:

h(τ, t) = [h1(τ, t) h2(τ, t) ... hMT (τ,(t)] (2.5)

O sinal recebido pode ser expresso como:

y(t) =
MT

∑
j=1

h j(τ, t)∗sj(t)+n(t) (2.6)

a qual pode ser expressa pela notação vetorial:

y(t) = h j(τ, t)∗sj(t)+n(t) (2.7)
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onde o vetor do sinal de entrada é o vetors(t) = [s1(t) s2(t) ... sMT (t)]T de dimensão

MTx1.

SIMO

Se o número de antenas transmissoras for reduzido para 1 e o número de antenas receptoras

for MR o sistema é chamado de SIMO. O resposta ao impulso do canal SIMO entre a antena

transmissora e asMR antenas receptoras pode ser representada por um vetor:

h(τ, t) = [h1(τ, t) h2(τ, t) ... hMR(τ, t)]T (2.8)

O sinal recebido nai-ésima antena receptora pode ser escrito como:

yi(t) = hi(τ, t)∗s(t)+ni(t) (2.9)

ou na forma vetorialy(t) = [y1(t) y2(t) ... yMR(t)]
T por:

y(t) = h(τ, t)∗s(t)+n(t) (2.10)

SISO

Se o número de antenas receptoras e transmissoras for reduzido para 1, é obtido um sistema

SISO. O sinal recebidoy(t) é dado por:

y(t) = h(τ, t)∗s(t)+n(t), i = 1,2, ...,MR (2.11)

onden(t) é o ruído adicionado pelo canal de transmissão.

Se o canal for com desvanecimento rápido,h(τ, t) varia para cada transmissão des(t), se no

entanto, o canal for desvanecimento lento, usamos o mesmoh(τ, t) para o bloco de informação

s(t).

2.3.2 Efeito da Diversidade Espacial

A Figura 2.5 mostra a variação na potência do sinal em função do tempo quando a técnica

da diversidade espacial é utilizada. Esta simulação foi feita no Matlab, sendo que o canal efetivo

foi simulado utilizando o quadrado da norma de Frobenius‖H‖2
F , como em [11].
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Pela figura podemos notar que, onde a técnica da diversidade espacial não é utiliza, canal

SISO comMT = MR = 1, o sinal sofre com algumas variações profundas da potênciado sinal.

Quando a técnica da diversidade espacial é utilizada, canalMIMO com MT = MR = 2, verifica-

se que ocorre uma diminuição da variação da potência do sinal. Com MT = MR = 6, além

da dimuinação da variação da potência do sinal, verifica-se também um aumento na média da

potência do sinal.
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Figura 2.5:Efeito do aumento do número de antenas na variação do nível dapotência do sinal recebido.

2.4 Técnicas Fundamentais de Controle de Erros

Um dos interesses principais na transmissão de dados é como controlar os erros da trans-

missão causados pelo ruído do canal de modo que os dados possam ser entregues ao usuário

sem erros [18]. Existem três categorias de esquemas para controle de erros [18]:Forward Error

Correction(FEC),Automatic Repeat Request(ARQ), e o esquema ARQ/FEC híbrido.

2.4.1 FEC

No sistema de controle de erro FEC, códigos corretores de erros são utilizados para de-

tectar e corrigir os erros. Neste esquema, bits de redundância são acrescentados à informação

para formar a palavra-código. Quando o receptor detectar erros na palavra recebida, o código
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corretor tenta localizar e corrigir os erros. Depois que a correção de erros é feita, a palavra

decodificada (com os bits de redundância removidos) é entregue ao usuário.

Existem vários tipos de códigos corretores de erros. Entre eles, podemos citar os códigos

de bloco, códigos convolucionais e os códigos turbo.

Códigos de bloco

Um código de bloco utilizak bits de informação gerados pela fonte para gerar uma palavra-

código comn bits, acrescentando assim,n−k bits de redundãncia. A relação entre o número de

bits de um bloco de informação e o número de bits da palavra-código correspondente,k/n, é a

taxa de codificação. De maneira geral, quanto menor a taxa de codificação, maior é a capacidade

de detecção e correção de erros [9].

Além da taxa do código, outro parâmetro importante é a distância de Hamming e o peso

da palavra-código. A distância da palavra-código é definidacomo o número de elementos nos

quais duas palavras-códigosCi e Cj diferem. A distância mínima é definida como a menor

distância de Hamming para um dado conjunto de palavras-código.

O peso da palavra-código é dado pelo número de elementos diferentes de zero. Para o

código binário, o peso é basicamente o número de 1’s na palavra-código.

Códigos Convolucionais

Os códigos convolucionais são chamados de códigos com memória, ou seja, a codificação

da informação depende dos blocos anteriores. Um código convolucional(n,k,m) geran bits

codificados parak bits de entrada, ondem é a memória do codificador. Asn saídas do codifi-

cador, em um dado instante, dependem não apenas dask entradas mas também dasm entradas

anteriores [19].

Seja o exemplo da Figura 2.6 dado em [19], de um codificador convolucional de taxa 1/2 e

m= 4. Para cada bit de entrada, há dois bits de saída os quais dependem dos 4 bits de entrada

anteriores. Dada a sequência de entradau = (u0,u1,u2, ...) as duas sequências de saída do codi-

ficadorv(1) = (v(1)
0 ,v(1)

1 ,v(1)
2 , ...) ev(2) =(v(2)

0 ,v(2)
1 ,v(2)

2 , ...) são iguais à convolução da sequência

de entradau com as duas sequências geradorasg(1) = (1,0,0,1,1) e g(2) = (1,1,1,0,1). Por-

tanto, as equações de codificação são:v(1) = u∗g(1) ev(2) = u∗g(2).

Em geral, para códigos convolucionais cada sequência de informação (entrada, saída ou

sequência geradora) pode ser escrita na forma polinomial, com os coeficientes do polinômio
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igual aos elementos da sequência correspondente. Neste caso, a saída polinomial é igual ao

produto polinomial da entrada com o polinômio gerador [19].

U(D)

G (D)
2

G (D)
1

V (D)=U(D)
1

G (D)
1

V (D)=U(D)G (D)
2 2

Figura 2.6:Código convolucional de taxa 1/2 e m=4.

Para o exemplo dado em [19] as esquações de codificação são:

V(i)(D) = U(D)G(i)(D), i=1,2 (2.12)

onde

U(D) = u0+u1D+u2D2 + ...

V(1)(D) = v(1)
0 +v(1)

1 D+v(1)
2 D2+ ...

V(2)(D) = v(2)
0 +v(2)

1 D+v(2)
2 D2+ ...

e

G(1)(D) = 1+D+D4,

G(2)(D) = 1+D2+D3 +D4,

Existem várias técnicas para decodificar os códigos convolucionais. O mais importante

destes métodos é o algoritmo de Viterbi, o qual executa a decodificação por máxima verossimi-

lhança dos códigos convolucionais [20].

Códigos Turbo

Utilizamos neste trabalho um código turbo [5] como código corretor de erro, o qual será

explicado com mais detalhes no Capítulo 3. A escolha deste tipo de código corretor de erro se
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deve ao fato de seu excelente desempenho. Seu desempenho em termos da taxa de erro de bit

(BER) chega muito perto da capacidade de Shannon [4].

O codificador turbo é formado basicamente pela concatenaçãoparalela de dois códigos con-

volucionais recursivos sistemáticos separados por uminterleaver, podendo também ser formado

por mais de dois códigos convolucionais, chamados então de códigos turbo múltiplos [21].

O decodificador turbo tradicional é formado pela concatenação serial de dois decodificado-

res separados por uminterleaver, decodificados iterativamente pelo algoritmo BCJR [7] modi-

ficado. Neste processo de decodificação, informações sobre aconfiabilidade ou qualidade da

decodificação de um dos decodificadores alimenta o processo de decodificação do outro deco-

dificador. Dessa forma, a cada iteração tem-se maior confiabilidade na estimação dos bits de

informação.

Além disso, em [6] os autores mostraram que no canal AWGN, um código turbo com a

mesma complexidade de decodificação que um código convolucional, apresenta desempenho

superior. Entretanto, para o canalRayleighquase-estático (lento), um código turbo não supera

o desempenho dos códigos convolucionais com a mesma complexidade de decodificação, seu

desempenho só supera o dos códigos convolucionais quando ele é utilizado em conjunto com

mais de uma antena transmissora e/ou receptora.

2.4.2 ARQ

No sistema de controle de erros FEC, a palavra decodificada é entregue ao usuário estando

ela correta ou incorreta. Assim, para aumentar a confiabilidade da transmissão o protocolo ARQ

apresenta uma solução alternativa. No protocolo ARQ há somente a capacidade de detecção de

erros e nenhuma tentativa de corrigir os pacotes recebidos com erros é feita, ao invés disso é

feito um pedido de retransmissão da informação [19].

Neste protocolo, se no receptor não forem detectados erros então a mensagem é entregue

ao destinatário. Se o receptor detectar erros na mensagem recebida, é feito um pedido para a

retransmissão da mensagem. Se o receptor detectar novamente erros na mensagem recebida

outro pedido de retransmissão é feito, o processo continua até que a informação seja recebida

corretamente. Com este esquema de controle de erros, a informação é entregue ao usuário

incorreta somente se o receptor falhar na detecção de erros.Consequente, o esquema ARQ

apresenta alta confiabilidade.

Existem dois parâmetros que podem ser usados para avaliar a performance do protocolo

ARQ: confiabilidade ethroughput[22]. A confiabilidade é frequentemente expressa em termos
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da porcentagem de pacotes aceitos que contém um ou mais erros.

O throughputé o número médio de pacotes aceitos no receptor. Neste protocolo o desem-

penho dothroughputdepende principalmente do número de vezes que a informação tem que

ser transmitida até que seja aceita pelo receptor.

Existem três tipos básicos de protocolos ARQ:stop-and-wait, go-back-Neselective-repeat.

Eles estão explicados nas seções abaixo.

Protocolo ARQ stop-and-wait

O protocolostop-and-waité o mais simples dos três protocolos, neste protocolo o transmis-

sor envia o pacote de dados e espera um reconhecimento (ACK) do receptor. Se for detectado

erro o receptor envia um pedido de retransmissão da informação (RQ ou NACK) ou envia um

ACK para o transmissor se a informação estiver livre de erro.Este processo está ilustrado na

Figura 2.7.

O principal benefício do protocolostop-and-waité que ele não precisa de memória para

o transmissor e receptor [22]. Pela Figura 2.7 vemos que o pacote de informação 2 não é

transmitido até que o pacote 1 seja aceito no receptor.

1

1

1

1

2

2

Pacotes Transmitidos

Pacotes Recebidos

RQ 1

ACK 1 T
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p
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Figura 2.7:Diagrama de tráfego de pacotes do protocolo ARQstop-and-wait.

Protocolo ARQ go-back-N

No protocologo-back-No transmissor envia pacotes de dados num fluxo contínuo. Quando

o receptor detectar erros no pacote recebido, ele envia um pedido de retransmissão da informa-
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ção e espera pela segunda cópia. Todos os outros pacotes subsequentes são ignorados até que o

segundo pacote seja recebido [22], como mostra a Figura 2.8.

Ignorando os pacotes que seguem um pedido de retransmissão,a memória no receptor é

evitada. O transmissor, por outro lado, deve responder reenviando o pacote pedido e todos

os pacotes subsequentes, consequentemente é necessária memória no transmissor. O termo

go-back-Nderiva o fato de que quando o transmissor recebe um pedido de retransmissão da

informação, ele deve voltar na memóriaN pacotes e recomeçar a transmissão neste ponto [22].
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Figura 2.8:Diagrama de tráfego de pacotes do protocolo ARQgo-back-N.

Protocolo ARQ selective-repeat

Como no protocologo-back-N, no protocoloselective-repeato transmissor envia pacotes

de dados num fluxo contínuo. Entretanto, neste protocolo, quando o emissor recebe um NACK

correspondente a uma determinada mensagem, apenas essa mensagem é repetida e não todas

as que se lhe seguem. Portanto, só são retransmitidas as mensagens que foram recebidas com

erro. No entanto, a complexidade aumenta, já que o receptor necessita neste caso de ter a

capacidade de reagrupar as mensagens na ordem correta antesde as enviar para o destinatário.

A operação deste tipo de protocolo está ilustrada na Figura 2.9. A utilização deste protocolo

apresenta alguns incovenientes, como o tamanho e custo da memória necessária, e o consumo

de potência [22].
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Figura 2.9:Diagrama de tráfego de pacotes do protocolo ARQSelective Repeat.

2.4.3 ARQ Híbrido

Quando se deseja um sistema com baixas taxas de erros e alta confiabilidade a técnica

de correção de erros FEC é utilizada em conjunto com um protocolo ARQ. Esta combinação

dos dois protocolos de correção de erros é chamado de ARQ Híbrido (HARQ) ou ARQ/FEC

híbrido.

A função do sistema FEC é reduzir a frequência das transmissões corrigindo os erros, au-

mentando assim othroughputdo sistema. Entretando, quando o sistema FEC não conseguir

corrigir os erros, ao invés de entregar a informação incorreta ao usuário, o receptor faz um

pedido de retransmissão da informação (ARQ), aumentando assim a confiabilidade do sistema.

Os esquemas ARQ híbridos podem ser classificados como tipo-Ie tipo-II. No HARQ tipo-I,

se a palavra decodificada estiver errada, os pacotes erradossão descartados e o receptor envia

um pedido de retransmissão da informação para o transmissor. Neste caso, o pacote inteiro é

retransmitido.

O HARQ tipo II, é um protocolo que se adapta às mudanças das condições do canal através

do uso deredundância incremental. O transmissor neste sistema responde ao pedido de retrans-

missão enviando bits de paridade adicionais para o receptor. O receptor adiciona estes bits no

pacote recebido, aumentando assim a capacidade de correçãode erros.

A técnica que utiliza redundância incremental também pode ser chamada de combinação de

pacotes. Nesta técnica, o pacote que gerou o pedido de retransmissão da informação é guardado,
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e mais tarde é combinado com cópias adicionais dos pacotes, criando um único pacote mais

confiável do que qualquer um dos outros pacotes constituintes. Esta idéia foi primeiramente

proposta por Sidhu em [23].

Vários outros esquemas foram propostos que envolvem algumaforma de combinação de

pacotes. Em [24] várias cópias dos pacotes transmitidos e codificados são combinadas antes da

decodificação. Em [25] os autores propuseram alguns esquemas com a utilização da combina-

ção de pacotes em conjunto com o decodificador de Viterbi.

Em [26] os autores propuseram um esquema chamadoRate Compatible Punctured Con-

volutional Codes(RCPC). O princípio deste esquema é não repetir a informaçãoou os bits de

paridade se a transmissão for mal sucedida, mas transmitir bits codificados adicionais a taxas

mais baixas até que o código esteja poderoso o suficiente parapermitir a decodificação.

2.5 Comentários Finais

Neste capítulo apresentamos um modelo geral do sistema de transmissão da informação

utilizado neste trabalho. Os modelos matématicos para os canais de transmissão AWGN e

Rayleigh também foram apresentados. Para controlar os erros da transmissão causados pelo

ruído adicionado pelo canal, foram apresentadas três técnicas: os códigos corretores de erros

(FEC), protocolos de retransmissão da informação (ARQ) e esquemas FEC/ARQ híbridos.
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3 Códigos Turbo

3.1 Introdução

Em 1948 Shannon introduziu o conceito deCapacidade de Canalcomo sendo a máxima

taxa que a informação pode ser transmitida através de um canal ruidoso [4]. Em se tratando de

comunicação digital em canal AWGN, foi demonstrado que a maior taxa de transmissão que

pode trafegar neste canal é dada pela seguinte equação:

C = W log2

(
1+

Es

N0

)
(bits por segundo) (3.1)

ondeW é a largura de banda do canal,Es é a energia média em cada intervalo de sinal de

duraçãoT = 1/W, eN0/2 é a densidade espectral de potência do ruído.

Considere agora a relação a seguir, ondeη representa a eficiência espectral.

0 < η <
C
W

, (3.2)

e
Es

N0
= η

Eb

N0
, (3.3)

Ondeη representa o número médio de bits de informação transmitidos por intervalo de símbolo

de duração deT segundos eEb é a energia média por bit. Substituindo as equações acima em

(3.1), e com algumas manipulações, obtém-se:

Eb

N0
>

2η −1
η

(3.4)

a qual relaciona a eficiência espectral com a relação sinal ruído (SNR) representada porEb/N0.

O Teorema da Capacidade de Canal [4] garante a existência de códigos corretores de erro

que podem alcançar taxas de erros baixas quanto se queira se ataxa de transmissão for menor

do que a capacidade do canal. Este teorema não específicou como projetar um código capaz de

alcançar esta taxa, o que motivou o desenvolvimento de várias técnicas de correção de erros.
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Durante décadas novos códigos foram propostos para aproximar-se, em desempenho, da

Capacidade de Canal. Em 1986 na missão espacialVoyagerpara Urano, foi utilizado o código

convolucional (2,1,6) concatenado com o código Reed-Solomon (255,223). Este esquema de

concatenação de códigos pode alcançar a taxa de erro bit de 10−5 comEb/N0 = 2.6 dB e efici-

ência espectral de 0.4370 bits/seg/Hz. Um esquema mais potente de concatenação de códigos

foi escolhido para a nave espacialGalileo lançada em 1989. Neste esquema foi feita a conca-

tenação serial do código convolucional (4,1,14) com o código Reed-Solomon (255,233). Para

a taxa de erro bit de 10−5 este esquema precisa de pelo menosEb/N0 = 0.8 dB com eficiência

espectral de 0.219 bits/seg/Hz [29].

Com uma abordagem diferente Berrou, Glavieux e Thitimajshima [5] em 1993, apresenta-

ram uma nova classe de códigos corretores de erros denominado Códigos Turbo, cujo desem-

penho em termos de taxa de erro de bit (BER) chegou próxima ao limite de Shannon. Para o

código de taxa 1/2, obteve-se umaEb/N0 distante apenas 0.7 dB da Capacidade de Shannon.

O trabalho deste grupo de pesquisadores, antes desconhecido da comunidade de codifica-

ção, foi apresentado naInternational Conference on Communications(ICC). Resultados pare-

cidos foram submetidos no ano anterior, mas o artigo não foi aceito porque os resultados eram

muitos bons para ser verdadeiros [27]. Tendo sido o trabalhopublicado, outros pesquisadores

puderam comprovar os resultados.

Este novo esquema de codificação de canal é formado pela concatenação paralela de dois

códigos convolucionais recursivos sistemáticos, decodificados iterativamente por um algoritmo

baseado no algoritmo MAP (maximum a posteriori) símbolo-a-símbolo BCRJ1 [7].

Ao contrário de outros decodificadores convencionais, o decodificador turbo consiste em

dois decodificadores concatenados serialmente através de um interleaver. O primeiro decodifi-

cador calcula uma estimativa de probabilidade para cada bit, a qual será a nova probabilidadea

priori para o segundo decodificador. O segundo decodificador utiliza a probabilidadea priori

calculada no primeiro decodificador, e calcula uma nova probabilidade para cada bit, chamada

de probabilidade extrínseca. A probabilidade extrínseca calculada pelo segundo decodifica-

dor é utilizada pelo primeiro decodificador como a nova probabilidadea priori. Este processo

continua iterativamente até que uma decisão mais confiável étomada para cada bit.

1A sigla BCJR foi adotada devido ao nome dos inventores do algoritmo de decodificação: L.R.Bahl, J. Cocke,
F. Jelinek e J.Raviv
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Figura 3.1:Diagrama de Blocos do Codificador Turbo.

3.2 Codificador Turbo

A Figura 3.1 mostra a estrutura tradicional do codificador turbo. Conforme apresentado em

[5], o codificador turbo consiste em dois codificadores convolucionais sistemáticos recursivos

(RSC) separados por uminterleaverde comprimentoN. Nesta figura também é mostrado o

mecanismo de puncionamento, o qual será explicado na seção 3.2.3.

A sequência de informaçãouk é codificada nos dois RSC constituintes do código turbo, mas

em ordem diferente. O primeiro codificador opera diretamente com a sequência de entrada. O

segundo codificador opera com a entradau′k que é a entradauk permutada pelointerleaver.

Depois da codificação existem três fluxos de dados, os bits sistemáticosxs, que são os bits de

entrada e os bits de paridadex1p ex2p dos dois codificadores sistemáticos recursivos.

São acrescentados no final de cada sequência de entrada, bitsadicionais para forçar o codi-

ficador retornar ao estado zero. Estes bits são chamados de bits de cauda ("tail bits").

Assim, a taxa do código é definida comok/3(k+m) ondek é o número de bits da entrada

do codificador emo número de bits necessários para o codificador retornar ao estado zero. Para

valores grandes dek a taxa do codificador turbo pode ser aproximada para 1/3.
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3.2.1 Codificadores Sistemáticos Recursivos

Em [28] os autores avaliaram o desempenho do codificador sistemático recursivo e do co-

dificador não sistemático recursivo como codificadores constituintes do codificador turbo. Para

o valor deEb/N0 = 1.76 dB a taxa de erro de bit (BER) para o codificador turbo formado pela

concatenação do codificador sistemático foi de 1.0x10−5. Para o codificador turbo formado

pela concatenação dos códigos convolucionais não sistemáticos a BER obtida foi de 7.2x10−3,

ou seja, o seu desempenho foi cerca de três vezes pior em ordemde magnitude do que o codi-

ficador sistemático. Consequentemente, codificadores convolucionais não sistemáticos não são

uma boa alternativa como codificadores constituintes do codificador turbo parauk equiprovável.

Neste trabalho os autores também mostraram que os codificadores sistemáticos geralmente

tem performance melhor do que os codificadores não sistemáticos como constituintes do código

turbo, para os valores menores deEb/N0, a região de maior interesse. Isto pode ser explicado

pelo fato de que os codificadores sistemáticos, ao contráriodo que a maioria dos codificadores

não sistemáticos, mapeiam sequências de entrada com peso baixo em palavras-códigos com

peso baixo também. Para os valores deEb/N0 maiores, os codificadores não sistemáticos apre-

sentam um desempenho melhor do que os codificadores sistemáticos, isto se deve ao fato de

que eles apresentam distância livre (df ree) maior do que os sistemáticos.

Já a característica recursiva se deve ao fato de que um bom código linear é aquele que

contém na maioria das vezes palavras-códigos com peso de Hamming maior, exceto é claro a

palavra-código zero. Palavras códigos com peso alto são desejáveis porque isto significa que

elas são mais distintas entre si e assim aumenta a probabilidade do decodificador diferenciá-las.

Se o codificador for não recursivo, uma sequência de entrada com peso baixo resulta na

sequência de paridade com peso baixo também. Por outro lado se o codificador for recursivo há

uma grande chance que uma sequência de entrada com peso baixoresulte em um sequência de

paridade com peso alto.

Por exemplo, seja o codificador não recursivo da Figura 3.2 detaxa 1/2 com polinômios

geradoresg0 = [11] e g1 = [10]. Dada a sequência de entradau = (00001000) com peso 1, a

saída do codificadorxp tem peso 2. Supondo que a sequência de entradau seja permutada pelo

interleavermudando a ordem dos bits da sequência parau= (10000000) a saída do codificador

xp continua com peso 2. Ou seja, ointerleavernão influenciou na distribuição do peso desta

palavra-código.

Seja o codificador recursivo da Figura 3.3 de taxa 1/2 com polinômios geradoresg0 = [111]

e g1 = [101]. Dada a sequência de entradau = (00111000), a saída do codificadorxp tem
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Figura 3.2:Codificador Convolucional Sistemático não Recursivo.

peso 2. Se a sequência de entrada for permutada pelointerleavermudando a ordem dos bits

parau = (10101000) a saída do codificadorxp terá peso 4. Seja outra sequência de entrada

u= (00110000) com peso 2, a saída do codificadorxp tem peso 3. Se esta sequência de entrada

for permutada pelointerleavermudando a ordem dos bits parau = (01000001) a saída do

codificadorx2p terá peso 5. Assim, se o codificador for recursivo, aumenta a chance de que uma

sequência de entrada com peso baixo resulte em um sequência de paridade com peso alto.

3.2.2 Interleaver

O peso da palavra-código gerada pelo codificador turbo é a soma do peso da palavra-código

dos bits sistemáticos com o peso das palavras-códigos dos bits de paridade da saída dos dois

codificadores constituintes. No codificador turbo se uma dassaídas dos codificadores tiver peso

pequeno a outra provavelmente terá peso maior. Isto se deve ao fato que a entrada do segundo

codificador foi permutada pelointerleavere sua saída é geralmente bastante diferente do outro

codificador.

Assim é possível que uma das duas saídas dos codificadores produza uma palavra-código

com peso pequeno, mas a probabilidade de que os dois codificadores produzam saídas com peso

pequeno é extremamente pequena. Esta melhora é chamada deganho de interleavere é uma

das razões porque códigos turbo tem um desempenho tão bom.

A outra finalidade do interleaver é descorrelacionar as entradas dos dois decodificadores.

Se as entradas dos dois decodificadores estão descorrelacionadas é a alta a probabilidade de que

depois de alguma correção de erro em um dos decodificadores alguns dos bits errados restantes

sejam corrigidos no outro decodificador [29].
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Figura 3.3:Codificador Convolucional Sistemático Recursivo.

O projeto dointerleaveré um fator importante, o qual determina o bom desempenho do

código turbo. Assim, muitos pesquisadores vêm propondo várias maneiras para permutar a

sequência de informação. As seguintes seções mostram alguns tipos deinterleaversutilizados

no código turbo.

Interleaver de Bloco

Neste tipo deinterleavera informação é escrita na memória em linha e é lida por coluna.

Por exemplo, seja a sequência de informação dex1 atéx21, ela é escrita como na Tabela 3.1 e

lida como na Tabela 3.2.

x1 x2 x3

x4 x5 x6

x7 x8 x9

x10 x11 x12

x13 x14 x15

x16 x17 x18

x19 x20 x21

Tabela 3.1:Tabela de escrita da informação na memória para o interleaver linha-coluna.

x1 x4 x7 x10 x13 x16 x19 x2 x5 x8 x11 x14 x17 x20 x3 ...

Tabela 3.2:Tabela de leitura da informação na memória para o interleaver linha-coluna.
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Interleaver Pseudo-Aleatório

Os interleaverspseudo aleatórios são definidos por um gerador de números pseudo rândo-

micos, ou uma tabela de procura com todos os números inteirosde 1 até N, onde N é o tamanho

do bloco a ser gerado.

Interleaver Tipo S

Interleaver tipoS, onde (S = 1,2,3...) é uminterleaversemi randômico, construído da

seguinte maneira. Cada número inteiro escolhido randômicamente é comparado com S previa-

mente escolhido, se a diferença entre esta seleção eS for menor do queS, os números inteiros

são rejeitados. O processo é feito até queN inteiros distintos sejam selecionados .

3.2.3 Puncionamento

Taxas de códigos mais altas como 1/2, 2/3, 3/4 e outras, podemser obtidas através do

puncionamento do codificador turbo de taxa 1/3. O processo depuncionamento consiste em

deletar os bits de saída do codificador de acordo com a matriz de puncionamento escolhida.

Para um código turbo com taxa 1/2 a matriz de puncionamento comumente usada é dada

por:

P =





1 1

1 0

0 1



 (3.5)

De acordo com esta matriz de puncionamento os bits de paridade dos dois codificadores

constituintes são alternadamente deletados. Desta forma,o símbolo do código turbo em um

dado instante, é formado pelo dígito de informaçãoxs seguido pelo dígito de paridadex1p do

primeiro codificador oux2p do segundo codificador, os quais são obtidos alternadamente.

3.3 Decodificador

O decodificador turbo, mostrado na Figura 3.4, consiste de dois decodificadores concatena-

dos serialmente através dointerleaver. O processo de decodificação turbo utiliza o algoritmo

BCJR. Neste algoritmo informações sobre a confiabilidade dos bits de um dos decodificadores

(saída suave) , alimenta a entrada do outro decodificador (entrada suave), aumentando assim a

confiabilidade de estimativa para cada bit.
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Figura 3.4:Diagrama de Blocos do Decodificador Turbo.

O primeiro decodificador (DEC 1) da Figura 3.4, tem como entrada a sequênciays e a

sequência de paridadey1p, onde as sequênciasys e yp1 são as versões ruidosas dexs e xp1. O

decodificador então produz uma saída suave, chamada de probabilidade extrínseca (Le
12), a qual

é permutada pelo einterleavere é usada para melhorar a estimativa da probabilidadea priori

da sequência de informação para a segundo decodificador.

As outras duas entradas do segundo decodificador (DEC 2) são asequênciays permutada

e a sequência de paridadey2p, onde a sequênciayp2 é a versão ruidosa dexp2. O segundo

decodificador também produz uma saída suave, a probabilidade extrínsecaLe
21, a qual passa

pelodeinterleavere é usada para melhorar a estimativa da probabilidadea priori da sequência

de informação para o primeiro decodificador.

Este processo continua iterativamente, e depois de um certonúmero de iterações é inter-

rompido e o decodificador faz uma decisão abrupta para cada bit.

3.3.1 Algoritmo BCJR Modificado

O algoritmo de Viterbi é um método de decodificação por máximaverossimilhança que mi-

nimiza a probabilidade de erro de palavra para códigos convolucionais [30]. Mas este algoritmo

não necessariamente minimiza a probabilidade de erro de bit. Em [7] os autores propuseram o

algoritmo BCJR que minimiza a probabilidade de erro de bit.

Abaixo descrevemos o algoritmo BCJR modificado para o emprego na decodificação turbo,

dado por [31]. Antes de começarmos a descrever o algoritmo algumas definições são necessá-

rias:
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• mé a memória do codificador;

• Sé o conjunto de todos os 2m estados do codificador;

• xs = (xs
1,x

s
2, ...,x

s
N) = (u1,u2, ...,uN) é a sequência de entrada do codificador;

• xp = (xp
1,xp

2, ...,xp
N) é a paridade gerada por um codificador constituinte;

• yk = (ys
k,y

p
k) é a saída do codificador(xs

k,x
p
k) com ruído Gaussiano;

• yb
a = (ya,ya+1, ...,yb)

• y = yN
1 = (y1,y2, ...,yN) é a palavra-código recebida com ruído;

Decodificador MAP Iterativo

O decodificador MAP decide poruk = +1 seP(uk = +1 | y) > P(uk = −1 | y) e uk = −1

caso contrário. Mais sucintamente, a decisãouk é dada por:

uk = sign[L(uk)] (3.6)

ondeL(uk) é o logaritmo da relação da probabilidadea posteriori(LAPP) definida como:

L(uk) = log

(
P(uk = +1 | y)
P(uk = −1 | y)

)
(3.7)

Associando os valores das transições de estado da treliça representada pela Figura 3.5, a equa-

ção (3.7) pode ser escrita como:

L(uk) = log

(
∑S+ p(sk−1 = s′,sk = s,y) | p(y)

∑S− p(sk−1 = s′,sk = s,y) | p(y)

)
(3.8)

ondesk ∈ S é o estado do codificador no tempok, S+ é o par(s′,s) correspondente a todas

as transições de estado(sk−1 = s′) → (sk = s) causado pelo dado de entradauk = +1, e simi-

larmenteS− para o dado de entradauk = −1. Na equação (3.8) observa-se quep(y) pode ser

cancelado o que significa que precisamos somente calcularp(sk−1 = s′,sk = s,y). A equação

para este cálculo é dada em [7]:

p(s′,s,y) = αk−1(s
′)γk(s

′,s)βk(s) (3.9)

ondeαk(s) = p(sk = s,yk
1) é computado recursivamente como:

αk(s) = ∑
s′∈S

αk−1(s
′)γk(s

′,s) (3.10)
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Figura 3.5:Cálculo deα e β .

com condições iniciaisα0(0) = 1 eα0(s 6= 0) = 0, a probabilidadeγk(s′,s) na equação (3.10)

será discutida com mais detalhes futuramente, e é definida como:

γk(s
′,s) = p(sk = s,yk|sk−1 = s′) (3.11)

A probabilidadeβk(s) na equação (3.9) é calculada recursivamente do final da treliça para o

ínicio como:

βk−1(s
′) = ∑

s∈S

βk(s)γk(s
′,s) (3.12)

com condições iniciaisβN(0) = 1 eβN(s 6= 0) = 0, "já que o codificador foi zerado".

A Figura 3.5 exemplifica o cálculo deα e β , onde se deseja calcular os valores deαk e βk

no estado 0. A Figura apresenta as possíveis transições que terminam e partem do estado 0 e os

respectivos cálculos deαk e βk a partir das equações (3.10) e (3.12).

Porém, cancelar o termop(y) na equação (3.8) resulta em um algoritmo instável [31]. Para

resolver este problema podemos dividirp(y)por p(yk), deste modo obtemos:

α̂k(s) = αk(s)/p(yk
1) (3.13)

e

β̂k(s) = βk(s)/p(yN
k+1|y

k
1) (3.14)
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A equação (3.9) se modifica para:

p(s′,s,y)p(yk) = α̂k−1(s
′)γk(s

′,s)β̂k(s) (3.15)

Note que desdep(yk
1) = ∑s∈Sαk(s), os valoreŝαk(s) podem ser calculados por:

α̂k(s) = αk(s)/∑
s∈S

αk(s) (3.16)

Podemos usar a equação (3.10) na equação (3.16) para obter a recursão envolvendo unicamente

α̂k(s)

α̂k(s) =
∑s′ αk−1(s′)γk(s′,s)

∑s∑s′ αk−1(s′)γk(s′,s)
=

∑s′ α̂k−1(s′)γk(s′,s)

∑s∑s′ α̂k−1(s′)γk(s′,s)
(3.17)

onde a segunda igualdade é obtida dividindo o numerador e denominador porp(yk−1
1 ). A recur-

são parâβk(s) pode ser obtida como:

p(yN
k |y

k−1
1 ) = p(y1k)

p(yN
k+1 | yk

1)

p(yk−1
1 )

= ∑s∑s′ αk−1(s′)γk(s′,s)
p(yN

k+1 | yk
1)

p(yk−1
1 )

= ∑
s

∑
s′

α̂k−1(s
′)γk(s

′,s)p(yN
k+1|y

k
1) (3.18)

dividindo (3.12) por esta equação obtém-se:

β̂k−1(s
′) =

∑sβ̂k(s)γk(s′,s)

∑s∑s′ α̂k−1(s′)γk(s′,s)
(3.19)

Combinando a equação (3.8) e a equação (3.15) obtemos a LAPP para cada bit:

L(uk) = log

(
∑S+ α̂k−1(s′)γk(s′,s)β̂k(s)

∑S− α̂k−1(s′)γk(s′,s)β̂k(s)

)
(3.20)

Cálculo da informação extrínseca

Pela regra de Bayes a LAPP para cada bit pode ser escrita como:

L(uk) = log

(
P(y|uk = +1)

P(y|uk = −1)

)
+ log

(
P(uk = +1)

P(uk = −1)

)

onde o segundo termo representa a informaçãoa priori. SeP(uk = +1) = P(uk = −1), a in-

formaçãoa priori é nula. Durante o processo iterativo, o primeiro decodicador produzirá uma
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informação extrínseca, que será considerada pelo segundo decodificador como a nova infor-

maçãoa priori. Similarmente o segundo decodificador produzirá uma informação extrínseca

que será considerada pelo primeiro decodificador como a novainformaçãoa priori e assim por

diante.

Abaixo mostraremos como a informação extrínseca é obtida doalgoritmo BCRJ modificado

[31]. A equação (3.11) pode ser escrita como:

γk(s′,s) = P(s|s′)p(yk|s′,s) = P(uk)p(yk|uk)

ondeuk corresponde a transição do estados′ → s. Definindo

Le(uk) = log

(
P(uk = +1)

P(uk = −1)

)

podemos escreverP(uk) como sendo:

P(uk) =

(
exp[−Le(uk)/2]

1+exp[−Le(uk)/2]

)
exp[ukL

e(uk)/2] (3.21)

Esta igualdade é obtida através das seguintes considerações:

P(uk = +1) = P+ =
√

P+/P−

( √
P−/P+

1+P−/P+

)

P(uk = −1) = P− =
√

P−/P+

( √
P−/P+

1+P−/P+

)

P(yk|uk) é dado por:

P(yk|uk) = exp

[
−

(ys
k−uk)

2

2σ2 −
(yp

k −xp
k)2

σ2

]

= exp

[
ys

k
2+uk

2+yp
k

2
+xp

k
2

σ2

]
exp

[
ys

kuk +yp
kxp

k

σ2

]
(3.22)

Então, com algumas simplificações, obtemos a equação para o cálculo deγk(s′,s):

γk(s
′,s) = exp[ukL

e(uk)/2]exp

[
ukys

k +xp
kyp

k

σ2

]
(3.23)

Esta equação pode ser reescrita como:

γk(s
′,s) = exp

[
1
2

uk(L
e(uk)+Lcy

s
k)

]
exp

[
1
2

Lcy
p
kxp

k

]
(3.24)



48

ondeLc =
4Eb

N0
sendoEb a energia por bit. Combinando a equação (3.24) e a equação (3.20)

obtemos:

L(uk) = log

(
∑+

S α̂k−1(s′)γe
k(s

′,s)β̂k(s)Ck

∑S− α̂k−1(s′)γe
k(s

′,s)β̂k(s)Ck

)

= Lcy
s
k +Le(uk)+ log

(
∑S+ α̂k−1(s′)γk

e(s′,s)β̂k(s)

∑S− α̂k−1(s′)γe
k(s

′,s)β̂k(s)

)
(3.25)

ondeCk = exp

[
1
2

uk(Le(uk)+Lcys
k)

]
.

O primeiro termo da equação 3.25 é chamado algumas vezes devalor do canal, o segundo

termo representa a informaçãoa priori e o terceiro termo representa a informação extrínseca.

Assim por exemplo, para uma dada iteração o primeiro decodificador calcula:

L1(uk) = Lcys
k +Le

21(uk)+Le
12(uk)

ondeLe
21(uk) é a informação extrínseca passada do segundo decodificador para o primeiro deco-

dificador eLe
12(uk) é a informação extrínseca do primeiro decodificador que serápassada para

o segundo decodificador.

3.4 Desempenho do Código Turbo

Nesta seção foram feitas simulações de um código turbo para avaliar o seu desempenho

para o canal AWGN com modulação BPSK. As simulações deste capítulo foram feitas em

linguagem C baseadas nos códigos dados em [35]. Foi obtida a curva com a eficiência espectral

pela relaçãoEb/N0 para a modulação BPSK. O desempenho do código foi comparado variando

o número de iterações e o tamanho dointerleaver, e por último seu desempenho foi comparado

com um código convolucional decodificado utilizando o algoritmo de Viterbi.

3.4.1 Capacidade de Canal

A curva da Figura 3.6 mostra a eficiência espectral pela relação Eb/N0 para a modulação

BPSK, com probabilidade de erro de 10−5. A modulação BPSK alcança esta taxa de erro em

Eb/N0 = 9.5 dB e eficiência espectral de 1 bits/s/Hz, enquanto que o limite de Shannon para

este caso é de 0 dB. Assim este esquema é em torno de 9.5 dB pior do que o limite de Shannon.
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Figura 3.6:Eficiência Espectral porEb/N0 para a Modulação BPSK.

A curva também mostra a máxima eficiência espectral que o sistema pode operar para uma

dada relaçãoEb/N0, por exemplo seEb/N0 = 0 dB a máxima eficiência espectral alcançada é

0.5 bit/s/Hz podendo ser utilizada a modulação BPSK sem a necessidade de uma modulação

com ordem e complexidade maior nesta faixa. Por este motivo,como neste trabalho estamos

interessados na região de baixa relação sinal ruído consideraremos apenas modulação BPSK.

3.4.2 Efeito do Número de Iterações no Desempenho

Nesta simulação foi utilizado um código turbo de taxa 1/3, com polinômios geradores

g0 = 37 eg1 = 21, na forma octal,df ree = 6, comprimento de restriçãoν = 5, e interleaver

com tamanho N = 1024 bits. O resultado da simulação, variandoo número de iterações, está

mostrado na Figura 3.7.

Ao aumentar o número de iterações de uma para duas iterações ocorreu uma significativa

melhora no desempenho do código, de duas iterações para quatro também há uma melhora

significativa no desempenho. De quatro para sete iterações amelhora já nâo é mais tão signifi-

cativa, há uma saturação no desempenho do decodificador. Isto significa que para este código

mais do que sete iterações resultaria em pouca melhora no desempenho do decodificador e a

complexidade de decodificação seria maior.
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Figura 3.7:Taxa de erro de Bit no canal AWGN com diferentes números de iterações simulado com
codificador turbo de taxa 1/3 e L=1024.

Para evitar iterações desnecessárias e atraso de decodificação quando o decodificador se

aproxima de seu limite de desempenho, é importante um critério eficiente de parada. Um mé-

todo que pode ser usado é ocyclic redundancy check(CRC). A informação de entrada é codifi-

cada pelo CRC e depois disso é codificada pelo codificador turbo. Se na saída do decodificador

o CRC não detectar erro o processo iterativo é terminado. Um outro critério de parada que pode

ser utilizado é a média da confiabilidade de cada bit. Esta média é definida como a média dos

valores absolutos do logaritmo da relação da probabilidadede cada bit (LLR) [32]. Depois de

um certo número de iterações a média de confiabilidade de cadabit não muda significativa-

mente. Assim, quando a média de confiabilidade dos dois decodificadores não mudar em duas

iterações subsequentes, o processo de decodificação pode ser interrompido

3.4.3 Efeito do Tamanho do Interleaver no Desempenho

Para comparar o efeito dointerleaverno desempenho do código turbo consideramos o

mesmo número de iterações e tamanhos deinterleaversdiferentes. O sistema foi simulado

usando taxa 1/3, com polinômios geradoresg0 = 37 eg1 = 21, oito iterações einterleaversde

tamanhos 100, 512, 1024, 2048 e 4098.

Claramente podemos notar pela Figura 3.8 que o desempenho melhora a medida que au-
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Figura 3.8:Taxa de erro de Bit (BER) pela relaçãoEb/N0 para o codificador turbo de taxa 1/3 e oito
iterações.

mentamos o tamanho dointerleaver. O interleaverde tamanho N=2048 tem desempenho me-

lhor do que ointerleaverde tamanho N= 1024 bits, N=512 bits e N=100 bits. E o interleaver

de tamanho N=4098 bits apresenta desempenho melhor do que o interleaver de N=2048 bits,

ficando distance 1.1dB da capacidade de Shannon.

Aumentar o tamanho dointerleavertem o efeito de randomizar a sequência de informação

na entrada do segundo decodificador. Consequentemente, as entradas dos dois decodificadores

se tornam menos correlacionadas em relação ao ruído, melhorando a performance da decodifi-

cação.

3.4.4 Desempenho do Código Convolucional Versus desempenho do Có-
digo Turbo

A Figura 3.9 compara o desempenho do código turbo com taxa 1/3, polinômio gerador

g0 = 37 eg1 = 21, oito iterações, einterleavercom N=4096 bits, com o código convolucional

com taxa de codificação 1/3 e polinômio gerador (25,33,37),ν = 5, df ree = 12, e decodificado

utilizando o algoritmo de Viterbi com decisão abrupta.

O código turbo apresenta uma taxa de erro de bit bem menor do que o código convolucional.

Para a taxa de erro de bit de 10−4, o código turbo fica em torno de apenas 1.1 dB da capacidade



52

−1 0 1 2 3 4 5 6 7
10

−4

10
−3

10
−2

10
−1

B
E

R

Eb/No

Codigo Turbo
Codigo Convolucional

C
ap

ac
id

ad
e 

de
 S

ha
nn

on
 

Figura 3.9:Taxa de erro de bit (BER) porEb/N0 para o código Turbo e o Código Convolucional de taxa
1/3.

de Shannon, enquanto que o código convolucional fica distante em torno de 7dB da capacidade

de Shannon.

3.5 Comentários Finais

Neste capítulo foram apresentados com mais detalhes os códigos turbo. Foi apresentada

a estrutura do codificador e do decodificador e o algoritmo utilizado para a decodificação, o

algoritmo MAP. Foram feitas simulações no computador para avaliar o seu desempenho em

relação ao número de iterações, tamanho do interleaver e porúltimo uma comparação do seu

desempenho com o código convolucional decodificado pelo algoritmo de Viterbi.
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4 Esquema de ARQ Híbrido Baseado
nos Códigos Convolucionais
Recursivos e na Decodificação Turbo

4.1 Introdução

A introdução dos códigos turbo [33] incitou muita pesquisa no campo da decodificação

iterativa. A codificação turbo é uma técnica de correção de erro muito eficiente, alcançando

um desempenho consideravelmente perto da capacidade do canal. Porém, embora os códigos

turbo apresentem um bom desempenho em relação à taxa erro de bit, eles não garantem uma

transmissão de dados livre de erros. Quando uma transmissãode dados livre de erros for um

requesito do sistema (por exemplo, uma transferência bancária), o protocolo de controle de erro

(ARQ) [18] deve ser utilizado.

Nos últimos anos, mecanismos de ARQ em conjunto com códigos turbo foram conside-

ravelmente investigados. Um dos primeiros trabalhos no assunto foi feito por Narayanan e

Stüber [34]. Os autores propuseram um esquema ARQ/FEC híbrido onde a mensagem de in-

formação é codificada pelo codificador turbo antes da transmissão. Na primeira transmissão, o

receptor opera como um decodificador turbo regular onde nenhuma informaçãoa priori sobre

a mensagem de informação é conhecida (igual às probabilidadesa priori de ’ 0’s e ’ 1’s). Se

for detectado erro no receptor, então um pedido de retransmissão é enviado ao transmissor. O

transmissor então envia os bits codificados novamente, mas na segunda transmissão o receptor

opera como um decodificador turbo modificado. A decisão suaveda última transmissão é utili-

zada como a nova informaçãoa priori. Com esta simples e engenhosa modificação, como foi

mostrado em [34], uma melhora de desempenho considerável pode ser alcançada.

Uma técnica análoga foi proposta em [36], onde os bits de paridade são incrementalmente

transmitidos de acordo com as condições do canal. Neste esquema, na primeira transmissão

somente os bits sistemáticos são enviados. Se o transmissorreceber um pedido para retransmis-
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são, então ele começa a transmissão dos bits de paridade, os quais são enviados somente quando

necessário. Em [37], um esquema de redundância incrementalbaseado na decodificação turbo

também foi utilizado. Inicialmente, são transmitidos só osbits sistemáticos e alguns bits de

paridade. Se um pedido de retransmissão é recebido no transmissor, então são enviados bits de

paridade adicionais, de acordo com diferentes condições docanal. O procedimento é repetido

até que todos os bits de paridade sejam transmitidos. Em [38]os autores propuseram um es-

quema baseado na confiabilidade dos pacotes recebidos. A confiabilidade de pacote recebido

foi obtida calculando o valor médio daLLR dos bits dentro de cada pacote. A informação de

confiabilidade das transmissões anteriores é acumulada no receptor e é usada para determinar o

tamanho dos pacotes das transmissões subseqüentes.

Em [39] diferentes técnicas de combinação de pacotes baseadas naLLR de cada bit rece-

bido foram apresentadas. Foram propostos três métodos. O melhor desempenho foi obtido pelo

esquema que utilizou uma técnica semelhante à proposta em [34]. Em [40] os autores propuse-

ram um método baseado na observação que a concatenação paralela dos códigos convolutionais

(PCCC) pode ser representada por uma equivalente concatenação serial dos códigos convolu-

tionais (SCCC) puncionados. Na primeira transmissão o esquema utiliza um PCCC. Se um

pedido de retransmissão é feito, então o sistema transmite bits de paridade adicionais tais que,

em conjunto com os bits previamente transmitidos, constituem um código SCCC equivalente.

Neste capítulo nós propomos um novo esquema ARQ híbrido baseado nos códigos con-

volucionais recursivos e na decodificação turbo. O método é comparado com o proposto por

Narayanan e Stüber [34], tanto em termos de desempenho da taxa de erro como da complexi-

dade de decodificacão. Nossos resultados mostram que, em geral, o esquema proposto alcança

uma menor taxa de erro de frame (FER) com uma complexidade de decodificação menor. Além

disso, ambos os métodos gastam a mesma energia para transmitir um determinado número de

bits de informação.

4.2 Modelo do Sistema

Considere um esquema ARQ/FEC híbrido para a transmissão de um bloco de mensagem de

L bits equiprováveis e independentes,u= [u0u1 · · ·uL−1], através de um canal AWGN com ruído

de densidade espectralN0
2 . Sem perda de generalidade, o esquema de ARQ que empregamos é

o protocolostop-and-wait[18]. Supomos ainda que erros podem ser detectados perfeitamente

no receptor. Na prática esta capacidade pode ser implementada por um codificador e decodi-

ficadorcyclic redundancy check(CRC). Quando for detectado erro no receptor, um pedido de
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retransmissão (NACK) é enviado ao transmissor. Quando o pacote é recebido corretamente, um

sinal de reconhecimento (ACK) é enviado ao transmissor o qual transmite o próximo pacote.

Assumimos que o canal de retorno (entre o receptor e transmissor) é livre de erros. O diagrama

de blocos com os elementos principais deste sistema de comunicações está mostrado na Figura

4.1.

Transmissor

Canal de Retorno

AWGN Receptor

Figura 4.1:Diagrama de blocos de um sistema de comunicação empregando oprotocolo ARQ.

Antes da primeira transmissão, cada bloco deL bits de mensagemu é codificado por um

codificador convolucional sistemático recursivo (RCC) de taxa 1/2, resultando em uma sequên-

cia de bits sistemáticos e de paridadev=
[
vs;vp1

]
de comprimento 2L, ondevs =

[
vs

0vs
1 · · ·v

s
L−1

]

evp1 =
[
vp1

0 vp1
1 · · ·vp1

L−1

]
. Esta sequência é então mapeada para BPSK, resultando em um bloco

de 2L símbolos BPSKx=
[
xs;xp1

]
, xs =

[
xs

0xs
1 · · ·x

s
L−1

]
exp1 =

[
xp1

0 xp1
1 · · ·xp1

L−1

]
. Estes símbo-

los serão transmitidos pelo canal usandoE = 2L×Es unidades de energia, ondeEs é a energia

por símbolo. Com as definições acima os 2L símbolos no receptor,y =
[
ys;yp1

]
, podem ser

escritos como1:

y = x+w = (xs+ws)+
(
xp1 +wp1) (4.1)

ondew =
[
ws;wp1

]
é um vetor com comprimento 2L é uma variável aleatória Gaussiana com

média zero e variânciaσ2 = N0
2 . Baseado nos símbolos recebidosy o receptor produz uma

estimativa ˆu dos bits de mensagem. Esta estimativa é obtida por meio do algoritmo BCJR [7],

uma vez que as saídas suaves do decodificador podem ser necessárias para a decodificação

das mensagens retransmitidas. Depois da decodificação, o receptor confere pelo CRC se a

mensagem recebida foi corrompida ou não. No caso do receptordetectar erro, uma mensagem

de NACK é enviada para transmissor o qual procederá com a primeira retransmissão.

1O esquema pode ser geralizado facilmente para outras taxas de codificação e para outras ordens de modulação.
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4.2.1 Segunda Transmissão

Se o transmissor receber um NACK então para a segunda transmissão (primeira retrans-

missão) o bloco deL bits de mensagemu é primeiramente permutado pelointerleavere então

codificado por um RCC de taxa 1, resultando em uma sequênciavp2 de bits de paridade, de

comprimentoL. Esta sequência é mapeada para a modulação BPSK resultando em um bloco

de L símbolos BPSK,xp2. Para manter a mesma energia gasta para cada transmissão, cada

símbolo da seqüênciaxp2 é transmitido com energia 2Es. Os símbolos recebidos são definidos

comoyp2 = xp2 +wp2, ondewp2 é outra sequência de ruído gaussiano com média zero e vari-

ânciaσ2. O receptor procede então como se a decodificação da primeiratransmissão fosse a

primeira metade de uma iteração de um decodificador turbo [33]. A saída suave da decodifica-

ção da primeira transmissão é usada como informaçãoa priori para o segundo decodificador.

Além disso, os símbolos recebidos depois da primeira transmissão, os quais correspondem aos

bits sistemáticos,ys, são permutados e utilizados em conjunto comyp2 para produzir a saída

suave do segundo decodificador. Então, como um decodificadorturbo regular, esta informação

suave alimenta o primeiro decodificador como a informaçãoa priori que utilizays e yp1 para

produzir uma nova saída suave. O decodificador opera um determinado número de iterações e

produz uma estimativa ˆu dos bits de mensagem.

v
s

v
p1

v
p2

x
s

x
p1

x
p2

u

u

1 Tx
a

2 Tx
a

BPSK

RCC

RCC BPSK

BPSK

Figura 4.2:Diagrama de blocos com a estratégia de transmissão do esquema proposto, considerando
a primeira e a segunda transmissões. RCC siginifica um codificador convolucional recursivo, enquanto
queπ é uminterleaverde tamanhoL.

A Figura 4.2 mostra o diagrama de blocos para a estratégia de transmissão para a primeira e

segunda transmissões. Se o receptor ainda detectar erro na mensagem recebida, outra mensagem

de NACK é enviada ao transmissor o qual procederá com a terceira transmissão. Porém, na

terceira transmissão não é necessário codificar os dados novamente, uma vez que os dados



57

codificados (vs , vp1 e vp2) podem ser armazenados no transmissor até que uma mensagem de

ACK seja recebida.

Número Estratégia Estratégia Energia Estratégia
de de de por de

Tx’s Codificação Transmissão Símbolo Decodificação
1a Tx Codificau com Enviaxs exp1 Es Decodificays eyp1 como

RCC sistemático. decodificador convolucional
2a Tx Permutau e Enviaxp2 2Es Decodificays, yp1 e yp2

codifica com RCC. como decodificador turbo
3a Tx - Enviaxs 2Es Decodificays, yp1 e yp2

como decodificador turbo
4a Tx - Enviaxp1 2Es Decodificays, yp1 e yp2

como decodificador turbo
5a Tx - Enviaxp2 2Es Decodificays, yp1 e yp2

como decodificador turbo
6a Tx Repete da 3a Tx

em diante em diante

Tabela 4.1:Resumo das estratégias de codificação, de transmissão e decodificação para o esquema
proposto.

4.2.2 Terceira Transmissão

No caso de uma terceira transmissão (segunda retransmissão) ser necessária, a parte siste-

máticavs da mensagem codificada é transmitida novamente (sequênciaxs). Porém, para manter

a mesma energia gasta em cada transmissão, a energia dos símbolosxs é aumentada para 2Es.

Apesar de retransmitirmos somenteL símbolos, a energia total gasta na terceira transmissão é

de 2L×Es, a qual é igual à da primeira e segunda transmissões.

O receptor então substitui o vetor dos símbolos recebidosys, os quais chegaram depois da

primeira transmissão, pelo novo vetor de símbolos recebidosys, os quais foram recebidos depois

da terceira transmissão. Com esta substituição, e utilizando a saída suave produzida depois

da segunda transmissão e os vetoresyp1 e yp2, o receptor executa a decodificação turbo dos

símbolos recebidos e tenta estimar os bits de mensagem novamente. Se depois da decodificação

turbo ainda for detectado erro, o transmissor procede com a quarta transmissão.

4.2.3 Quarta transmissão

Se necessário, na quarta transmissão (terceira retransmissão) os bits de paridade de saída do

primeiro codificador constituinte,vp1, são transmitidos. Novamente, desde que sóL símbolos
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serão transmitidos, os símbolos moduladosxp1 tem sua energia aumentada para 2Es. O receptor

substitui o vetor recebido anterioryp1 pelo novo vetor recebidoyp1 depois da quarta transmissão.

A decodificação continua similarmente ao caso da terceira transmissão.

4.2.4 Transmissões Subseqüentes

Se for necessário uma quinta transmissão, sua estrutura é definida exatamente como para

a segunda transmissão. A sexta transmissão da mesma maneiraque a terceira transmissão,

enquanto que uma sétima transmissão operaria como uma quarta, e assim por diante. A Tabela

4.1 resume as características da transmissão e estratégia de decodificação do esquema proposto.

4.3 Resultados de Simulação

Nesta seção investigamos o desempenho do esquema proposto em termos da taxa de erro de

bloco (FER) e de seu complementoΓ = 1−FER, o qual pode ser mostrado proporcional aoth-

roughput[22]. Para todas as simulações consideramos um codificador convolucional recursivo

com polinômios geradores(17,15)8 na forma octal,ν = 4 edf ree = 6. O bloco de mensagem

tem comprimento deL = 97 bits, e no caso da decodificação turbo foram feitas cinco itera-

ções. Consideramos o esquema proposto por Narayanan e Stüber em [34] comobenchmark

para avaliar o desempemho do método proposto.

A Figura 4.3 mostra aFER por Eb/N0, ondeEb é a energia por bit de informação, para

a primeira e segunda transmissão do esquema proposto e do método em [34]. Para a primeira

transmissão aFERdo esquema proposto tem um desempenho pior do que o esquema em[34],

mas para a segunda transmissão o esquema proposto já supera ométodo em [34]. Isto é devido

ao fato de que para a primeira transmissão o esquema propostoopera como um código con-

volucional de taxa 1/2, enquanto que na segunda transmissãoo esquema proposto opera como

um decodificador turbo de taxa 1/3. Além disso, desde que um menor número de símbolos são

transmitidos durante as retransmissões no esquema proposto (metade do número de símbolos

que são transmitidos em cada retransmissão do método em [34]), o dobro de energia pode ser

alocada para estes símbolos. Portanto, quando mais do que uma transmissão é necessária (ou

quando NACK é enviada para o transmissor) o esquema propostotem um melhor desempenho

da taxa de erro do que o método em [34].

A Figura 4.4 mostraΓ = 1−FERpor Eb/N0 depois de duas transmissões para o esquema

proposto, o método em [34], e para o caso do esquema ARQ/FEC híbrido regular usando código
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turbo (neste caso, a diferença para o método em [34] é que a informação suave da transmissão

anterior não é utilizada para a decodificação de uma retransmissão). Pela figura podemos ver

que o método proposto em [34] alcança uma considerável melhora sobre o esquema FEC/ARQ

híbrido regular usando o código turbo, e que o esquema proposto supera ambos os métodos.

Na Figura 4.5 mostramosΓ = 1− FER para o esquema proposto depois da segunda e

terceira transmissões. Para a terceira transmissão consideramos a retransmissão dos símbolos

sistemáticosxs ou os símbolos de paridadexp1. Pela figura podemos ver que um melhor desem-

penho é obtido quando os bits sistemáticos são transmitidosnovamente na terceira transmissão,

ao invés de transmitir os símbolosxp1. Esta é a razão pela qual na terceira transmissão (Seção

4.2.2) nós consideramos a retransmissão dos bits sistemáticos.
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1a Tx Esquema Proposto
1a Tx Esquema em [34]
2a Tx Esquema em [34]
2a Tx Esquema Proposto

Figura 4.3:FERpor Eb/N0 para a primeira e segunda transmissão considerando o esquema proposto e
o método em [34].

Na próxima seção nós comparamos o esquema proposto neste trabalho com o esquema

proposto em [34] em relação à complexidade computacional noreceptor.

4.4 Análise da Complexidade Computacional

McEliece e Lin definiram em [41] a complexidade da treliça do código convolucional como

o número de símbolos, por bit codificado, para cada módulo da treliça. Esta medida é dire-

tamente relacionada ao esforço computacional necessário pelo algoritmo de Viterbi ou BCJR
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Figura 4.4:Γ = 1−FERpor Eb/N0 depois da segunda transmissão para o esquema ARQ/FEC híbrido
regular usando código turbo, o esquema ARQ/FEC híbrido modificado usando o código turbo em [34],
e o método proposto neste capítulo.
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Figura 4.5:Γ = 1−FERdepois da terceira transmissão para o esquema proposto. Duas estratégias são
consideradas: i) a transmissão dos símbolos de paridadexp1; ii) a transmissão dos símbolos sistemáticos
xs. Na curva também é mostrado o desempenho depois da segunda transmissão.
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para decodificar um bit. Sejamn, k emdefinidos como o número de bits codificados, o número

de bits de informação e a memória, respectivamente, do código convolucional. O módulo da

treliçaM para o código consiste de 2m estados iniciais e 2m estados finais. Cada estado inicial

é conectado aos estados finais por 2k ramos, e cada ramo temn bits. A complexidade da treliça

M é dada por:

CM =
n
k
·2m+k (4.2)

símbolos por bit.

Seja o exemplo dado em [41] mostrado na Figura 4.6 para o código convolucional (3,2,2),

onden = 3, k = 2 em= 2. O número total de símbolos dos ramos para cada módulo da treliça

é 3.22+2 = 48 símbolos, ou seja 48/2 = 24 símbolos por bit.
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Figura 4.6:Módulo da treliça para o código convolucional (3,2,2). O número total de símbolos é 48,
então a complexidade da treliça é 48/2 símbolos por bit

Assim, baseado nas definições dadas em [41], a complexidade de decodificação para a

primeira transmissão do esquema proposto pode ser dito proporcional a:

Ctx1
new=

n
k
·2m+k, (4.3)

ondek
n é a taxa do código convolucional recursivo sistemático utilizado na primeira transmissão.

Conseqüentemente, a complexidade de decodificação para a segunda, ou qualquer transmissão

subseqüente, é proporcional a:

Ctx2
new= 2 ·

n′

k′
· i ·2m+k, (4.4)

ondei é o número de iterações do decodificador turbok′
n′ é a taxa do código turbo depois da

segunda transmissão do esquema proposto. Podemos ver da comparação de (4.3) e (4.4) que a
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complexidade de decodificação aumenta consideravelmente depois da segunda transmissão. A

complexidade de decodificação total para o método proposto pode ser dito proporcional a:

Cnew=

(
n
k

+Nrtx ·2 ·
n′

k′
· i

)
·2m+k, (4.5)

ondeNrtx é o número de retransmissões necessárias.

Para o esquema proposto em [34], a complexidade de decodificação é basicamente a mesma

para qualquer transmissão. Usando as notações acima, podemos dizer que a complexidade de

decodificação total é proporcional a:

CNar = Ntx ·2 ·
n
k
· i ·2m+k, (4.6)

ondeNtx é o número de transmissões necessárias.

A Figura 4.7 mostra a relaçãoCnew/CNar como função do número de transmissões. Os cál-

culos foram realizados considerando os valoresn= 2,k= 1,n′ = 3,k′ = 1, em= 3, os quais são

os valores utilizados na nas Seções 4.2 e 4.3. Pela figura podemos ver que para boas condições

do canal, onde somente uma transmissão seria em geral suficiente (ou quando nenhuma retrans-

missão fosse necessária), o esquema proposto é consideravelmente menos complexo do que o

método em [34]. Pela figura também é claro que o esquema proposto se torna mais complexo

do que o método em [34] da terceira transmissão em diante.
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Figura 4.7:Relação de complexidade entre o esquema proposto e o método em [34],Cnew/CNar, como
função do número de transmissões, para o caso den = 2, k = 1, n′ = 3, k′ = 1, em= 3.
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A complexidade de decodificação total relativa à transmissão de um dado número de paco-

tes depende do número de retransmissões de que cada método precisa. Dado que o desempenho

daFERdos dois métodos são consideravelmente diferentes, como visto na Seção 4.3, nós in-

vestigamos quantas retransmissões cada esquema precisa para a transmissão de um total de

10000 pacotes sem erro . As Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12mostram, paraEb/N0=-1 dB, 0

dB, 1 dB, 2 dB e 3 dB, quantas vezes cada esquema teve que fazer ouso da primeira, segunda,

terceira, quarta e quinta transmissão. Pelas figuras podemos ver que o esquema proposto recorre

à segunda transmissão um pouco mais frequentemente do que o método em [34]. Das figuras

também podemos ver que o método proposto utiliza as outras transmissões subseqüentes muito

menos frequentemente do que o esquema em [34].

1a Tx 2a Tx 3a Tx 4a Tx 5a Tx
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

N
úm

er
o 

de
 T

ra
ns

m
is

sõ
es

 

 
Método em [34]
Esquema Proposto

Figura 4.8:Número de vezes que o esquema proposto e o método em [34] teve que utilizar a 1a, 2a, 3a,
4a e 5a transmissão para enviar 10,000 pacotes.Eb/N0 = −1 dB.

Transmissões Método Proposto Método em [34]
1a Tx 10000 10000
2a Tx 9938 9898
3a Tx 672 8162
4a Tx 165 6679
5a Tx 124 5403

Tabela 4.2:Número de vezes que o esquema proposto e o método proposto em [34] teve que utilizar
a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmissão, para enviar 10000 pacotes para o receptor.
Eb/N0 = −1 dB.
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Figura 4.9:Número de vezes que o esquema proposto e o método em [34] teve que utilizar a 1a, 2a, 3a,
4a e 5a transmissão para enviar 10,000 pacotes.Eb/N0 = 0 dB.
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Figura 4.10:Número de vezes que o esquema proposto e o método em [34] teve que utilizar a 1a, 2a,
3a, 4a e 5a transmissão para enviar 10,000 pacotes.Eb/N0 = 1 dB.

As tabelas 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 mostram quantas vezes cadaesquema teve que utilizar a

primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmissão,para os valores deEb/N0 sob conside-
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Figura 4.11:Número de vezes que o esquema proposto e o método em [34] teve que utilizar a 1a, 2a,
3a, 4a e 5a transmissão para enviar 10,000 pacotes.Eb/N0 = 2 dB.
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Figura 4.12:Número de vezes que o esquema proposto e o método em [34] teve que utilizar 1a, 2a, 3a,
4a e 5a transmissão para enviar 10,000 pacotes.Eb/N0 = 3 dB.

ração.

A Tabela 4.7 mostra a complexidade de decodificação total, emtermos da complexidade
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Transmissões Método Proposto Método em [34]
1a Tx 10000 10000
2a Tx 9369 9184
3a Tx 128 4092
4a Tx 50 1920
5a Tx 48 921

Tabela 4.3:Número de vezes que o esquema proposto e o método proposto em [34] teve que utilizar
a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmissão, para enviar 10,000 pacotes para o receptor.
Eb/N0 = 0 dB.

Transmissões Método Proposto Método em [34]
1a Tx 10000 10000
2a Tx 7107 6506
3a Tx 47 936
4a Tx 26 144
5a Tx 20 21

Tabela 4.4:Número de vezes que o esquema proposto e o método proposto em [34] teve que utilizar
a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmissão, para enviar 10,000 pacotes para o receptor.
Eb/N0 = 1 dB.

Transmissões Método Proposto Método em [34]
1a Tx 10000 10000
2a Tx 3287 3000
3a Tx 9 127
4a Tx 6 28
5a Tx 4 20

Tabela 4.5:Número de vezes que o esquema proposto e o método proposto em [34] teve que utilizar
a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmissão, para enviar 10,000 pacotes para o receptor.
Eb/N0 = 2 dB.

Transmissões Método Proposto Método em [34]
1a Tx 10000 10000
2a Tx 1011 870
3a Tx 1 19
4a Tx 1 8
5a Tx 1 8

Tabela 4.6:Número de vezes que o esquema proposto e o método proposto em [34] teve que utilizar
a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmissão, para enviar 10,000 pacotes para o receptor.
Eb/N0 = 3 dB.

da treliça, como definido em (4.5) e (4.6), e calculada baseado nos valores das tabelas 4.2, 4.3,

4.4, 4.5 e 4.6. Da tabela podemos ver que o esquema proposto requer em torno de 50% da
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Eb/N0 = −1 dB
Método Proposto Métdo em [34]

Complexidade∝ 5,551,520 12,845,440
Eb/N0 = 0 dB

Método Proposto Métdo em [34]
Complexidade∝ 4,925,600 8,357,440

Eb/N0 = 1 dB
Método Proposto Métdo em [34]

Complexidade∝ 3,776,000 5,634,240
Eb/N0 = 2 dB

Método Proposto Métdo em [34]
Complexidade∝ 906,880 4,216,000

Eb/N0 = 3 dB
Método Proposto Método em [34]

Complexidade∝ 806,204 3,489,600

Tabela 4.7:Complexidade de decodificação total, definida como em (4.5) e(4.6), para a decodificação
de 10,000 pacotes, para o esquema proposto e o método em [34].

complexidade de decodificação do que o método proposto em [34] precisaria, para os casos de

Eb/N0 =−1 dB, 0 dB e 1 dB. De acordo com a mesma tabela, paraEb/N0 = 2 eEb/N0 = 3 dB

o método proposto economizaria em torno de 75% na complexidade de decodificação.

4.5 Comentários Finais

Neste capítulo apresentamos um novo esquema de ARQ/FEC híbrido, o qual utiliza códigos

convolucionais recursivos e códigos turbo. Quando o métodoproposto é comparado com o

popular esquema proposto por Narayanan and Stüber em [34], as seguintes conclusões podem

ser feitas: i) ambos os esquemas gastam a mesma energia por uso do canal; ii) o esquema

proposto alcança um desempenho melhor em termos da taxa de erro do que o esquema em [34]

quando mais de uma transmissão é necessária; iii) o esquema proposto neste capítulo tem uma

complexidade de decodificação menor do que aquele em [34] tanto para alta e baixa relação

sinal ruído.
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5 Esquema de ARQ Híbrido Utilizando
RSM e Códigos Turbo

5.1 Introdução

Sistemas sem fios com múltiplas antenas transmissoras e/ou receptoras tem sido tópico de

intensa atividade de pesquisa ultimamente. O interesse nestes sistemas com múltiplas entradas

e mútiplas saídas (MIMO) foi incentivado através de dois resultados. Independentemente, Te-

latar [42] e Foschini e Gans [43] mostraram que pode ser obtido um significativo aumento na

capacidade dos sistemas sem fio quando são empregadas múltiplas antenas no transmissor e/ou

receptor. Além deste aumento da capacidade, a utilização demúltiplas antenas, pode também

conduzir ao aumento da robustez em relação ao desvanecimento [20,44], mesmo sem conheci-

mento do canal no transmissor. Em [14], Tarokhet al propuseram um esquema de transmissão

conhecido como codificação espaço-temporal (STC). Nos STCs, redundância é introduzida nos

fluxos de transmissão no espaço (através das antenas transmissoras) e no tempo, conduzindo ao

ganho de diversidade e de codificação. STC’s podem ser essencialmente divididos emspace-

time trellis codes(STTC) [14,45] espace-time block codes(STBC) [13,46].

Recentemente, uma nova estratégia de transmissão que alcança diversidade espacial base-

ada no mapeamento randômico do sinal (RSM) foi proposta em [17]. No RSM, o fluxo de bits

é primeiramente codificado por um código corretor de erros. Então, são geradasN cópias da

saída do codificador, ondeN é o número de antenas transmissoras. Cada uma destas cópias

passa através do mapeamento randômico do sinal, cuja saída éentão transmitida através de uma

antena. Além disso, o esquema com RSM tem complexidade muitomenor do que os STBCs o

qual é menos complexo do que os STTCs. Além do que, antenas transmissoras e/ou receptoras

podem ser adicionadas no esquema do RSM sem mudanças significativas para o sistema, uma

flexibilidade não encontrada nos STBCs e STTCs. Finalmente,na maioria dos STBCs, adicio-

nar mais antenas transmissoras resulta numa redução da taxade transmissão, redução esta que

não é observada no RSM.
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Alguns esquemas de ARQ híbrido usando códigos espaço-temporais podem ser encontra-

dos na literatura [47–50], onde STTC’s ou STBC’s são utilizados para prover diversidade espa-

cial. Neste capítulo nós apresentamos um novo esquema de ARQhíbrido para canais MIMO.

Diversidade espacial é alcançada através do uso do RSM, evitando o aumento na complexidade

com o aumento do número de antenas transmissoras típico do STC’s, e a possível redução da

taxa de transmissão quando mais do que duas antenas transmissoras são utilizadas, como ocorre

em alguns esquemas STC’s. No esquema proposto a capacidade de correção de erros é obtida

através da utilização dos códigos turbo. A razão pela qual umcódigo turbo é utilizado ao invés

de um codificador mais simples (como um código convolucional) é que os códigos turbo su-

peram o desempenho dos códigos convolucionais no canal quase-estático no caso de múltiplas

antenas transmissoras [51].

Resultados de simulação investigando o desempenho do esquema proposto em termos da

taxa de erro de frame (FER),throughpute número de retransmissões necessárias, para diferentes

números de antenas transmissoras, são apresentados. Além disso, também investigamos como

a melhora da camada física em um link sem fio, devido ao novo esquema de ARQ híbrido

proposto, pode afetar o desempenho do protocolo da camada detransporte (TCP).

5.2 Modelo do Sistema

Considere a transmissão de uma sequência de bits de mensagemuk independentes e equi-

prováveis, usandoN antenas transmissoras. De acordo com o diagrama da Figura 5.1, os bits

são primeiramente codificados pelo codificador turbo, cujointerleavertem comprimentoL. A

saída do codificador é mapeada emm-PSK, resultando em um bloco de símbolosm-PSK xk.

Este bloco passa então através deN mapeadores aleatórios do sinal, cujas saídas são dadas por:

si
k = ejφ i

kxk, (5.1)

para i = 1, · · · ,N, ondeφ i
k sãoN sequências independentes de fases pseudo-randômicas co-

nhecidas no receptor. Finalmente, a sequênciasi
k é transmitida através dai-ésima antena com

energiaES/N, assim a energia total transmitida é a mesma que no caso de umaúnica antena.

O receptor pode empregarM antenas. O sinal recebido pelaj-ésima antena receptora no

instantek, y j(k), é dado por:

y j(k) =
N

∑
i=1

√
ES/N si(k)hi, j +η j(k), (5.2)
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Figura 5.1:Diagrama de Blocos do sistema de transmissão com múltiplas antenas.

ondeη j(k) é o ruído aditivo Gaussiano com média zero e variânciaN0/2 por dimensão, ehi, j

representa o canal com desvanecimento plano entre ai-ésima antena transmissora e aj-ésima

antena receptora, o qual inclui efeitos dos filtros na transmissão e recepção. Assumimos que

os coeficienteshi, j são variáveis aleatórias complexas Gaussianas com média zero, indepen-

dentes e identicalmente distribuídas, com variância unitária. Assumimos mais adiante, que os

coeficientes do canal são espacialmente descorrelacionados e continuam constantes durante a

transmissão de um bloco, ou uma palavra-código.

Note que usando (5.1) em (5.2) nós podemos reescrever o sinalrecebido como:

y j(k) =
√

ESf j
k x(k)+η j(k), (5.3)

onde f j
k =

√
1/N∑N

i=1hi, jejφ i
k. Assim, usando RSM o sinal recebido naj-ésima antena pode

ser escrito como um canal com uma entrada e com uma saída (SISO) com desvanecimentof j
k

variante no tempo.

Em [17] foi mostrado que o esquema do RSM provê um ganho de diversidade que se apro-

xima deN com probabilidade um, em um canal com desvanecimento quase-estático, quando o

comprimento efetivodν do código externo é muito grande (dν >> N). O comprimento efetivo

dν é relacionado ao ganho de codificação do código externo. Em [17] os autores utilizaram ape-

nas codificadores convolucionais, e mostraram que para o canal estimado o esquema proposto

é mais efetivo que o esquema do Alamouti, para o caso de um codificador convolucional com

alto ganho de codificação (ν =9).

Em [51] foi mostrado que, para canais com desvanecimento quase-estático, os códigos turbo

não superam o desempenho dos códigos convolucionais com a mesma complexidade. Porém,

em [51] também foi mostrado que para sistemas com múltiplas antenas há uma clara vantagem

dos códigos turbo sobre os códigos convolucionais em relação à FER. Este resultado justifica
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nossa escolha de um código turbo como o código corretor de erros do sistema de diversidade

espacial mostrado na Figura 5.1.

Sem perda de generalidade, o esquema de ARQ que nós empregamos é o protocolo ARQ

stop-and-wait[18]. Supomos que podem ser detectados erros no receptor. Naprática esta ca-

pacidade pode ser implementada através de um codificador e decodificador (CRC). Quando for

detectado erro no receptor, um pedido de retransmissão é enviado ao transmissor, o qual retrans-

mite o mesmo pacote. Quando o pacote é recebido corretamente, um sinal de reconhecimento é

enviado ao transmissor, o qual transmite o próximo pacote. Ocanal de retorno (entre o receptor

e transmissor), é assumido estar livre de ruído. Não são considerados atrasos de ida-e-volta e

tempos inativos enquanto o transmissor espera pelo ACK.

5.3 Esquema ARQ Híbrido Usando RSM

Nesta seção investigamos o desempenho do esquema ARQ híbrido proposto. Nas simu-

lações consideramos que os dados de entrada são codificados utilizando um codificador turbo

de taxa 1/3 com polinômios geradores(21,37)8 na forma octal. A modulação utilizada foi a

modulação BPSK, com uma antena receptora, einterleaverpseudo-randômico de comprimento

L = 97 bits, 10 iterações no decodificador turbo, e supondo que o receptor tem conhecimento

perfeito do canal.

A Figura 5.2 mostra a taxa de erro de frame (FER) em função deEb/N0, ondeEb = ES·3 é a

energia por bit de informação, para uma, duas e quatro antenas transmissoras. Na curva também

é mostrado a FER para o caso de uma antena transmissora onde o dado de entrada é codificado

por um codificador convolucional de taxa 1/3 com polinômios geradores(25,33,37)8 na forma

octal. Da figura podemos ver que, para o caso de uma antena transmissora, o uso do codificador

turbo resulta em uma FER menor quando comparada com o codificador convolucional. Mas em

contrapartida, ocorre um aumento da complexidade. Porém, ganhos maiores podem ser obtidos

quando mais antenas transmissoras são empregadas. Para umaFER de 10−2 aEb/N0 necessária

é de 23, 20, 13 e 9 dB para o caso do código convolucional com umaantena transmissora, o

codificador turbo com uma antena transmissora, o codificadorturbo com duas antenas trans-

missoras e codificador turbo com quatro antenas transmissoras, respectivamente. A maior parte

desta melhora é devido à adição da segunda antena transmissora. Aumentando ainda mais o

número de antenas transmissoras resulta em um ganho muito pequeno, em relação ao caso de

quatro antenas transmissoras.

A Figura 5.3 mostra a FER em função deEb/N0, para uma e duas antenas transmissoras
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Figura 5.2:Taxa de erro de frame (FER) porEb/N0 para um código turbo de taxa 1/3 com uma, duas
e quatro antenas transmissoras usando mapeamento randômico do sinal. Na curva também é mostrado a
FER para o caso de uma antena transmissora e um código convolucional de taxa 1/3.

usando mapeamento randômico do sinal e o código turbo de taxa1/3, depois da primeira e

segunda transmissões. Pela figura podemos notar a grande melhora na FER devido à introdução

do protocolo ARQ. Considerando que a realização de canal é descorrelacionada de uma trans-

missão para outra, a probabilidade de um desvanecimento profundo ocorrer duas vezes para o

mesmo pacote de dados é muito baixa. Para uma FER de 10−2 são necessáriosEb/N0 de 7 e 5

dB para os casos de uma e duas antenas transmissoras, respectivamente. Ocorreu uma melhora

de 4 e 2 dB, respectivamente, quando comparado com o caso de apenas uma transmissão.

A Figura 5.4 mostra o efeito do esquema proposto no número de retransmissões neces-

sárias para transmissão de 100,000 pacotes com erro zero, considerandoEb/N0 = 15 dB. Da

figura podemos ver que o número de transmissões necessárias éaltamente reduzido pelo uso de

múltiplas antenas transmissoras. Especificamente, para o caso do codificador convolucional e

uma antena transmissora são necessárias 107169 transmissões (7169 retransmissões, ou 7.169

% a mais), enquanto que para o caso do codificador turbo e quatro antenas transmissoras são

necessárias só 100072 transmissões (apenas 72 retransmissões, ou só 0.072 % a mais). Esta

redução tem um impacto considerável no tempo de vida útil de uma bateria de dispositivos com

potência limitada e nothroughputdos protocolos das camadas superiores, como nós discutimos

na próxima seção.
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Figura 5.3:Taxa de erro de frame (FER) depois da primeira e da segunda transmissões porEb/N0 para
um código turbo de taxa 1/3 com uma e duas antenas transmissoras usando mapeamento randômico do
sinal.

5.4 Throughput do TCP sobre Links Sem fio Usando RSM e
Códigos Turbo

O protocolo TCP (Transport Control Protocol) é um protocolode transporte fim-a-fim res-

ponsável pela transmissão de cerca de 90% do tráfico da internet [52]. Ele apresenta um bom

desempenho nos canais com fio onde a taxa de erros é baixa e a perda de pacotes é devido ao

congestionamento na rede. Neste caso, quando a informação chegar ao destino incorreta ou se

ela não chegar no destino depois dotime out, o TCP envia um ACK negativo para o transmissor

e inicia um mecanismo para o controle do congestionamento.

Jacbson propôs em [53] o uso da janela de congestionamento dinâmica onde seu tamanho

pode variar de acordo o estado da rede. Este mecanismo para controle do congestionamento

consiste em duas fases, a primeira chamada deslow starte a segundacongestion avoidance.

Na primeira fase a janela do TCP cresce exponencialmente e nasegunda fase a janela do TCP

cresce linearmente [54]. Quando for detectado o congestionamento a janela do TCP se reduz

drasticamente. Este mecanismo dinâmico permite resolver ocongestionamento rapidamente e

ainda usar eficientemente a largura de banda disponível na rede.

Existem diferentes versões do TCP, como Vegas, Reno e New Reno. No primeiro sempre
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Figura 5.4: Número total transmissões para comunicação com erro zero de100,000 pacotes, para o
caso de um código turbo de taxa 1/3 com uma, duas e quatro antenas transmissoras usando mapeamento
randômico do sinal. Na figura também é mostrado o número totalde transmissões para o caso de uma
antena transmissora e de um código convolucional de taxa 1/3. Com o valor deEb/N0 = 15 dB para os
quatro casos mostrados na figura.

que uma perda é detectada a janela reduz seu tamanho ao valor um e a faseslow startinicia.

Neste caso há uma drástica diminuição no tamanho da janela e conseqüentemente na taxa de

transmissão. No TCP tipo Reno e New Reno a janela se reduz somente a um se a perda é

detectada depois dotime-out. Quando a perda é detectada durante os ACKs a janela de conges-

tionamento se reduz à metade. A faseslow startnão é inicializada e o protocolo continua na

fase de controle de congestionamento [52].

Nos canais sem fio, onde a ocorrência de erros é muito mais freqüente, a perda de pacotes

devido às altas taxas de erros são mais significativas do que aperda de pacotes devido ao con-

gestionamento [55]. Neste caso, o TCP aciona constantemente o mecanismo para o controle

de congestionamento diminuindo a largura de banda e degradando othroughput. Desta forma,

é necessário modificar o protocolo para levar em consideração as características dos links sem

fio, acionando o mecanismo de controle de congestionamento somente quando necessário [54].

Recentemente, vários esquemas foram propostos para combater os efeitos da degradação

no desempenho do TCP sobre os links sem fio. Em [56] Balakrishnanet alcompararam alguns

esquemas projetados para melhorar o desempenho do TCP em tais redes. Eles classificaram

estes esquemas em três grandes categorias: protocolosend-to-end, onde a recuperação da perda
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é executada pelo remetente; protocoloslink-layer, os quais fornecem confiabilidade local; e

protocolossplit-connectionos quais rompem a conexão fim-a-fim em duas partes na estação

base.

Nesta seção nós investigamos como o desempenho dothroughputdo TCP na camada de

transporte pode ser consideravelmente melhorado aumentando apenas a confiabilidade do link

sem fio. O aumento da confiabilidade pode ser obtido pelo uso doesquema FEC/ARQ híbrido

proposto.

5.4.1 Avaliação do Throughput do TCP Usando o Esquema ARQ Híbrido

O desempenho do throughput do TCP usando RSM foi simulado como simulador de redes

NS2. Consideramos a implementação das três versões do TCP citadas acima, TCP Reno, New

Reno e Vegas. A taxa de transmissão no canal foi especificada em 1Mbps e o tamanho dos

quadros da camada física foi especificado como sendo 256 Bytes. A aplicação utilizada sobre

o TCP foi o serviço de transferência de arquivos (FTP). Consideramos quatro esquemas para

a camada física, chamados de CS1, CS2, CS3 e CS4. CS1 utiliza ocódigo convolucional e

uma antena transmissora. CS2 utiliza o código turbo e uma antena transmissora. CS3 utiliza

o código turbo, duas antenas transmissoras e RSM. CS4 utiliza o código turbo, quatro antenas

transmissoras e RSM. O código turbo e o código convolucionalutilizados foram os definidos

na Seção 5.3.

A topologia da simulação está mostrada na Figura 5.5, onde o nó N1 representa o esquema

com o codificador convolucional e uma antena transmissora (CS1). Os nós N2, N3 e N4 cor-

respondem ao esquema com o codificador turbo com uma, duas e quatro antenas transmissoras,

respectivamente CS2, CS3 e CS4. O nó N5 representa o roteadore N6 o nó de destino. Os

nós N1, N2, N3 e N4 estão conectados com o nó N5 usando um link bidirecional com 10ms de

atraso de propagação e capacidade de 1 Mbps. O nós N5 e N6 também estão conectados com

um link bidirecional com 10ms de atraso de propagação e capacidade de 10Mbps.

A camada física é modelada usando os resultados de FER obtidas na simulação mostrada na

Figura 5.4, onde consideramos o ponto de operação como sendoEb/N0 = 15dB. O desempenho

do throughputna camada de transporte é mostrado na Figura 5.6, considerando TCP New Reno,

onde as variações nas curvas são devido à perda de pacotes.

Pela figura podemos ver que o esquema que utiliza o código convolucional, CS1, apresenta

o pior desempenho. O desempenho do sistema melhora quando o codificador turbo é utilizado

ao invés do codificador convolucional, como pode ser visto nacurva CS2.
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Figura 5.6:Throughput do TCP sobre quatro diferentes configurações de links sem fio, considerando
TCP New Reno.

Uma grande melhora nothroughputé obtida quando diversidade espacial é utilizada usando

RSM com duas antenas transmissoras (curva CS3). Com quatro antenas o desempenho do TCP

é ainda melhor, como mostra a curva CS4. Calculando o valor médio do throughputcom 50s

de simulação para as quatro configurações obteve-se o seguinte resultado: 52.25 kbps para uma

antena transmissora e o código convolucional (CS1); 228.63kbps para uma antena transmissora

e o código turbo (CS2); 643.1 kbps para duas antenas tranmissoras usando RSM e o código
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Figura 5.7:Throughput do TCP sobre quatro diferentes configurações de links sem fio, considerando
TCP Reno.
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Figura 5.8:Throughput do TCP sobre quatro diferentes configurações de links sem fio, considerando
TCP Vegas.
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turbo (CS3); e 860.4 kbps para quatro antenas transmissorasusando RSM e o código turbo

(CS4). O ganho no desempenho do TCP para o caso de CS4 sobre CS2é mais do que 250%.

Resultados semelhantes foram obtidos para o TCP tipo Reno, mostrado na Figura 5.7 e

para o TCP Vegas mostrado na Figura 5.8. Othroughputmédio com os esquemas CS1, CS2,

CS3 e CS4 para o TCP tipo Reno e Vegas está mostrado na Tabela 5.1. Para o TCP tipo Reno

throughputmédio foi de: 49.20 kbps para o esquema (CS1); 195.42 kbps para o esquema

(CS2); 583.71 kbps para o esquema (CS3); e 884.78.4 kbps parao esquema (CS4). O ganho

no desempenho do TCP para o caso de CS4 sobre CS2 é em torno de 352%. Para o TCP tipo

Vegas, obteve-se os valores de: 56.62 kbps para o esquema (CS1); 268.86 kbps para o esquema

(CS2); 661.66 kbps para o esquema com (CS3); e 807.68 kbps para o esquema com (CS4). O

ganho no desempenho para o caso de CS4 sobre CS2 é em torno de 200%.

Throughput médio (kbps)
TCP CS1 CS2 CS3 CS4
Reno 49.20 195.42 583.71 884.78
Vegas 56.62 268.86 661.66 807.68

Tabela 5.1:Valor médio do Throughput das quatro configurações para o TCPReno e Vegas.

As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 mostram o número de pacotes enviados, recebidos e perdidos para

cada nó da rede, considerando as três implementações de TCP (Reno, New Reno e Vegas). Po-

demos ver uma considerável diferença na taxa de perca quandocomparamos os nós N4 e N3 (os

quais exploram diversidade espacial) sobre os nós N2 e N1 (osquais não exploram diversidade

espacial). Das tabelas torna-se claro que o esquema proposto pode melhorar consideravelmente

a o desempenho de um link sem fio.

Reno
Número de pacotes Nó N1 Nó N2 Nó N3 Nó N4

Enviados 1120 3568 12371 18693
Recebidos 1039 3493 12325 1868
Perdidos 81 75 46 11

Taxa de perda 7.23% 2.10% 0.37% 0.058%

Tabela 5.2:Taxa de perda para os nós N1, N2, N3 e N4, considerando a implementação do TCP tipo
Reno e diferentes configurações na camada física.
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New Reno
Número de pacotes Nó N1 Nó N2 Nó N3 Nó N4

Enviados 1334 5024 13617 18182
Recebidos 1230 4924 13578 18168
Perdidos 104 100 39 14

Taxa de perda 7.79% 1.99% 0.28% 0.077%

Tabela 5.3:Taxa de perda para os nós N1, N2, N3 e N4, considerando a implementação do TCP New
Reno e diferentes configurações na camada física.

Vegas
Número de pacotes Nó N1 Nó N2 Nó N3 Nó N4

Enviados 1510 6704 16523 19971
Recebidos 1410 6564 16477 19957
Perdidos 100 140 46 14

Taxa de perda 6.66% 2.09% 0.28% 0.070%

Tabela 5.4:Taxa de perda para os nós N1, N2, N3 e N4, considerando diferentes a implementação do
TCP Vegas e diferentes configurações na camada física.

5.5 Comentários Finais

Neste capítulo nós apresentamos um esquema FEC/ARQ híbrido, o qual alcança ganho de

codificação e de diversidade. Diversidade espacial é obtidaatravés do mapeamento randômico

do sinal em cada antena, enquanto que ganho de codificação é alcançado através da codificação

turbo. Resultados de simulação mostraram melhoras significativas em relação a FER ethrough-

put que podem ser obtidas com o aumento do número de antenas transmissoras. No esquema

proposto não ocorre o aumento da complexidade ou redução da taxa de transmissão típico dos

outros sistemas ARQ espaço-temporais. Mostramos também que a utilização da codificação

e diversidade através da codificação turbo e do RSM, podem consideravelmente melhorar o

desempenho do TCP sobre os links sem fio.
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6 Conclusão e Trabalhos Futuros

Nesta dissertação nós propomos dois esquemas de ARQ híbridoutilizando o princípio da

codificação turbo. No Capítulo 4 foi apresentado um esquema de ARQ híbrido para o canal

SISO e no Capítulo 5 foi apresentado um esquema de ARQ híbridopara canal MISO.

O primeiro esquema proposto utiliza a técnica de combinaçãode pacotes. Na primeira

transmissão os bits são codificados por um codificador convolucional recursivo sistemático de

taxa 1/2, na segunda transmissão os bits são codificados por um codificador convolucional re-

cursivo de taxa 1. Depois da segunda transmissão os bits da primeira transmissão são utilizados

em conjunto com os bits da segunda transmissão (técnica de combinação de pacotes), operando

assim como um código turbo de taxa 1/3 no receptor. Este esquema foi comparado com o

esquema proposto por Narayanan e Stüber [34], em relação à taxa de erro de frame (FER) e

throughput. Nossos resultados mostraram que o esquema proposto alcança uma melhor taxa

de erro de frame ethroughput. Além disso, ambos os métodos gastam a mesma energia para

transmitir um determinado número de bits de informação. A complexidade do dois esquemas

foi comparada considerando o número de retransmissões que cada esquema precisaria para a

transmissão de um total de 10,000 pacotes. Consideramos neste caso ao todo cinco transmis-

sões, os resultados mostraram que o método proposto tem uma complexidade de decodificação

menor do que o outro método avaliado.

O segundo esquema proposto utiliza a codificação turbo e diversidade espacial. Resultados

de simulação mostraram que significativas melhoras da taxa de erro de frame ethroughput

podem ser obtidas com o aumento do número de antenas transmissoras. Comparado com outros

esquemas de diversidade espacial, o RSM é mais simples e maisflexível ao aumento de antenas

transmissoras e/ou receptoras, e principalmente, não reduz a taxa de transmissão do sinal ao

adicionar mais antenas, como ocorrem nos outros esquemas. Mostramos também através de

simulações, que o esquema proposto pode consideravelmentemelhorar o desempenho do TCP

sobre os links sem fio em uma camada superior.

Como trabalhos futuros, o esquema proposto no Capítulo 4 para o canal AWGN SISO pode
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ser feito para o Canal Rayleigh com desvanecimento rápido e também para o Canal Rayleigh

com desvanecimento lento, neste último caso a técnica da diversidade espacial pode ser aplicada

para melhorar ainda mais a qualidade do sinal recebido. Outros métodos já feitos para estes dois

tipos de canais podem ser analizados e implementados, para que os novos esquemas sugeridos

possam desta forma ser avaliados.
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Resumo

Este trabalho apresenta dois esquemas de ARQ híbrido utilizando o princípio da codificação

turbo. O primeiro esquema, foi proposto para o canal SISO, e osegundo esquema para o

Canal MIMO. O primeiro esquema de ARQ híbrido utiliza códigos convolucionais recursivos

e o princípio da decodificação turbo. Na primeira transmissão os dados são codificados por

um codificador convolucional sistemático recursivo. Na segunda transmissão (primeira retrans-

missão) os dados são entrelaçados ou embaralhados por uminterleavere codificados por um

codificador convolucional recursivo. Depois da segunda transmissão o esquema proposto opera

como um decodificador turbo. O método proposto é comparado com um esquema conhecido

na literatura, ambos em termos do desempenho da taxa de erro,throughpute complexidade

de decodificação. Foi considerado que ambos os métodos gastam a mesma energia para trans-

mitir um determinado número de bits de informação. O segundoesquema de ARQ híbrido

para canal MIMO, utiliza a codificação turbo tradicional e uma técnica simples de diversidade

de transmissão, o mapeamento randômico do sinal (RSM). O esquema foi avaliado com dife-

rentes números de antenas transmissoras em relação à taxa deerro, número de retransmissões

necessárias e por último, avaliamos como o esquema propostona camada física pode afetar o

throughputdo Protocolo da Camada de Transporte (TCP).
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