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Resumo

Este trabalho apresenta dois esquemas de ARQ hibridcantilizo principio da codifica-
céo turbo. O primeiro esquema, foi proposto para o canal S¢SOsegundo esquema para o
Canal MIMO. O primeiro esquema de ARQ hibrido utiliza codigmnvolucionais recursivos
e o principio da decodificagédo turbo. Na primeira transmissidados sdo codificados por
um codificador convolucional sistemético recursivo. Nauselg transmissao (primeira retrans-
missdo) os dados séo entrelagcados ou embaralhados potarfeavere codificados por um
codificador convolucional recursivo. Depois da segund@strassao o esquema proposto opera
como um decodificador turbo. O método proposto é comparaahouro esquema conhecido
na literatura, ambos em termos do desempenho da taxa ddleooghpute complexidade
de decodificacdo. Foi considerado que ambos 0s métodosrgasteesma energia para trans-
mitir um determinado namero de bits de informacdo. O segwsdpema de ARQ hibrido
para canal MIMO, utiliza a codificacao turbo tradicional eautécnica simples de diversidade
de transmissdo, o mapeamento randémico do sinal (RSM). @esgfoi avaliado com dife-
rentes numeros de antenas transmissoras em relacdo a terta,d@imero de retransmissoes
necessarias e por ultimo, avaliamos como o esquema propast@mada fisica pode afetar o
throughputdo Protocolo da Camada de Transporte (TCP).

Xiv



Abstract

This work shows two hybrid ARQ schemes using the turbo contejmle. The first scheme
was proposed for the SISO channel, and the second schenteefbtiIMO channel. The first
hybrid ARQ scheme is based on recursive convolutional caddgurbo decoding principle. In
the first transmission the system encodes the data througgtensatic recursive convolutional
encoder. In the second transmission (first retransmisslatg is interleaved prior to being
encode by a recursive convolutional encoder. Then, afeeséitond transmission, the scheme
operates as a turbo decoder. The proposed method is conyidinesl popular scheme known
in the literature, both in terms of error rate, throughput decoding complexity. We consider
that both schemes spend the same energy for transmissi@nsetiond hybrid ARQ scheme
for MIMO channel, uses standard parallel turbo code and mnpls technique of transmission
diversity, random signal mapping (RSM). This scheme wakiatad with different numbers of
transmitter antennas in terms of error rate , number of Bacgsetransmissions and finally, we
evaluate how the impact of the proposed scheme in the phyayea can afect the throughput
at the Transmission Control Protocol (TCP) in the higheetay

XV
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1 Introducao

No decorrer de toda a historia da civilizacao as pessoasanéim diferentes formas para
comunicar-se atraves de longas distancias. Por exempigpério Romano construiu uma rede
de comunicacdo baseada em sinais de fumaca que alcancavsherd2b00 quilometros [1].
Durante a guerra de Napoledo o telégrafo 6tico foi inventdzisde o século XIX podemos
notar o rapido desenvolvimento de novas tecnologias. Tog@sos haviam novas invencoes.
Comecando com o telégrafo elétrico inventado por Samues&em 1844. Em 1896 Gugli-
elmo Marconi inventou o radio, o primeiro sistema praticotelegrafia sem fios [2]. Hoje,
diversos tipos de sistemas de comunicacdes estado presentesso dia-a-dia, como redes de
computadores, redes de televisao, rede de telefonia fixaistemas de telefonia movel.

Ultimamente tem ocorrido uma demanda crescente por sist@en@omunicacdes eficientes
e confiaveis, que sejam capazes de operar a uma velocidadeszathaior. Essa demanda exige
dos sistemas de comunicac¢des um aumento da taxa de trafsass®ciado a uma diminuicao
da taxa de erros.

Claude Shannon em 1948 com o artigo "A Mathematical Theo§arhmunication” [3],
e em 1949 com o artigo "Communication in Presense of Noige'eptabeleceu os conceitos
da Teoria da Informagédo. Shannon demonstrou que com umiicegdo apropriada da infor-
macao erros introduzidos durante a transmisséo podemdeeides a um nivel desejado. Em
um de seus principais resultados, o Teorema da Capacida@ardd, definiu um limite fun-
damental na taxa em que a informac&o pode ser transmitidetamente através de um canal
ruidoso.

Apés o trabalho de Shannon as técnicas de codificacdo visaddoinuicdo da taxa de
erros ¢todificacdo de canaforam muito pesquisadas resultando em varios algoritrea®di-
ficacdo e decodificacdo. Dentre eles podem-se destacarigesédnvolucionais e os codigos
de bloco.

Durante os primeiros 45 anos de pesquisa, acreditava-seeqham sistema de codificacédo
relativamente simples poderia aproximar-se da capacidadanal. A maior descoberta ocor-
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reu em 1993, quando Berrou, Glavieux, e Thitimajshima amtasam os cédigos turbo [5],
cujo desempenho em termos de taxa de erro de bit (BER) chedgrumna ao limite de Shan-
non. Para o codigo de taxa 1/2, obteve-se uma relacéo sidalEy/No, distante apenas 0.7
dB da Capacidade do Canal.

Embora os cédigos turbo apresentem um bom desempenho exorédaxa erro de bit
(BER), eles ndo garantem uma transmisséo de dados livreae €uando se deseja um sis-
tema com baixas taxas de erros e alta confiabilidade os cdagretores podem ser utilizados
em conjunto com o protocoldutomatic-Repeat-Requea#tRQ). Esta combinagédo das duas
técnicas de correcéo de erros € chamada de ARQ hibrido (HARQ)

Para o canal de transmissao AWGN, os cdodigos turbo com a n@snexidade de deco-
dificacdo que os cadigos convolucionais, apresentam desdrasuperior. Mas, para o canal
Rayleighquase-estético, os codigos turbo ndo superam o desempesbodigos convolucio-
nais com a mesma complexidade de decodificagdo. Seu dedsmgeBupera a dos codigos
convolucionais quando eles séo utilizados em conjunto cais de uma antena transmissora
e/ou receptora [6].

Deste modo, propomos neste trabalho, dois esquemas de ARR@ohitilizando o principo
da decodificacdo turbo. O primeiro esquema para o Canal AMGN, S 0 segundo esquema
para o canaRayleighMIMO.

1.1 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada da seguinterenanei
Capitulo 2 - Modelo do Sistema de Comunicagéo

Neste capitulo nés apresentamos 0s principios basicos destema de comunicagao e 0s
modelos matématicos para os canais de transmissao AVRalflleigh Para o candRayleigha
técnica de diversidade espacial utilizada para combatefeit®s da atenuacéo do sinal devido
ao desvanecimento é apresentada. Nesta técnica, os sioaiarssmitidos e/ou recebidos por
multiplas antenas. Dessa forma, de acordo com o0 niumero eesartransmissoras e receptoras,
0s modelos mateméticos para os canais SISO, SIMO, MISO e Mi8tCapresentados.

E por ultimo, para controlar os erros da transmissao casgslo ruido adicionado pelo ca-
nal as técnicag;orward Error Correction(FEC),Automatic Repeat RequésiRQ), e ARQ/FEC
hibrido sdo apresentadas.

Capitulo 3 - Codigos Turbo
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Neste capitulo sdo apresentados com mais detalhes os sddijo, sendo este o tipo de
codigo corretor de erros utilizado no decorrer do trabafestrutura interna do codificador e
do decodificador e o algoritmo utilizado para a decodificagdagoritmo MAP (naximum a
posterior) simbolo-a-simbolo [7], sdo apresentados.

Capitulo 4 - Esquema de ARQ hibrido para Canal SISO

Aqui apresentamos um esquema ARQ Hibrido para canal AWGND SESte esquema
utiliza codigos convolucionais recursivos e o principiod#godificacdo turbo. Na primeira
transmissao os dados sao codificados por um codificadomgt® recursivo. Na segunda
transmissao (primeira retransmissao) os dados sao palosypar uminterleavere codifica-
dos por um codificador recursivo. Depois da segunda trasémis esquema proposto opera
como um decodificador turbo. O método proposto é comparaahouro esquema conhecido
na literatura.

Capitulo 5 - Esquema de ARQ hibrido para Canal MIMO

Neste capitulo, um esquema ARQ hibrido para c&eslleighcom um sistema MIMO é
proposto. Neste esquema a diversidade espacial € obtd@stie multiplas antenas transmis-
soras. Diversidade espacial é alcancada através do maparmeddmico do sinal (RSM). O
ganho de codificagédo é obtido através da codificacao turbsulf@dos numericos da taxa de
erro de frame (FER), nimero de retransmissdes necessarimspacto do esquema proposto
na perfomance do protocolo TCP em uma camada superiorndaria numero de antenas
transmissoras, também é avaliado.

Capitulo 6 - Concluséo
Finalmente, neste capitulo revisamos os principais @odt deste trabalho.

E importante salientar que esta dissertagéo contém migteniduzido no decorrer deste
trabalho, como o Capitulo 5 que foi um artigo publicado e oitDép4 que foi um artigo sub-
metido recentemente. Consequentemente, em cada capsibodissertacdo ha uma notacao
prépria para os simbolos utilizados. Além disso, para cadaama proposto, 0 modelo do
sistema foi especificado em seus respectivos capitulos.

1.2 Contribuicbes

As principais contribuicdes encontram-se nos capitulo$ d&dissertacao, e estéo breve-
mente descritas nesta secao.
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No Capitulo 4 o novo esquema de ARQ hibrido proposto é cordparam um esquema
conhecido na literatura, sendo que ambos 0s esquemas gastesma energia por uso do
canal. Neste capitulo, as principais contibuicfes sdo g@gguema proposto alcan¢ca um melhor
desempenho em termos da taxa de erro do que o outro esquemda quais de uma transmissao
€ necesséria e ele apresenta uma complexidade de dec@difio@por tanto para alta e baixa
relagdo sinal ruido.

E no Capitulo 5 com o outro esquema ARQ hibrido proposto, onathsignificativas em
relacdo a FER throughputpodem ser obtidas com o0 aumento do nimero de antenas transmis
soras. Neste esquema néo ocorre o aumento da complexideatkigéo da taxa de transmissao
tipico dos outros sistemas ARQ espaco-temporais. Aléno disstilizacdo da codificacao e da
diversidade através da codificacédo turbo e do RSM, podenideyaselmente melhorar o de-
sempenho do TCP sobre os links sem fio.
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2 Modelo do Sistema de Comunicacao

Este capitulo aborda os principais fundamentos tedridtizaatos nesta dissertacdo. O
capitulo encontra-se organizado da seguinte maneira: M@oS21 apresentamos o modelo
geral de um sistema de comunicagao com os principais elesenstituintes. Na Secao 2.2 os
canais de transmissdo sao representados por modelos rietsmida Secdo 2.3 apresentamos
a técnica de diversidade espacial utilizada nos canaisadsmrissdo sem fio. E na Secao 2.4
as técnicas de controle de erros sdo apresentadas. FitainaeBecdo 2.5 alguns comentarios
finais.

2.1 Modelo do Sistema

O modelo do sistema de comunicacao geral utilizado nedialba pode ser representado
pelo diagrama de blocos da Figura 2.1. O sistema consisteegosntes elementos:

A fonte de informacda qual gera a sequéncia de simbolos de informacao. Nesihtoaa
fonte de informacdo utilizada foi a fonte binaria equipnlaOs bits sdo agrupados em blocos
de tamanhd, denotados da.

O codificador de canatransforma a sequéncia de informagéem uma sequéncia co-
dificadav, chamada de palavra-cédigo. O proposito do codificador dal @introduzir na
sequéncia de informacado, de maneira controlada, uma detafanquantidade de informacéo
redundante. Desta forma, o receptor pode utilizar estanrdgéo redundante, para detectar e
corrigir erros decorrentes do ruido, quando esta informagansmitida através de um canal
ruidoso.

Os bits codificado$0, 1} da palavra-codigo, sdo mapeados para valores fedist+1} de
acordo com a modulacdo BPSK, resultando na sequ&nEista sequéncia é entédo transmitida
através daanal de transmisséo

O canal de transmissao representa o0 meio fisico onde o semyia&do entre o transmissor
e o receptor. Como exemplos de canais de transmissao poa#aroso ar, através da qual
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Figura 2.1:Diagrama de Blocos do Modelo do Sistema de Comunicagéo.

podemos enviar ondas eletromagnéticas (por exemplo ordaxli, televisdo), por meio de
fios ou cabos (como exemplo o telefone), a fibra dptica, a aguag exemplo, sonar) e o vacuo
(sondas, naves espaciais, etc..).

O decodificador de candknta reconstruir a sequéncia de informacéo original, dado
gue ela apresente a menor taxa de erro possivel, devidodmintioduzido no canal. Depois
da decodificacdo uma decisdo abrupta é tomada para caddsimmbsequéncia é entregue
ao destino.

Na decisdo abrupta, os simbolos sdo quantizados com um jiedsdo. Se os simbolos
forem quantizados com mais de um bit de preciséo, a saidaradaade saida suave.

2.2 Modelos Matematicos para os Canais de Comunicacao

No projeto dos sistemas de comunicagéo, é convenientergmabdelos matematicos,
os quais refletem as caracteristicas mais importantes dw aeeiransmissao. Descrevemos
dois modelos de canais que sdo usados para caracterizarais fisicos que utilizamos neste
trabalho.
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2.2.1 Canal AWGN

O modelo mais simples para o canal de comunicacéo é o ANGNg antplica apenas em
ruido aditivo no canal. Neste modelo o sira corrompido por um ruido Gaussiano aditiyo
o sinal recebidy € dado pela equacéo abaixo, como mostra a Figura 2.2.

y=X+n (2.1)

Fisicamente o ruido aditivo pode ser originario dos comptageeletronicos e dos amplifi-
cadores no receptor do sistema de comunicacgéo, ou de Btecia presente no meio.

Se o ruido for introduzido por componentes eletrénicos eliiogalores no receptor, ele
pode ser caracterizado como ruido térmico. Este tipo de itmhracterizado estatisticamente
como um ruiddGaussiano Consequentemente, o0 modelo matematico resultante pareabé&
chamado geralmente deido aditivo Gaussian{8].

O termo ruido branco se deve ao fato desse tipo de ruido pessunodelamento mate-
matico que o considera como possuindo largura de faixatafimédia nula e correlacédo nula
entre suas amplitudes tomadas a instantes de temposatistiDu seja, o valor da amplitude
do ruido em um determinado instante independe daquelevaloleeem outro instante de tempo
qualquer [9].

Este modelo de canal é razoalmente preciso em alguns cases,na comunicacao espa-
cial e em algumas comunicagdes com fio [10].

Figura 2.2:Canal AWGN.

2.2.2 Canal Rayleigh

A propagacdo do sinal através do canal sem fio chega ao destimoeio de diferentes
caminhos, chamados de multipercursos [11]. Estes multipgos sdo formados pela reflexéo
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e/ou difracdo e/ou espalhamento do sinal transmitido emtasis proximas ao receptor, como
edificios, morros, arvores, etc.

A soma vetorial dos varios sinais dos multipercursos podelta em uma interferéncia
construtiva ou destrutiva do sinal recebido, resultandinasiuma variacdo da poténcia do
sinal. Esta alteracédo na intensidade do sinal € denominatkdohg ou desvanecimento. O
termoRayleighdeve-se pelo fato deste fendmeno comportar-se de acorda dastribuicao de
probabilidade d&ayleigh[8].

Os efeitos do desvanecimento em ambientes moveis, comapompéd, um usuario de
telefone celular caminhando por uma rua urbana, podem sesifitados em dois tipos: rapi-
dos ou lentos. O desvanecimento rapido ocorre quando hdapitavariacdo da poténcia do
sinal em um interlavo de tempo curto. No desvanecimento kenariacdo da poténcia do sinal
ocorre em um intervalo de tempo maior.

Assim, devido a variacdo da poténcia do sinal nos canais sem sinal recebidy pode
ser dado pela equacéo (2.2), orfdé uma componente multiplicativa presente no canal. A
Figura 2.3 ilustra este modelo de canal.

y=hx+n (2.2)

h n

Figura 2.3:Canal Rayleigh.

2.3 Diversidade Espacial

Nos canais sem fio ocorre a atenuacéo do sinal devido ao @éeaveemto e interferéncia
entre os usuarios, diminuindo desta forma a performancefeabdidade da comunicacéo. Para
combater estes efeitos pode ser utilizada a técnica dasitlaele, na qual diversas réplicas da
informacdo séo transmitidas de forma independente. Assatta a probabilidade de que pelo
menos uma ou mais destas réplicas nédo estejam com desvangrprofundo em determinado
instante [12].
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S&o trés as principais formas de diversidade utilizadasagrais sem fio:

¢ Diversidade temporal: Os sinais séo transmitidos em temif@entes
¢ Diversidade de frequiéncia: Os sinais sao transmitidos egiiéncias diferentes.

¢ Diversidade espacial: Os sinais sao transmitidos e/obidga® por multiplas antenas.

Entretanto as duas primeiras apresentam alguns incom¢esieNa diversidade temporal
um grande atraso pode ser introduzido, ja a diversidadeedgiéncia requer uma largura de
banda extra.

Na diversidade espacial podem ser utilizadas véarias antemfransmissao e/ou recepc¢ao.
A utilizacdo de varias antenas na recepc¢ao apresenta aglesaantagens como custo, tama-
nho e a poténcia nas unidades remotas. Consequentemetéeniaas de diversidade estao
quase exclusivamente sendo aplicadas nas estacdes basegaorar a qualidade do sinal
recebido. Por esta razdo a diversidade de transmissao @ aivaitiva [13].

Uma maneira simples para explorar a diversidade espacial per exemplo, transmitir
0 mesmo sinal simultaneamente por mais de uma antena tisBwa)i entretanto esta técnica
simples ndo resulta em ganho de diversidade, é necesstsouan pre-processamento do sinal
transmitido [11].

Varias técnicas foram propostas para incluir diversidap@aeal na transmissdo. Tarokh
et al, propuseram em [14] os chamadsace-time trellis code §STTC), os quais combinam
técnicas de codificacdo apropriada para multiplas antegpcessamento do sinal no receptor.
Para um namero de antenas transmissoras fixo, a complexida&I TC (medido pelo nimero
de estados da trelica no decodificador) cresce exponergitdnoaomo funcéo da diversidade e
da taxa de transmisséo.

Por sua vez, Alamouti em [13] prop6s um esquema simples denigasao usando duas
antenas transmissoras. Em [15] os autores introduzirarhasadospace-time block codes
(STBC), onde o esquema de Alamouti é generalizado para unenaGanbitrario de antenas
transmissoras, mantendo a propriedade do processanmegdodio sinal no receptor.

Entretanto, o esquema proposto em [15] alcanca a maximad@aka@ansmissao para um
namero qualquer de antenas utilizando constelacédo dersalalomo PAM, por exemplo. Para
constelacdo complexa como PSK ou QAM, ele alcanca em g&-aalimaxima taxa de trans-
missdo. Para os casos especificos de duas, trés e quatrasamggrsmissoras e constelacao
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complexa, o STBC pode alcancar 3/4 da maxima taxa de tras&mi&m [16] os autores pro-
puseram dois esquemas de codificagdo, com 5 e 6 antenasissoss, e taxas de transmissao
de 7/11 e 3/5 respectivamente.

Além da reducdo de taxa de transmisséo, que pode ser obsg®iad esquemas citados
acima, os STBC’s requerem uma boa estimacao de canal, puil®deperda de ortogonalidade
no receptor, interferéncia intersimbolica é introduzithaiduindo desta maneira a performance
do cédigo.

Neste trabalho, utilizamos uma técnica simples de divadgdie transmissao baseada na
codificacdo de canal tradicional e no mapeamento randoérismdl (RSM) proposto em [17].
O esquema é apresentado mais detadalhamente no Capituborfpatado com outros esque-
mas, 0 RSM é mais simples e mais flexivel ao aumento de antanmasiissoras e/ou recepto-
ras, e principalmente, ndo reduz a taxa de transmissdoaasiadicionar mais antenas, como
ocorrem nos esquemas STBCs ortogonais.

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

De acordo com 0 nimero de antenas transmissoras e/ou neseptoanal pode ser clas-
sificado como: canal SISGifigle-input single-outpyittcom uma antena transmissora e uma
antena receptora, canal SIM@ir{gle-input multiple-outpyitcom uma antena transmissora e
multiplas antenas receptoras, canal MI®Qultiple-input single-outpyitom multiplas antenas
transmissoras e uma antena receptora e canal Mi@iple-input multiple-outpgytcom mul-
tiplas antenas transmissoras e multiplas antenas reasptmmo mostra a Figura 2.4. Nesta
sec¢do nos definimos os modelos matematicos para estes sjstras.
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Figura 2.4:Sistemas SISO, MISO, SIMO e MIMO.
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MIMO

Considere o canal MIMO corivlt antenas transmissoradMii antenas receptoras como
na Figura 2.4. O sinal transmitido pejaésima antena transmissoras;é¢t). A resposta ao
impulso do canal variante no tempo entr¢-ésima(j = 1,2,...Mt) antena transmissoraie
ésima(i = 1,2,...Mg) antena receptora € denotado cadm@(t,t) . A resposta ao impulso para
o canal MIMO pode ser expressa como a ma#izMg:

h]_y]_(T,t) h172(T,t> h]_?MT(T,t)
ho1(T,t hoo(T,t) -+ hom (T,t
Hr= | PHE AT e ha(n 23
i hMR,l(Tat) hMR72(T,t> hMRMT(T,t) |
Onde o vetorfhy j(T,t) hpj(T,t) ... hMRJ(T,t)]T é o canal induzido pel@gésima an-
tena transmissora através do vetor das antenas receptoras.
O sinal recebido pelaésima antena receptora é dado por:
Mt
yi(t) = z hi j(T,t) *sj(t) +ni(t),i=1,2,...MR (2.4)
=1

ondex denota a convolucéorg(t) o ruido adicionado pelo canal de transmisséo.

MISO

Se o0 numero de antenas receptoras for reduzido para 1, @ alsticsistema MISO. A

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

pode ser representada por um vetor:

R(T,t) = [h(1,t) ho(T,t) ... By (T, ()] (2.5)

O sinal recebido pode ser expresso como:
Mr

y(t) = hj(T.t)«sj(t) +n(t) (2.6)
=1

a qual pode ser expressa pela notacdo vetorial:

y(t) = hj(7,1) +5j(t) +n(t) (2.7)
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onde o vetor do sinal de entrada € o v&(®F = [s1(t) S(t) ... Sur (t)]T de dimensé&o
Mrx1.

SIMO

Se o0 numero de antenas transmissoras for reduzido para Ineesade antenas receptoras
for Mr 0 sistema é chamado de SIMO. O resposta ao impulso do can& 8iitte a antena
transmissora e ddr antenas receptoras pode ser representada por um vetor:

h(T,t) = [n(T,t) ha(T,t) ... hye(T,t)] (2.8)

O sinal recebido naésima antena receptora pode ser escrito como:

yi(t) = hi(T,t) *s(t) + nj(t) (2.9)
ou na forma vetorigf(t) = [ys(t) ya(t) ... ymg(t)]" por:
y(t) = h(T,t) *3(t) +n(t) (2.10)

SISO

Se o numero de antenas receptoras e transmissoras fordegaza 1, € obtido um sistema
SISO. O sinal recebidg(t) é dado por:

y(t) =h(t,t)*s(t) +n(t),i=1,2,...,MR (2.11)
onden(t) € o ruido adicionado pelo canal de transmisséo.

Se o canal for com desvanecimento raphua, t) varia para cada transmissaosfe, se no
entanto, o canal for desvanecimento lento, usamos 0 mkesnIY para o bloco de informacéo

s(t).

2.3.2 Efeito da Diversidade Espacial

A Figura 2.5 mostra a variagdo na poténcia do sinal em fungderdpo quando a técnica
da diversidade espacial é utilizada. Esta simulacao f@i fei Matlab, sendo que o canal efetivo
foi simulado utilizando o quadrado da norma de Frobehhﬂ#, como em [11].



28

Pela figura podemos notar que, onde a técnica da diversidpdeial ndo é utiliza, canal
SISO comMt = MR = 1, o sinal sofre com algumas variagdes profundas da potdocaal.
Quando a técnica da diversidade espacial é utilizada, 88MOD com Mt = Mg = 2, verifica-
se que ocorre uma diminuicdo da variacdo da poténcia da s@in Mt = Mg = 6, além
da dimuinacéo da variacdo da poténcia do sinal, verificarsbém um aumento na média da
poténcia do sinal.
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Figura 2.5:Efeito do aumento do nimero de antenas na variagéo do nipeltéacia do sinal recebido.

2.4 Técnicas Fundamentais de Controle de Erros

Um dos interesses principais na transmissao de dados € aoitrolar os erros da trans-
missdo causados pelo ruido do canal de modo que os dadosnpeEEisantregues ao usuario
sem erros [18]. Existem trés categorias de esquemas padraleate erros [18]Forward Error
Correction(FEC), Automatic Repeat Requd#tRQ), e 0 esquema ARQ/FEC hibrido.

241 FEC

No sistema de controle de erro FEC, cddigos corretores ds séo utilizados para de-
tectar e corrigir os erros. Neste esquema, bits de reduradééc acrescentados a informacao
para formar a palavra-codigo. Quando o receptor deteatas aa palavra recebida, o codigo
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corretor tenta localizar e corrigir os erros. Depois que raegdo de erros é feita, a palavra
decodificada (com os bits de redundancia removidos) é ety usuario.

Existem varios tipos de cédigos corretores de erros. Efgse podemos citar os codigos
de bloco, codigos convolucionais e os codigos turbo.

Cadigos de bloco

Um codigo de bloco utiliz& bits de informacao gerados pela fonte para gerar uma palavra
codigo comn bits, acrescentando assims- k bits de redundancia. A relacéo entre o nimero de
bits de um bloco de informac&o e o nimero de bits da paladEe@orrespondenté/n, é a
taxa de codificacdo. De maneira geral, quanto menor a taxadifecacdo, maior é a capacidade
de deteccdao e correcéo de erros [9].

Além da taxa do cddigo, outro parametro importante é a distée Hamming e o peso
da palavra-cédigo. A distancia da palavra-cddigo é defiomao o nimero de elementos nos
quais duas palavras-codig@s e C; diferem. A distancia minima é definida como a menor
distancia de Hamming para um dado conjunto de palavrageodi

O peso da palavra-codigo é dado pelo nimero de elementosrdée de zero. Para o
codigo binario, o peso € basicamente o nimero de 1's na patadigo.

Caodigos Convolucionais

Os codigos convolucionais sdo chamados de cddigos com rizgmorseja, a codificacdo
da informacgdo depende dos blocos anteriores. Um codigotarional (n, k, m) geran bits
codificados par# bits de entrada, onda é a memadria do codificador. Assaidas do codifi-
cador, em um dado instante, dependem néo apendsatdasadas mas também dasntradas
anteriores [19].

Seja 0 exemplo da Figura 2.6 dado em [19], de um codificadamdacional de taxa 1/2 e
m= 4. Para cada bit de entrada, ha dois bits de saida os quaisdéepelos 4 bits de entrada
anteriores. Dada a sequéncia de entragd up, Ui, Us, ...) as duas sequéncias de saida do codi-
ficadorv® = (V{7 WP W) ev@ = (V2 V2 V2 ) sdoiguais a convolugo da sequéncia
de entradai com as duas sequéncias geradgfas= (1,0,0,1,1) eg® = (1,1,1,0,1). Por-
tanto, as equacdes de codificacéio s&b:= ux g evl® = uxg?.

Em geral, para codigos convolucionais cada sequéncia deriatdo (entrada, saida ou
sequéncia geradora) pode ser escrita na forma polinonoial,as coeficientes do polindmio
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igual aos elementos da sequéncia correspondente. Nesteacsaida polinomial é igual ao
produto polinomial da entrada com o polinébmio gerador [19].

GDO 1
V'(D)=U(D)G'(D)

U(D)

VY(D)=U(D)G*(D)

G'(D)

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

Para o exemplo dado em [19] as esquacdes de codificacdo sao:

v (D) =u(D)c"(D),i=1,2 (2.12)
onde
U (D) = Up+uiD+uD?+ ...
V(D) =i +v{"D+ VD2 + ...
v (D) =v? +VPD+vPD%+ ...
e

GY(D)=1+D+D%

G?(D) =1+ D?+D°+D*,

Existem varias técnicas para decodificar os cédigos coomrlais. O mais importante
destes métodos € o algoritmo de Viterbi, o qual executa adifexado por maxima verossimi-
Ihanca dos codigos convolucionais [20].

Cadigos Turbo

Utilizamos neste trabalho um codigo turbo [5] como cédigoetor de erro, o qual sera
explicado com mais detalhes no Capitulo 3. A escolha dgxiele codigo corretor de erro se
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deve ao fato de seu excelente desempenho. Seu desemperdrones da taxa de erro de bit
(BER) chega muito perto da capacidade de Shannon [4].

O codificador turbo é formado basicamente pela concatemeagatela de dois codigos con-
volucionais recursivos sistematicos separados pantarieaver podendo também ser formado
por mais de dois cédigos convolucionais, chamados entaddigas turbo multiplos [21].

O decodificador turbo tradicional € formado pela concat@naerial de dois decodificado-
res separados por uimterleaver decodificados iterativamente pelo algoritmo BCJR [7] modi
ficado. Neste processo de decodificacdo, informacdes satmefiabilidade ou qualidade da
decodificacdo de um dos decodificadores alimenta o procesdecddificacdo do outro deco-
dificador. Dessa forma, a cada iteragdo tem-se maior coidadie na estimacdo dos bits de
informacéo.

Além disso, em [6] os autores mostraram que no canal AWGN, @cligo turbo com a
mesma complexidade de decodificacdo que um codigo conwakiciapresenta desempenho
superior. Entretanto, para o caidyleighquase-estatico (Ilento), um codigo turbo ndo supera
o desempenho dos cdédigos convolucionais com a mesma cadgaexde decodificacdo, seu
desempenho sé supera o dos codigos convolucionais quaméougilizado em conjunto com
mais de uma antena transmissora e/ou receptora.

2.4.2 ARQ

No sistema de controle de erros FEC, a palavra decodificad@efyae ao usuario estando
ela correta ou incorreta. Assim, para aumentar a confialiéidla transmissao o protocolo ARQ
apresenta uma solucao alternativa. No protocolo ARQ hastenaecapacidade de deteccéo de
erros e nenhuma tentativa de corrigir os pacotes recebaluosecros é feita, ao invés disso é
feito um pedido de retransmissao da informacao [19].

Neste protocolo, se no receptor ndo forem detectados ertéds @ mensagem é entregue
ao destinatério. Se o receptor detectar erros na mensagehida, € feito um pedido para a
retransmissao da mensagem. Se o receptor detectar noeaeneyd na mensagem recebida
outro pedido de retransmisséo é feito, o processo contiiéugue a informacao seja recebida
corretamente. Com este esquema de controle de erros, enag@o € entregue ao usuario
incorreta somente se o receptor falhar na deteccéo de ddmssequente, o esquema ARQ
apresenta alta confiabilidade.

Existem dois parametros que podem ser usados para avakafoanpance do protocolo
ARQ: confiabilidade ¢hroughpuf22]. 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 numero médio de pacotes aceitos no receptor. Neste piotmdesem-
penho dathroughputdepende principalmente do nimero de vezes que a informeagéque
ser transmitida até que seja aceita pelo receptor.

Existem trés tipos basicos de protocolos AR@p-and-waitgo-back-Ne selective-repeat
Eles estdo explicados nas sec¢des abaixo.

Protocolo ARQ stop-and-wait

O protocolostop-and-wai€ o0 mais simples dos trés protocolos, neste protocolo otrigns
sor envia o pacote de dados e espera um reconhecimento (AQiereptor. Se for detectado
erro o receptor envia um pedido de retransmisséo da inf@on@Q ou NACK) ou envia um
ACK para o transmissor se a informacéo estiver livre de efie processo esté ilustrado na
Figura 2.7.

O principal beneficio do protocolstop-and-waite que ele ndo precisa de memdéria para
0 transmissor e receptor [22]. Pela Figura 2.7 vemos que otgate informacdo 2 ndo é
transmitido até que o pacote 1 seja aceito no receptor.

Pacotes Transmitidos

Pacotes Recebidos

Tempo

Figura 2.7:Diagrama de trafego de pacotes do protocolo Adkep-and-wait

Protocolo ARQ go-back-N

No protocologo-back-No transmissor envia pacotes de dados num fluxo continuo.d@uan
0 receptor detectar erros no pacote recebido, ele envia didigpéde retransmissao da informa-
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cao e espera pela segunda copia. Todos 0s outros pacotegusetttes sdo ignorados até que o
segundo pacote seja recebido [22], como mostra a Figura 2.8.

Ignorando os pacotes que seguem um pedido de retransmasg@maoria no receptor €
evitada. O transmissor, por outro lado, deve respondevig®io 0 pacote pedido e todos
0S pacotes subsequentes, consequentemente é necessadigamm® transmissor. O termo
go-back-Nderiva o fato de que quando o transmissor recebe um pedidet@d@smissao da
informacéo, ele deve voltar na memaANgacotes e recomecar a transmissao neste ponto [22].

Pacotes Transmtidos

1

% Pacotes Recebidos

4 1

5 R 2%

6 Q 3

7 Q 4

2 Q 5 .
3 % 6 B
4 7T e
5 A 5 2

6 3 3

7 b 4

8 5

9 6 v

* Erros detectados

Figura 2.8:Diagrama de trafego de pacotes do protocolo Afcback-N

Protocolo ARQ selective-repeat

Como no protocolao-back-N no protocoloselective-repeab transmissor envia pacotes
de dados num fluxo continuo. Entretanto, neste protocobmamo emissor recebe um NACK
correspondente a uma determinada mensagem, apenas essgene® repetida e ndo todas
as que se lhe seguem. Portanto, s6 sao retransmitidas asgeesgjue foram recebidas com
erro. No entanto, a complexidade aumenta, ja que o receptmssita neste caso de ter a
capacidade de reagrupar as mensagens na ordem corretdexatesnviar para o destinatario.
A operacao deste tipo de protocolo esta ilustrada na Fig@ra& utilizacdo deste protocolo
apresenta alguns incovenientes, como o tamanho e custordérragnecessaria, € 0 consumo
de poténcia [22].
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Pacotes Transmtidos

1
g Pacotes Recebidos

4 1

5 o 2

6 2 3

7 N 4

2 5 .
8 C 6 &
4 > 7 &
9 < 2

10 S 8

11 4

12 9

8 10 M

Figura 2.9:Diagrama de trafego de pacotes do protocolo A&{ective Repeat
2.4.3 ARQ Hibrido

Quando se deseja um sistema com baixas taxas de erros e rdibitidade a técnica
de correcdo de erros FEC é utilizada em conjunto com um miat@RQ. Esta combinacéo
dos dois protocolos de correcédo de erros é chamado de AR@#I{BtARQ) ou ARQ/FEC
hibrido.

A funcéo do sistema FEC é reduzir a frequéncia das transesgsirigindo os erros, au-
mentando assim throughputdo sistema. Entretando, quando o sistema FEC n&o conseguir
corrigir os erros, ao invés de entregar a informacédo intamm@e usuario, o receptor faz um
pedido de retransmissao da informacéao (ARQ), aumentarsitn asconfiabilidade do sistema.

Os esquemas ARQ hibridos podem ser classificados comogitipd-II. No HARQ tipo-I,
se a palavra decodificada estiver errada, os pacotes esadaescartados e o receptor envia
um pedido de retransmissdo da informacg&o para o transiidsste caso, o pacote inteiro é
retransmitido.

O HARQ tipo Il, € um protocolo que se adapta as mudancas dasd@s do canal através
do uso deedundancia incremental transmissor neste sistema responde ao pedido de retrans-
missao enviando bits de paridade adicionais para o receptoceptor adiciona estes bits no
pacote recebido, aumentando assim a capacidade de codeeeéims.

A técnica que utiliza redundancia incremental também pedefsamada de combinacgéo de
pacotes. Nesta técnica, o pacote que gerou o pedido desmismdio da informacao é guardado,
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e mais tarde é combinado com copias adicionais dos paceoimsd@ um Unico pacote mais
confiavel do que qualquer um dos outros pacotes constituirEeta idéia foi primeiramente
proposta por Sidhu em [23].

Vérios outros esquemas foram propostos que envolvem alfpnma de combinacao de
pacotes. Em [24] varias cOpias dos pacotes transmitidodiBoamlos sdo combinadas antes da
decodificacdo. Em [25] os autores propuseram alguns esgummaa utilizacdo da combina-
céo de pacotes em conjunto com o decodificador de Viterbi.

Em [26] os autores propuseram um esquema charRade Compatible Punctured Con-
volutional CodegRCPC). O principio deste esquema € nédo repetir a informag@s bits de
paridade se a transmisséao for mal sucedida, mas transitsticdalificados adicionais a taxas
mais baixas até que o codigo esteja poderoso o suficient@@ardtir a decodificacao.

2.5 Comentéarios Finais

Neste capitulo apresentamos um modelo geral do sistemaratissdo da informacao
utilizado neste trabalho. Os modelos matématicos para mascde transmissdo AWGN e
Rayleigh também foram apresentados. Para controlar os éardransmissdo causados pelo
ruido adicionado pelo canal, foram apresentadas tréscEnds cddigos corretores de erros
(FEC), protocolos de retransmisséo da informacgéo (ARQyeessas FEC/ARQ hibridos.
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3 Cabdigos Turbo

3.1 Introducao

Em 1948 Shannon introduziu o conceito @apacidade de Canalomo sendo a maxima
taxa que a informacédo pode ser transmitida através de urhragohaso [4]. Em se tratando de
comunicacao digital em canal AWGN, foi demonstrado que antaa de transmissao que
pode trafegar neste canal é dada pela seguinte equacao:

C =WIog, <1+ %) (bits por segundp (3.1)
0

ondeW é a largura de banda do canBl é a energia média em cada intervalo de sinal de
duracéol = 1/W, eNp/2 é a densidade espectral de poténcia do ruido.

Considere agora a relacao a seguir, ondepresenta a eficiéncia espectral.

C
— 2
O<n<W, (3.2)
e
Es_ Eb

Onden representa o numero médio de bits de informacao transmipidiointervalo de simbolo
de duracdo d& segundos &, é a energia média por bit. Substituindo as equacfes acima em
(3.1), e com algumas manipulacdes, obtém-se:

En, 27-1
— >
No n

a qual relaciona a eficiéncia espectral com a relacéo siitad (8NR) representada pBg/No.

(3.4)

O Teorema da Capacidade de Canal [4] garante a existénc@dpos corretores de erro
que podem alcancar taxas de erros baixas quanto se queitaxsgede transmissao for menor
do que a capacidade do canal. Este teorema nao especificopogjetar um cédigo capaz de
alcancar esta taxa, 0 que motivou o desenvolvimento desvi@caicas de correcao de erros.
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Durante décadas novos cédigos foram propostos para amoesin em desempenho, da
Capacidade de Canal. Em 1986 na missao esp@uyagerpara Urano, foi utilizado o cédigo
convolucional (2,1,6) concatenado com o codigo Reed-Smo(B55,223). Este esquema de
concatenacao de cddigos pode alcancgar a taxa de erro bitded® E,/Ny = 2.6 dB e efici-
éncia espectral de 0.4370 bits/seg/Hz. Um esquema maistpate concatenacao de codigos
foi escolhido para a nave espadizdlileo lancada em 1989. Neste esquema foi feita a conca-
tenacao serial do codigo convolucional (4,1,14) com o ab&iged-Solomon (255,233). Para
a taxa de erro bit de 16 este esquema precisa de pelo mefg¥Ny = 0.8 dB com eficiéncia
espectral de 0.219 bits/seg/Hz [29].

Com uma abordagem diferente Berrou, Glavieux e ThitimajaHb] em 1993, apresenta-
ram uma nova classe de codigos corretores de erros denantdaigos Turbpcujo desem-
penho em termos de taxa de erro de bit (BER) chegou proximanée de Shannon. Para o
codigo de taxa 1/2, obteve-se ulg/Np distante apenas 0.7 dB da Capacidade de Shannon.

O trabalho deste grupo de pesquisadores, antes descamdectdmunidade de codifica-
céo, foi apresentado naternational Conference on CommunicatidihfSC). Resultados pare-
cidos foram submetidos no ano anterior, mas o artigo naac@i@porque os resultados eram
muitos bons para ser verdadeiros [27]. Tendo sido o traalbbcado, outros pesquisadores
puderam comprovar os resultados.

Este novo esquema de codificacdo de canal é formado pelateoacao paralela de dois
codigos convolucionais recursivos sistematicos, deaadibs iterativamente por um algoritmo
baseado no algoritmo MARnaximum a posterioyisimbolo-a-simbolo BCRJ7].

Ao contréario de outros decodificadores convencionais, odlécador turbo consiste em
dois decodificadores concatenados serialmente através oiearleaver O primeiro decodifi-
cador calcula uma estimativa de probabilidade para cada gital sera a nova probabilidaale
priori para o segundo decodificador. O segundo decodificadorauéilzrobabilidade priori
calculada no primeiro decodificador, e calcula uma novagbitidade para cada bit, chamada
de probabilidade extrinseca. A probabilidade extrinsedeutada pelo segundo decodifica-
dor é utilizada pelo primeiro decodificador como a nova podlaadea priori. Este processo
continua iterativamente até que uma decisdo mais confijuel&da para cada bit.

1A sigla BCJR foi adotada devido ao nome dos inventores daitiigmde decodificacéo: 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 codificaddyduConforme apresentado em
[5], o codificador turbo consiste em dois codificadores clhunionais sistematicos recursivos
(RSC) separados por umterleaverde comprimentdN. Nesta figura também é mostrado o
mecanismo de puncionamento, o qual sera explicado na set;8o 3

A sequéncia de informacdn é codificada nos dois RSC constituintes do cédigo turbo, mas
em ordem diferente. O primeiro codificador opera diretamentn a sequéncia de entrada. O
segundo codificador opera com a entrafjajue é a entrada, permutada pelanterleaver
Depois da codificacdo existem trés fluxos de dados, os bigsrssicose, que sdo os bits de
entrada e os bits de paridaxf® e xP dos dois codificadores sistematicos recursivos.

Séo acrescentados no final de cada sequéncia de entradalititsais para forcar o codi-
ficador retornar ao estado zero. Estes bits sdo chamadots die lsauda (il bits").

Assim, a taxa do codigo é definida cok@(k+ m) ondek é o numero de bits da entrada
do codificador eno nimero de bits necessarios para o codificador retornataaoezero. Para
valores grandes dea taxa do codificador turbo pode ser aproximada paBa 1



39
3.2.1 Codificadores Sistematicos Recursivos

Em [28] os autores avaliaram o desempenho do codificadensdsico recursivo e do co-
dificador n&o sistematico recursivo como codificadorest@airges do codificador turbo. Para
o valor deE,/Np = 1.76 dB a taxa de erro de bit (BER) para o codificador turbo foorzela
concatenacdo do codificador sistematico foi d@x10°. Para o codificador turbo formado
pela concatenacdo dos codigos convolucionais néo sistematBER obtida foi de.2x103,
ou seja, o seu desempenho foi cerca de trés vezes pior em dederagnitude do que o codi-
ficador sistematico. Consequentemente, codificadore®hanonais ndo sistematicos nao sao
uma boa alternativa como codificadores constituintes dificador turbo parai equiprovavel.

Neste trabalho os autores também mostraram que os codifisasistematicos geralmente
tem performance melhor do que os codificadores nao sistersdmo constituintes do codigo
turbo, para os valores menoreskg Ny, a regido de maior interesse. Isto pode ser explicado
pelo fato de que os codificadores sistematicos, ao conttargue a maioria dos codificadores
nao sistematicos, mapeiam sequéncias de entrada com precebapalavras-cdédigos com
peso baixo também. Para os valore€ggNy maiores, os codificadores ndo sisteméaticos apre-
sentam um desempenho melhor do que os codificadores sigteségto se deve ao fato de
que eles apresentam distancia liviig.4e) maior do que os sistematicos.

Ja a caracteristica recursiva se deve ao fato de que um badgodotkar € aquele que
contém na maioria das vezes palavras-codigos com peso dmidgmmaior, exceto € claro a
palavra-codigo zero. Palavras cédigos com peso alto s@jagtess porque isto significa que
elas sdo mais distintas entre si e assim aumenta a prolaalglob decodificador diferencia-las.

Se o codificador for ndo recursivo, uma sequéncia de ent@ugpeso baixo resulta na
sequéncia de paridade com peso baixo também. Por outrodadoaslificador for recursivo ha
uma grande chance que uma sequéncia de entrada com pescelsaik® em um sequéncia de
paridade com peso alto.

Por exemplo, seja o codificador ndo recursivo da Figura 312xde1/2 com polinémios
geradoreg) = [11] e g1 = [10]. Dada a sequéncia de entrada: (00001000 com peso 1, a
saida do codificadot® tem peso 2. Supondo que a sequéncia de entradf permutada pelo
interleavermudando a ordem dos bits da sequéncia parg 10000000 a saida do codificador
xP continua com peso 2. Ou sejajrderleaverndo influenciou na distribuicdo do peso desta
palavra-cédigo.

Seja o codificador recursivo da Figura 3.3 de taxa 1/2 conmdwiios geradoregp = [111]]
e g1 = [101]. Dada a sequéncia de entragda- (00111000, a saida do codificado® tem
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Figura 3.2:Codificador Convolucional Sistematico ndo Recursivo.

peso 2. Se a sequéncia de entrada for permutadargelteavermudando a ordem dos bits
parau = (10101000 a saida do codificadot® tera peso 4. Seja outra sequéncia de entrada
u= (00110000 com peso 2, a saida do codificad8tem peso 3. Se esta sequéncia de entrada
for permutada pelanterleavermudando a ordem dos bits pana= (0100000] a saida do
codificador®P tera peso 5. Assim, se o codificador for recursivo, aumerttaaae de que uma
sequéncia de entrada com peso baixo resulte em um sequérpaaidade com peso alto.

3.2.2 Interleaver

O peso da palavra-cédigo gerada pelo codificador turbo é a dompeso da palavra-codigo
dos bits sistematicos com o0 peso das palavras-codigos thodebparidade da saida dos dois
codificadores constituintes. No codificador turbo se umadatas dos codificadores tiver peso
pequeno a outra provavelmente tera peso maior. Isto se ddatoagque a entrada do segundo
codificador foi permutada pelaterleavere sua saida é geralmente bastante diferente do outro
codificador.

Assim é possivel que uma das duas saidas dos codificadotkezaroma palavra-cédigo
com peso pequeno, mas a probabilidade de que os dois codifisgutoduzam saidas com peso
pequeno é extremamente pequena. Esta melhora é chamgdalhiede interleavee é uma
das razdes porque cédigos turbo tem um desempenho tdo bom.

A outra finalidade do interleaver € descorrelacionar asdag dos dois decodificadores.
Se as entradas dos dois decodificadores estdo descomaldascé a alta a probabilidade de que
depois de alguma correcéo de erro em um dos decodificadgressalos bits errados restantes
sejam corrigidos no outro decodificador [29].
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Figura 3.3:Codificador Convolucional Sistematico Recursivo.

O projeto dointerleaveré um fator importante, o qual determina o0 bom desempenho do
codigo turbo. Assim, muitos pesquisadores vém propond@as/@naneiras para permutar a
sequéncia de informacéo. As seguintes secdes mostransdlgas denterleaversutilizados

no codigo turbo.

Interleaver de Bloco

Neste tipo denterleavera informacao € escrita na memoria em linha e € lida por coluna.
Por exemplo, seja a sequéncia de informacar; dgéxy;, ela é escrita como na Tabela 3.1 e

lida como na Tabela 3.2.

X1 | X2 | X3
X4 | X5 | Xg
X7 | X8 | Xo

X10 | X11 | X12
X13 | X14 | X15
X16 | X17 | X18
X19 | X20 | X21

Tabela 3.1Tabela de escrita da informagdo na memdria para o interléiati@-coluna.

[ X1 | X [ %7 | X0 | X3 | X6 | X0 | %2 [ X5 | Xg | X121 | Xaa | Xa7 [ Xo0 [ X3 | .. |

Tabela 3.2Tabela de leitura da informacdo na memoria para o intentdaNe-coluna.
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Interleaver Pseudo-Aleat6rio

Osinterleaverspseudo aleatdrios sao definidos por um gerador de nimerod@sindo-
micos, ou uma tabela de procura com todos os niumeros intirbsité N, onde N é o tamanho
do bloco a ser gerado.

Interleaver Tipo S

Interleaver tipoS, onde &= 1,2,3...) é uminterleaversemi randémico, construido da
seguinte maneira. Cada namero inteiro escolhido rand@ngnte € comparado com S previa-
mente escolhido, se a diferenca entre esta sele€foranenor do ques, os nimeros inteiros
sao rejeitados. O processo € feito até Nuateiros distintos sejam selecionados .

3.2.3 Puncionamento

Taxas de codigos mais altas como 1/2, 2/3, 3/4 e outras, pséderobtidas através do
puncionamento do codificador turbo de taxa 1/3. O procesgmdeionamento consiste em
deletar os bits de saida do codificador de acordo com a matpacionamento escolhida.

Para um caédigo turbo com taxa 1/2 a matriz de puncionamemboic@nte usada é dada
por:

P=110 (3.5)

De acordo com esta matriz de puncionamento os bits de pariitasl dois codificadores
constituintes sdo alternadamente deletados. Desta farmiabolo do cddigo turbo em um
dado instante, é formado pelo digito de informag&seguido pelo digito de paridacé® do
primeiro codificador ow?P do segundo codificador, os quais sdo obtidos alternadamente

3.3 Decodificador

O decodificador turbo, mostrado na Figura 3.4, consiste ded@oodificadores concatena-
dos serialmente através duderleaver O processo de decodificacédo turbo utiliza o algoritmo
BCJR. Neste algoritmo informacdes sobre a confiabilidadebits de um dos decodificadores
(saida suave) , alimenta a entrada do outro decodificadtva@iensuave), 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 elatra sequéncig® e a
sequéncia de paridagé®, onde as sequéncigde yP! sdo as versdes ruidosasxfe xPL. O
decodificador entéo produz uma saida suave, chamada déjtidame extrinsece. £,), a qual
€ permutada pelo imterleavere é usada para melhorar a estimativa da probabilidgatéori
da sequéncia de informacgé&o para a segundo decodificador.

As outras duas entradas do segundo decodificador (DEC 2) s2quéncig® permutada
e a sequéncia de paridag®, onde a sequéncig? é a versdo ruidosa dé?. O segundo
decodificador também produz uma saida suave, a probalglieltdnsecd 5,, a qual passa
pelodeinterleavere € usada para melhorar a estimativa da probabilidgaeri da sequéncia
de informacgéo para o primeiro decodificador.

Este processo continua iterativamente, e depois de um mé@nero de iteracdes € inter-
rompido e o decodificador faz uma decisé&o abrupta para cada bi

3.3.1 Algoritmo BCJR Modificado

O algoritmo de Viterbi € um método de decodificacdo por maxienassimilhanca que mi-
nimiza a probabilidade de erro de palavra para cédigos tociemais [30]. Mas este algoritmo
nao necessariamente minimiza a probabilidade de erro dEri{7] os autores propuseram o
algoritmo BCJR que minimiza a probabilidade de erro de bit.

Abaixo descrevemos o algoritmo BCJR modificado para o enopraglecodificagéo turbo,
dado por [31]. Antes de comecarmos a descrever o algoritgumes definicbes sdo necessa-
rias:
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e mé a memoria do codificador;

e Sé o conjunto de todos o$"2stados do codificador;

o X°=(x3,%3,...,X%) = (U1,Uz,...,un) é a sequéncia de entrada do codificador;
o xP= (xf,xg, ...,x,'f,) € a paridade gerada por um codificador constituinte;

° V= (yﬁ,yl'f) € a saida do codificad()xﬁ,xlf) com ruido Gaussiano;

b yg = <Yaa Ya+1, ---,Yb)

o y= y? = (y1,¥2,...,yn) € a palavra-cédigo recebida com ruido;

Decodificador MAP lIterativo

O decodificador MAP decide pak = +1 seP(ux=+1]y) > P(uy=—-1]y) eux= -1
caso contrario. Mais sucintamente, a decigaé dada por:

Ui = SignL (uy)] (3.6)

ondeL (uk) é o logaritmo da relagdo da probabilidadposteriori(LAPP) definida como:

P(ug=+1| y))
L(u) =log| =————= 3.7
Associando os valores das transi¢cdes de estado da trgligseatada pela Figura 3.5, a equa-

céo (3.7) pode ser escrita como:

_ SsiP(sk-1=95,sx=sYy) | p(y)
(g =log (Z& DS 1=5.%=5Y)] p(v)) (3.8)

ondes, € S é o estado do codificador no temgopS™ é o par(s,s) correspondente a todas
as transigcOes de estaf® _; =S) — (sx = S) causado pelo dado de entraga= +1, e simi-
larmenteS™ para o dado de entradg = —1. Na equacédo (3.8) observa-se quig) pode ser
cancelado o que significa que precisamos somente calg{dar, = S,s = S,y). A equagado
para este calculo é dada em [7]:

p(S/,S,y) = akfl(sl) W(Sl,S)Bk(s) (39)

ondeay(s) = p(sc = S,¥%) € computado recursivamente como:

ay(s) = g ak-1(S)K(S.9) (3.10)
es
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Sk-1 S Sker1

0,0
r00 4 ¥,.,(0,0)

entrada -1

entrada +1

o (0) =04 (0)F,(0,0)+CX, (1)¥,(1,0)

B (0) =B, (00, ,(0,00+5,. (2)%,.,0,2)

Figura 3.5:Célculo dea e 3.

com condigdes iniciaisp(0) = 1 e ap(s# 0) = 0, a probabilidadeg (s, s) na equacao (3.10)
sera discutida com mais detalhes futuramente, e é definida:co

W(s,s) = p(sk =S, Yk|k-1=¥5) (3.11)

A probabilidadef(s) na equacgéo (3.9) é calculada recursivamente do final degatnedira o
inicio como:

Bc-1(s) = ZSBK(S)W(SI ,S) (3.12)
5SS
com condi¢Bes iniciaify(0) = 1 e Bn(s# 0) = 0, "j& que o codificador foi zerado".

A Figura 3.5 exemplifica o célculo de e 3, onde se deseja calcular os valorege B¢
no estado 0. A Figura apresenta as possiveis transicoesrguadm e partem do estado 0 e 0s
respectivos calculos dm e Bk a partir das equacoes (3.10) e (3.12).

Porém, cancelar o termuy) na equacéo (3.8) resulta em um algoritmo instavel [31]. Para
resolver este problema podemos divig{y)por p(yk), deste modo obtemos:

Gk(s) = ak(s)/p(ys) (3.13)

Bu(s) = Be(S)/ PV, 11¥%) (3.14)
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A equacao (3.9) se modifica para:

p(s,s,Y)p(Yk) = k_1() (S, 9)Bu(S) (3.15)

Note que desdp(Y¥) = T scsak(S), 0s valoresix(s) podem ser calculados por:
ak(s) = ak(s)/ Zsak(s) (3.16)
S

Podemos usar a equacéao (3.10) na equacéo (3.16) para obtarsiio envolvendo unicamente

ay(s)
o Sea1(S)w(s,s) Sy Ok-1(S)w(S,9)
) = S AU 9  So5s e 1(S)A(S.S) (3.17)

onde a segunda igualdade é obtida dividindo o numeradorameador porp(y‘fl). Arecur-

sao para@k(s) pode ser obtida como:

1y _ grygky POk | YD)
POR YY) = p(y1¥) o

p(YEH | yli)
=73s _1(S)K(S, ) —HF——
SsYs Ok-1(S)%k(S,9) o5 T)

=3 Y A 1(S)K(S S P(YkialYi) (3.18)
S

dividindo (3.12) por esta equacao obtém-se:

S SBIK(SS)
kal(s/) - ZSZS’ akfl(S') M((S’,S) (319)

Combinando a equacéo (3.8) e a equacéao (3.15) obtemos a LakRegula bit:
zyakﬂd»udsma$> (3.20)

L = —
() w(&ﬂﬂﬂﬂw@@k@

Célculo da informacéo extrinseca

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

" tog (Pl =+D) Pl =+1)
o =tog i) +1oa (e =)

onde o segundo termo representa a informac@dori. SeP(ux = +1) = P(ux = —1), ain-
formacaoa priori € nula. Durante o processo iterativo, o primeiro decodicpadaduzird uma
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informacgdo extrinseca, que serd considerada pelo seg@wudditicador como a nova infor-
macdaoa priori. Similarmente o segundo decodificador produzira uma irdgén extrinseca
que sera considerada pelo primeiro decodificador como ainforanacaca priori e assim por

diante.

Abaixo mostraremos como a informacao extrinseca € obtidégdoitmo BCRJ modificado
[31]. A equacdo (3.11) pode ser escrita como:

(s, 8) = P(sIS) p(yklS', S) = P(uk) p(Yk|uk)

ondeuy corresponde a transi¢édo do estade: s. Definindo

podemos escrevét(u,) como sendo:

P = (o e ) SXRL()/2 @3.21)

Esta igualdade é obtida através das seguintes considsracoe

P(u=+1) =P = /Pt /P~ <7P/P+ )

1+P/P+

P(u=-1)=P~ =./P~/P* <1+F|):>//F:+>

P(yi|ux) € dado por:

202 o2

P(yk|ux) = exp

(¥2 — U)? <y£—x£>2]

Y32+ U2+ yP? 4+ xP? yoU + Y
=exp 52 exp [T} (3.22)
Entéo, com algumas simplificac8es, obtemos a equagao pateubocdey (s, s):
PP
(S, ) = exuL(ug) /2 exp{%} (3.23)

Esta equacéo pode ser reescrita como:

W(s,s) = exp %uk(Le(uk) + Lcyﬁ)} expELcyExE] (3.24)
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4E . . , ~
ondelL; = N—b sendoEy a energia por bit. Combinando a equacao (3.24) e a equag) (3.
0
obtemos:

L(uk)zlog<zgak NG >;Ak<> )

s Ok-1()¥R(S,9)Bu(s)C

= Ley§ +L8(uy) + log (Zs+ O (S, S)gk(s>> (3.25)

>s Ok-1(3)¥(S,9)Bk(9)
ondeCy = exp Uk(Le(Uk) + '—cy@}

O primeiro termo da equacéo 3.25 € chamado algumas vezedatalo cana) o segundo
termo representa a informacaagoriori e o terceiro termo representa a informacao extrinseca.
Assim por exemplo, para uma dada iteragcéo o primeiro decadir calcula:

L1(uk) = Loy + L5, (uk) + LS, (k)

ondel$, (ux) é ainformac&o extrinseca passada do segundo decodifiGdar primeiro deco-
dificador eL§,(ux) é a informacé&o extrinseca do primeiro decodificador quepsssada para
o segundo decodificador.

3.4 Desempenho do Cddigo Turbo

Nesta secdo foram feitas simula¢cdes de um codigo turbo paliarao seu desempenho
para o canal AWGN com modulagdo BPSK. As simulacdes destieutmporam feitas em
linguagem C baseadas nos codigos dados em [35]. Foi obtittaa@m a eficiéncia espectral
pela relacéd, /Ny para a modulagéo BPSK. O desempenho do cédigo foi compasaidmeo
0 numero de iteracdes e o tamanhdrterleaver e por ultimo seu desempenho foi comparado
com um cédigo convolucional decodificado utilizando o altgoo de Viterbi.

3.4.1 Capacidade de Canal

A curva da Figura 3.6 mostra a eficiéncia espectral pela&elag/Ny para a modulacdo
BPSK, com probabilidade de erro de 0 A modulacéo BPSK alcanca esta taxa de erro em
Ep/No = 9.5 dB e eficiéncia espectral de 1 bits/s/Hz, enquanto qimitelde Shannon para
este caso é de 0 dB. Assim este esquema é em torno de 9.5 dB gjoe @ limite de Shannon.
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Figura 3.6:Eficiéncia Espectral pdg,/Np para a Modulagéo BPSK.

A curva também mostra a maxima eficiéncia espectral queensaspode operar para uma
dada relacad;, /Ny, por exemplo s&p /Ny = 0 dB a maxima eficiéncia espectral alcancada é
0.5 bit/s/Hz podendo ser utilizada a modulacdo BPSK sem ess&lade de uma modulagéo
com ordem e complexidade maior nesta faixa. Por este matbrap neste trabalho estamos
interessados na regido de baixa relagéo sinal ruido coastteos apenas modulacdo BPSK.

3.4.2 Efeito do Numero de Itera¢cdes no Desempenho

Nesta simulacéo foi utilizado um codigo turbo de taxa 1/3n gmwlinbmios geradores
0o = 37 eg1 = 21, na forma octaldsee = 6, comprimento de restricéo = 5, einterleaver
com tamanho N = 1024 bits. O resultado da simulagéo, variandaomero de iteracdes, esta
mostrado na Figura 3.7.

Ao aumentar o numero de itera¢des de uma para duas iterag@@elouma significativa
melhora no desempenho do codigo, de duas iteracfes para taabéem ha uma melhora
significativa no desempenho. De quatro para sete iteragiesdhmra ja nao € mais tao signifi-
cativa, ha uma saturacdo no desempenho do decodificadosidsifica que para este codigo
mais do que sete iteracdes resultaria em pouca melhora emmgesho do decodificador e a
complexidade de decodificagdo seria maior.
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Figura 3.7:Taxa de erro de Bit no canal AWGN com diferentes nimeros dagibes simulado com
codificador turbo de taxa 1/3 e L=1024.

Para evitar iteracfes desnecessérias e atraso de deaqadifigaando o decodificador se
aproxima de seu limite de desempenho, é importante umiorééciente de parada. Um mé-
todo que pode ser usado €yxlic redundancy chedlCRC). A informacéo de entrada é codifi-
cada pelo CRC e depois disso é codificada pelo codificadar.t@dna saida do decodificador
o CRC néo detectar erro o processo iterativo é terminado. Wro oritério de parada que pode
ser utilizado é a média da confiabilidade de cada bit. Estaangédefinida como a média dos
valores absolutos do logaritmo da relacdo da probabilidadeada bit (LLR) [32]. Depois de
um certo numero de iteracdes a meédia de confiabilidade deldtddo muda significativa-
mente. Assim, quando a média de confiabilidade dos dois dmeatbres ndo mudar em duas
iteracOes subsequentes, o processo de decodificacédo pactesempido

3.4.3 Efeito do Tamanho do Interleaver no Desempenho

Para comparar o efeito daterleaverno desempenho do cédigo turbo consideramos o
mesmo numero de iteragfes e tamanhointerleaversdiferentes. O sistema foi simulado
usando taxa 1/3, com polinbmios geradaggs- 37 eg; = 21, oito iteracdes mterleaversde
tamanhos 100, 512, 1024, 2048 e 4098.

Claramente podemos notar pela Figura 3.8 que o desemperhorana medida que au-
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Figura 3.8:Taxa de erro de Bit (BER) pela relac&g/Ny para o codificador turbo de taxa 1/3 e oito
iteracdes.

mentamos o tamanho daterleaver O interleaverde tamanho N=2048 tem desempenho me-
Ihor do que anterleaverde tamanho N= 1024 bits, N=512 bits e N=100 bits. E o intedeav
de tamanho N=4098 bits apresenta desempenho melhor do gterleaver de N=2048 bits,
ficando distance 1.1dB da capacidade de Shannon.

Aumentar o tamanho daterleavertem o efeito de randomizar a sequéncia de informacéo
na entrada do segundo decodificador. Consequentementerasas dos dois decodificadores
se tornam menos correlacionadas em relacao ao ruido, rapttea performance da decodifi-
cacao.

3.4.4 Desempenho do Caédigo Convolucional Versus desemperdo C6-
digo Turbo

A Figura 3.9 compara o desempenho do cédigo turbo com taxapdl®émio gerador
0o = 37 egy = 21, oito iteracdes, mterleavercom N=4096 bits, com o cédigo convolucional
com taxa de codificagéo 1/3 e polindmio gerador (25,3387 5, dfree = 12, € decodificado
utilizando o algoritmo de Viterbi com decisdo abrupta.

O cddigo turbo apresenta uma taxa de erro de bit bem menomrdmadigo convolucional.
Para a taxa de erro de bit de 0o cédigo turbo fica em torno de apenas 1.1 dB da capacidade
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Figura 3.9:Taxa de erro de bit (BER) pd&,/Np para o cédigo Turbo e o Cédigo Convolucional de taxa
1/3.

de Shannon, enquanto que o cédigo convolucional fica destanttorno de 7dB da capacidade
de Shannon.

3.5 Comentarios Finais

Neste capitulo foram apresentados com mais detalhes agosduirbo. Foi apresentada
a estrutura do codificador e do decodificador e o algoritmizatio para a decodificacédo, o
algoritmo MAP. Foram feitas simulagdes no computador pasadiaa 0 seu desempenho em
relacdo ao numero de iteracdes, tamanho do interleaver @tpoo uma comparacéo do seu
desempenho com o codigo convolucional decodificado petwitidgo de Viterbi.
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4 Esquema de ARQ Hibrido Baseado
nos Caodigos Convolucionais
Recursivos e na Decodificacao Turbo

4.1 Introducao

A introducgdo dos cédigos turbo [33] incitou muita pesquisacempo da decodificacdo
iterativa. A codificacéo turbo € uma técnica de correcdo derauito eficiente, alcancando
um desempenho consideravelmente perto da capacidade alo Paném, embora os codigos
turbo apresentem um bom desempenho em relacéo a taxa eritp eledndo garantem uma
transmissao de dados livre de erros. Quando uma transnuesdados livre de erros for um
requesito do sistema (por exemplo, uma transferéncia bhahaaprotocolo de controle de erro
(ARQ) [18] deve ser utilizado.

Nos ultimos anos, mecanismos de ARQ em conjunto com cédigbs foram conside-
ravelmente investigados. Um dos primeiros trabalhos nondsdoi feito por Narayanan e
Stuber [34]. Os autores propuseram um esquema ARQ/FEGIbibnde a mensagem de in-
formacéo é codificada pelo codificador turbo antes da tresssioi Na primeira transmisséo, o
receptor opera como um decodificador turbo regular ondeumsalinformacéa priori sobre
a mensagem de informacé&o é conhecida (igual as probatadagriori de ' O's e ' 1's). Se
for detectado erro no receptor, entdo um pedido de retrasémeé enviado ao transmissor. O
transmissor entdo envia os bits codificados novamente, mssgunda transmissao o receptor
opera como um decodificador turbo modificado. A decisdo sdavdtima transmissao é utili-
zada como a nova informacagpriori. Com esta simples e engenhosa modificacdo, como foi
mostrado em [34], uma melhora de desempenho consider&alelgeo alcancada.

Uma técnica analoga foi proposta em [36], onde os bits delgdei sdo incrementalmente
transmitidos de acordo com as condi¢cdes do canal. Nestemsguna primeira transmissao
somente 0s bits sistematicos sdo enviados. Se o transmassber um pedido para retransmis-
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sdo, entdo ele comeca a transmissao dos bits de paridadmiss@p enviados somente quando
necessario. Em [37], um esquema de redundancia increnters@&do na decodificagao turbo
também foi utilizado. Inicialmente, sédo transmitidos sdits sistematicos e alguns bits de
paridade. Se um pedido de retransmisséo € recebido no ismesnentdo sao enviados bits de
paridade adicionais, de acordo com diferentes condigfeamial. O procedimento é repetido
até que todos os bits de paridade sejam transmitidos. Enof38litores propuseram um es-
gquema baseado na confiabilidade dos pacotes recebidos.fibilitiade de pacote recebido
foi obtida calculando o valor médio dd.R dos bits dentro de cada pacote. A informacédo de
confiabilidade das transmissdes anteriores é acumuladaaptor e é usada para determinar o
tamanho dos pacotes das transmissdes subsequentes.

Em [39] diferentes técnicas de combinacéo de pacotes msealLR de cada bit rece-
bido foram apresentadas. Foram propostos trés métodosli@mdesempenho foi obtido pelo
esquema que utilizou uma técnica semelhante a propostad@ntfa [40] os autores propuse-
ram um método baseado na observacéo que a concatenac@tairalcodigos convolutionais
(PCCC) pode ser representada por uma equivalente concateserial dos codigos convolu-
tionais (SCCC) puncionados. Na primeira transmissao oegsgutiliza um PCCC. Se um
pedido de retransmisséao é feito, entdo o sistema transitstéeoparidade adicionais tais que,
em conjunto com os bits previamente transmitidos, comstitum cédigo SCCC equivalente.

Neste capitulo nés propomos um novo esquema ARQ hibridatas®s codigos con-
volucionais recursivos e na decodificacédo turbo. O métodmngparado com o proposto por
Narayanan e Stuber [34], tanto em termos de desempenhoalddaetro como da complexi-
dade de decodificacdo. Nossos resultados mostram que, alnagesquema proposto alcanga
uma menor taxa de erro de frame (FER) com uma complexidadeadelificacdo menor. Além
disso, ambos 0s métodos gastam a mesma energia para transmdeterminado nimero de
bits de informacéao.

4.2 Modelo do Sistema

Considere um esquema ARQ/FEC hibrido para a transmisséu teao de mensagem de
L bits equiprovaveis e independentes; [upu; - - - U__1], através de um canal AWGN com ruido
de densidade espectr%Q. Sem perda de generalidade, o esquema de ARQ que empregamos é
o protocolostop-and-waif18]. Supomos ainda que erros podem ser detectados perégita
no receptor. Na pratica esta capacidade pode ser impledaeptat um codificador e decodi-
ficadorcyclic redundancy chedlCRC). Quando for detectado erro no receptor, um pedido de
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retransmissao (NACK) é enviado ao transmissor. Quandoa@&aecebido corretamente, um
sinal de reconhecimento (ACK) é enviado ao transmissor btcarassmite o préximo pacote.
Assumimos que o canal de retorno (entre o receptor e trasgmislivre de erros. O diagrama
de blocos com os elementos principais deste sistema de c@agfas esta mostrado na Figura
4.1.

A
u
—» Transmissor ——» AWGN ——® Receptor ———»

Canal de Retorno [4¢—

Figura 4.1:Diagrama de blocos de um sistema de comunicacdo empreggmdtoolo ARQ.

Antes da primeira transmissao, cada blocd_d#ts de mensagem € codificado por um
codificador convolucional sistematico recursivo (RCC)alatl/2, resultando em uma sequén-
cia de bits sistematicos e de paridade [v%;vP!] de comprimentoR ondev® = [V§V§ -\ 4]
evPl = [vglvfl~ v 1] Esta sequéncia € entdo mapeada para BPSK, resultando elmaom b
de A simbolos BPSk«= [x%xP1], 3= x5 x¢_;] exPl = [Xo PPt 1] Estes simbo-
los serdo transmitidos pelo canal usafde 2L x Es unidades de energia, onfig é a energia
por simbolo. Com as definicdes acima dassmbolos no receptoy, = [ys;ypl}, podem ser
escritos comd:

y=x+w=(+w) + (xPt+wPh) (4.1)

ondew = [Ws;wpl] € um vetor com comprimentd-2 uma variavel aleatoria Gaussiana com
média zero e variancia? = N9, Baseado nos simbolos recebidoe receptor produz uma
estimativau'dos bits de mensagem. Esta estimativa é obtida por meio dataig BCJR [7],
uma vez que as saidas suaves do decodificador podem seranesepara a decodificacdo
das mensagens retransmitidas. Depois da decodificacdcgeptoe confere pelo CRC se a
mensagem recebida foi corrompida ou ndo. No caso do recdgliectar erro, uma mensagem
de NACK é enviada para transmissor o qual procedera com &jpametransmissao.

10 esquema pode ser geralizado facilmente para outras texaslidicacéo e para outras ordens de modulacao.
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4.2.1 Segunda Transmissao

Se o transmissor receber um NACK entdo para a segunda tss@&n{primeira retrans-
missédo) o bloco dé bits de mensagem € primeiramente permutado pefderleavere entao
codificado por um RCC de taxa 1, resultando em uma sequéPfcide bits de paridade, de
comprimentoL. Esta sequéncia € mapeada para a modulacdo BPSK resultanga éloco
de L simbolos BPSKxP2. Para manter a mesma energia gasta para cada transmisidio, ca
simbolo da seqiiénci&? é transmitido com energigE2. Os simbolos recebidos s&o definidos
comoyP? = xP2 1 wP?, ondewP? é outra sequéncia de ruido gaussiano com média zero e vari-
anciac?. O receptor procede entdo como se a decodificacéo da pritraismissao fosse a
primeira metade de uma iteragdo de um decodificador turdoA38aida suave da decodifica-
cdo da primeira transmisséo é usada como informagatiori para o segundo decodificador.
Além disso, os simbolos recebidos depois da primeira tresssim, 0S quais correspondem aos
bits sistematicosy®, sdo permutados e utilizados em conjunto gf¥para produzir a saida
suave do segundo decodificador. Entdo, como um decodifitadbar regular, esta informacéo
suave alimenta o primeiro decodificador como a informagfoiori que utilizay® e yP! para
produzir uma nova saida suave. O decodificador opera unmaateto nimero de iteracdes e
produz uma estimativados bits de mensagem.

u \a X
BPSK —»
1" Tx
Vv X"
RCC BPSK —»
u sz sz a
n RCC xJ2— BPSK|— 2 Tx

Figura 4.2:Diagrama de blocos com a estratégia de transmissdo do esqueposto, considerando
a primeira e a segunda transmissfes. RCC siginifica um cadiiicconvolucional recursivo, enquanto
que T é uminterleaverde tamanhd..

A Figura 4.2 mostra o diagrama de blocos para a estratégiamsanissao para a primeira e
segundatransmissdes. Se o receptor ainda detectar erensagem recebida, outra mensagem
de NACK é enviada ao transmissor o qual procedera com af@rransmissdo. Porém, na
terceira transmissdo nao € necessario codificar os dadesneote, uma vez que os dados
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codificados ¢ , vP! e vP2) podem ser armazenados no transmissor até que uma mensagem d

ACK seja recebida.

NUmero Estratégia Estratégia | Energia Estratégia
de de de por de
TX's Codificagéo Transmisséo | Simbolo Decodificagéo
12 Tx Codificaucom | Enviax® exP! Es Decodificay® e yP* como
RCC sistematico. decodificador convolucional
22 Tx Permutau e EnviaxP? 2Es Decodificay®, yP* e yP?
codifica com RCC como decodificador turbo
32 Tx - Enviax® 2Es Decodificay®, yP* e yP?
como decodificador turbo
42 Tx - EnviaxP! 2Es Decodificay®, yP* e yP?
como decodificador turbo
52 Tx - EnviaxP? 2Es Decodificay®, yP* e yP?
como decodificador turbo
62 Tx Repete da3Tx
em diante em diante

Tabela 4.1:Resumo das estratégias de codificacédo, de transmisséo difdacéo para o esquema
proposto.

4.2.2 Terceira Transmissao

No caso de uma terceira transmissao (segunda retransirsssawecessaria, a parte siste-
maticav® da mensagem codificada é transmitida novamente (sequéndPorém, para manter
a mesma energia gasta em cada transmissao, a energia dofosixhié aumentada par&2
Apesar de retransmitirmos somehtsimbolos, a energia total gasta na terceira transmissao €
de A x Eg, a qual é igual a da primeira e segunda transmissoes.

O receptor entdo substitui o vetor dos simbolos recehjitjass quais chegaram depois da
primeira transmissao, pelo novo vetor de simbolos recelitlos quais foram recebidos depois
da terceira transmissdo. Com esta substituicdo, e utlzansaida suave produzida depois
da segunda transmiss&o e os vetgfése yP2, o receptor executa a decodificacéo turbo dos
simbolos recebidos e tenta estimar os bits de mensagem aotare depois da decodificagdo
turbo ainda for detectado erro, o transmissor procede camdagtransmissao.

4.2.3 Quarta transmissao

Se necessario, ha quarta transmissao (terceira retra@nes bits de paridade de saida do
primeiro codificador constituinta®?, sdo transmitidos. Novamente, desde que sémbolos
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serdo transmitidos, os simbolos modulaxfdsem sua energia aumentada paEa. 2 receptor
substitui o vetor recebido anterigh! pelo novo vetor recebidg®® depois da quarta transmissao.
A decodificagdo continua similarmente ao caso da terceirsmnissao.

4.2.4 Transmissdes Subseqientes

Se for necessario uma quinta transmisséo, sua estrutufan@aexatamente como para
a segunda transmissdo. A sexta transmissdo da mesma mgueieaterceira transmissao,
enguanto que uma sétima transmissao operaria como uma,geladsim por diante. A Tabela
4.1 resume as caracteristicas da transmissao e estrad@paatlificacdo do esquema proposto.

4.3 Resultados de Simulacéo

Nesta secéo investigamos o desempenho do esquema prapdston®s da taxa de erro de
bloco FER) e de seu complemenio=1—FER, o qual pode ser mostrado proporcionatiao
roughput[22]. Para todas as simula¢des consideramos um codificadgolkicional recursivo
com polindbmios geradorgd.7,15)g na forma octaly = 4 edsee = 6. O bloco de mensagem
tem comprimento dé& = 97 bits, e no caso da decodificagao turbo foram feitas cimra-it
cbes. Consideramos o0 esquema proposto por Narayanan & 8iuijd4] comobenchmark
para avaliar o desempemho do método proposto.

A Figura 4.3 mostra & ER por E,/No, ondeEy, é a energia por bit de informacao, para
a primeira e segunda transmissao do esquema proposto e ddonedh [34]. Para a primeira
transmissao & ERdo esquema proposto tem um desempenho pior do que 0 esqueidd] em
mas para a segunda transmissao o esquema proposto ja sup&i@do em [34]. Isto € devido
ao fato de que para a primeira transmissao o esquema prayguest® como um codigo con-
volucional de taxa 1/2, enquanto que na segunda transnosssguema proposto opera como
um decodificador turbo de taxa 1/3. Além disso, desde que umonmg&imero de simbolos sédo
transmitidos durante as retransmissdes no esquema dpuesttade do nimero de simbolos
que sao transmitidos em cada retransmissao do método emq3#jbro de energia pode ser
alocada para estes simbolos. Portanto, quando mais do qugamsmissao € necessaria (ou
guando NACK é enviada para o transmissor) o esquema profgmstom melhor desempenho
da taxa de erro do que 0 método em [34].

A Figura 4.4 mostréd = 1— FERporE,/Ng depois de duas transmissdes para o esquema
proposto, o método em [34], e para o0 caso do esquema ARQ/HFEGdiegular usando codigo
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turbo (neste caso, a diferenca para o método em [34] € queraia¢do suave da transmisséo
anterior ndo € utilizada para a decodificacdo de uma retiasda). Pela figura podemos ver
que o método proposto em [34] alcanca uma consideravel naetiobre o esquema FEC/ARQ

hibrido regular usando o cédigo turbo, e que o esquema ppogera ambos os métodos.

Na Figura 4.5 mostramos = 1 — FER para o esquema proposto depois da segunda e
terceira transmissfes. Para a terceira transmissao eoasids a retransmissédo dos simbolos
sisteméticos® ou os simbolos de paridad®. Pela figura podemos ver que um melhor desem-
penho é obtido quando os bits sistematicos sdo transmit@@snente na terceira transmissao,
ao invés de transmitir os simbolr¥'. Esta é a raz&o pela qual na terceira transmissao (Secao
4.2.2) nés consideramos a retransmisséo dos bits sistasati

10" @= -B—

10

FER

—*— la Tx Esquema Proposto

—o6— 1a Tx Esquema em [34] NI
—0O— - 2a Tx Esquema em [34] N
—%— - 2a Tx Esquema Proposto N\ A N
10_3 i i i i i AN
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Eb/N0 (dB)

Figura 4.3:FERpor Ep /Ny para a primeira e segunda transmisséo considerando o esgueposto e
0 método em [34].

Na proxima secdo ndés comparamos 0 esquema proposto ndmtdoraom o esquema

proposto em [34] em relacdo a complexidade computacionadaceptor.

4.4 Andlise da Complexidade Computacional

McEliece e Lin definiram em [41] a complexidade da trelica ddigo convolucional como
0 numero de simbolos, por bit codificado, para cada méduloetiga. Esta medida é dire-
tamente relacionada ao esforgco computacional necesséd@lgoritmo de Viterbi ou BCJR
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0.9 b

0.8 b

0.6 i

0.5f b

1-FER

0.3f : : : i

0.2}

—©— Turbo HARQ Regular
0.1} —+— Esquema em [34]
—k— Esquema Proposto

o= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
E,/N, (dB)

Figura 4.4:7 = 1— FERpor Ep/Ny depois da segunda transmisséo para o esquema ARQ/FE®hibrid
regular usando cédigo turbo, o esquema ARQ/FEC hibrido ficadd usando o cddigo turbo em [34],
e 0 método proposto neste capitulo.

1-FER

E,/N, (dB)

Figura 4.5 = 1— FERdepois da terceira transmissdo para o esquema proposts eBliatégias sdo
consideradas: i) a transmissdo dos simbolos de paridagdé a transmisséo dos simbolos sistematicos
x%. Na curva também é mostrado o desempenho depois da segamsiaissao.
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para decodificar um bit. Sejamk e mdefinidos como o niumero de bits codificados, o0 nUmero
de bits de informacg&o e a memoria, respectivamente, do @@digvolucional. O médulo da
trelicaM para o cadigo consiste d&"2stados iniciais e®estados finais. Cada estado inicial
é conectado aos estados finais poréinos, e cada ramo tembits. A complexidade da trelica

M é dada por:

Cv = E-2m+'< (4.2)

simbolos por bit.

Seja 0 exemplo dado em [41] mostrado na Figura 4.6 para o@d@digvolucional (3,2,2),
onden= 3, k=2 em= 2. O numero total de simbolos dos ramos para cada moédulolida tre
é 32272 — 48 simbolos, ou seja 48 = 24 simbolos por bit.

00

01 01

10 10

11

Figura 4.6:Mdédulo da trelica para o cédigo convolucional (3,2,2). O eémntotal de simbolos é 48,
entdo a complexidade da trelica é 48/2 simbolos por bit

Assim, baseado nas definicbes dadas em [41], a complexidadeabdificacdo para a
primeira transmisséo do esquema proposto pode ser ditongiopal a:

Chl= 2™ 4.3)

ondeX é ataxa do codigo convolucional recursivo sistematicizatio na primeira transmiss&o.
Consequentemente, a complexidade de decodificacdo pagaradsg ou qualquer transmissao

subsequente, € proporcional a:
/

n
K

ondei € o numero de iteracdes do decodificador tuﬁbé a taxa do codigo turbo depois da

Chew=2:77-1-2™% (4.4)

segunda transmisséo do esquema proposto. Podemos ver paragéo de (4.3) e (4.4) que a
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complexidade de decodificacdo aumenta consideravelmeptesidda segunda transmissao. A
complexidade de decodificacdo total para o método propaste ger dito proporcional a:

n 0 N
Chew= E+Nrtx‘2‘w'| 20 (4.5)

ondeNx € 0 nimero de retransmissdes necessarias.

Para o esquema proposto em [34], a complexidade de decgédiédbasicamente a mesma
para qualquer transmissdo. Usando as notacdes acima, poderar que a complexidade de
decodificacao total € proporcional a:

n .
CNar = Ntx‘z‘E‘| _2m+k, (4.6)

ondeN:y € o nimero de transmissdes necessarias.

A Figura 4.7 mostra a relag&ew/Cnar cOmo fungéo do numero de transmissées. Os cél-
culos foram realizados considerando os valore®2, k=1,n" = 3,k' = 1, em= 3, os quais sédo
os valores utilizados na nas Secodes 4.2 e 4.3. Pela figuranpsdesr que para boas condi¢des
do canal, onde somente uma transmissao seria em geralsigfi@e quando nenhuma retrans-
missado fosse necessaria), 0 esquema proposto é conslderaiemenos complexo do que o
meétodo em [34]. Pela figura também é claro que o esquema poog®$orna mais complexo
do que o método em [34] da terceira transmissédo em diante.

1.2} //]

0 L L L
1 2 3 4 5

Numero de Transmissdes

Figura 4.7:Relacéo de complexidade entre o esquema proposto e 0 méo@d e Chew/Cnar, COMO
funcdo do numero de transmissoes, para o caso=d2, k=1, =3,k =1,em= 3.
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A complexidade de decodificagdo total relativa a transmidsdum dado nimero de paco-
tes depende do numero de retransmissfes de que cada métcida.ppado que o desempenho
daFERdos dois métodos sdo consideravelmente diferentes, cagtmna Secéo 4.3, nos in-
vestigamos quantas retransmissdes cada esquema preeisa fpansmissdo de um total de
10000 pacotes sem erro . As Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 evdbs#tam, par&,/No=-1 dB, 0
dB, 1 dB, 2 dB e 3 dB, quantas vezes cada esquema teve que fageida primeira, segunda,
terceira, quarta e quinta transmissao. Pelas figuras padenque 0 esquema proposto recorre
a segunda transmissdo um pouco mais frequentemente do gé®aonem [34]. Das figuras
também podemos ver que o método proposto utiliza as outresissdes subseqlientes muito
menos frequentemente do que o esquema em [34].

10000

I Vétodo em [34]

9000 - [ Esquema Proposto [

8000

7000

6000

5000

4000

NUmero de Transmissées

3000

2000

1000 -

la Tx 2a Tx 3a Tx 4a Tx 5a Tx

Figura 4.8:Numero de vezes que o esquema proposto e o método em [34ewtiligar a £, 22, 3,
42 e 5 transmisséo para enviar 10,000 pacoEgNy = —1 dB.

Transmissdes| Método Proposto| Método em [34]
12 Tx 10000 10000
22 Tx 9938 9898
32 Tx 672 8162
42 Tx 165 6679
52 Tx 124 5403

Tabela 4.2:NUumero de vezes que 0 esquema proposto e o0 método propos@ietave que utilizar
a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmigsia enviar 10000 pacotes para o receptor.
Ep/No = —1 dB.



64

10000

I \étodo em [34]

9000 - [ Método Proposto |

8000

7000

6000

5000

4000

NUmero de Transmissdes

3000

2000

1000 -

la Tx 2a Tx 3aTx 4a Tx 5a Tx

Figura 4.9:NUmero de vezes que o esquema proposto e 0 método em [34ue\wtiligar a £, 22, 32,
42 e 5 transmisséo para enviar 10,000 pacoE&gNy = 0 dB.

10000

I Viétodo em [34]
[ Método Proposto |

9000

8000

7000

6000

5000

4000

Numero de Transmissoes

3000

2000

1000

la Tx 2a Tx 3a Tx 4a TX 5a Tx

Figura 4.10:Numero de vezes que o esquema proposto e o método em [34]uevegiligar a £, 22,
32, 42 e 5 transmisséo para enviar 10,000 pacoEsNy = 1 dB.

As tabelas 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 mostram quantas vezegsgdama teve que utilizar a
primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmigséia,os valores d&, /Ny sob conside-
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10000 T

I Esquema em [34]
[N Método Proposto |

9000

8000
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la Tx 2a Tx 3aTx 4a Tx 5a Tx

Figura 4.11:Numero de vezes que o esquema proposto e o método em [34]uevdiligar a £, 22,
32, 4% e 5 transmisséo para enviar 10,000 pacoE&gNy = 2 dB.

10000

I Viétodo em [34]
I Esquema Proposto |

9000
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Figura 4.12:Numero de vezes que o esquema proposto e o método em [34Lievailigar B, 22, 3,
42 e 5 transmissao para enviar 10,000 paco&gNy = 3 dB.

racao.

A Tabela 4.7 mostra a complexidade de decodificagdo totateemos da complexidade



Tabela 4.3:Numero de vezes que o esquema proposto e 0 método propos@itktave que utilizar
a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmigsfia enviar 10,000 pacotes para o0 receptor.

Transmissdes| Método Proposto | Método em [34]
12 Tx 10000 10000
23 Tx 9369 9184
3 Tx 128 4092
42 Tx 50 1920
52 Tx 48 921

Ep/No = 0 dB.
Transmissdes| Método Proposto| Método em [34]
12 Tx 10000 10000
22 TX 7107 6506
32 Tx 47 936
42 Tx 26 144
52 Tx 20 21

Tabela 4.4:NUumero de vezes que o esquema proposto e o0 método propos@ietave que utilizar
a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmigsia enviar 10,000 pacotes para o receptor.

Ep/No =1 dB.
Transmissdes| Método Proposto | Método em [34]
12 Tx 10000 10000
22 Tx 3287 3000
3 Tx 9 127
43 Tx 6 28
53 Tx 4 20

Tabela 4.5:NUmero de vezes que o esquema proposto e o0 método propos@ietave que utilizar
a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmigséia enviar 10,000 pacotes para o receptor.

Ep/No = 2 dB.
Transmissdes| Método Proposto | Método em [34]
12 Tx 10000 10000
22 Tx 1011 870
32 Tx 1 19
42 Tx 1 8
52 Tx 1 8

Tabela 4.6:NUumero de vezes que o esquema proposto e o0 método propos@itktave que utilizar
a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta transmigsfia enviar 10,000 pacotes para o receptor.
Ep/No = 3 dB.

da trelica, como definido em (4.5) e (4.6), e calculada baseasd valores das tabelas 4.2, 4.3,
4.4, 4.5 e 4.6. Da tabela podemos ver que o esquema propgsier rem torno de 50% da
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Ep/No=—-1dB
Método Proposto| Métdo em [34]
Complexidadé] 5,551,520 12,845,440
Ep/No=0dB
Método Proposto| Métdo em [34]
Complexidadé] 4,925,600 8,357,440
Ep/No=1dB
Método Proposto| Métdo em [34]
Complexidadé] 3,776,000 5,634,240
Ep/No=2dB
Método Proposto| Métdo em [34]
Complexidadé] 906,880 4,216,000
Ep/No =3dB
Método Proposto| Método em [34]
Complexidadée] 806,204 3,489,600

Tabela 4.7:Complexidade de decodificacéo total, definida como em (4(%)68, para a decodificacdo
de 10,000 pacotes, para 0 esguema proposto e o método em [34].

complexidade de decodificagdo do que o método proposto drpi@eisaria, para os casos de
Ey,/No=—1dB, 0dB e 1 dB. De acordo com a mesma tabela, Bgfhlo = 2 eEp/No = 3 dB
0 método proposto economizaria em torno de 75% na complxide decodificacao.

4.5 Comentarios Finais

Neste capitulo apresentamos um novo esquema de ARQ/FE@hitbgual utiliza cédigos
convolucionais recursivos e codigos turbo. Quando o méprdposto € comparado com o
popular esquema proposto por Narayanan and Sttiber em §34ggaintes conclusdes podem
ser feitas: i) ambos 0s esquemas gastam a mesma energiaopdo ganal; i) 0 esquema
proposto alcanca um desempenho melhor em termos da taxedmeaue o esquema em [34]
guando mais de uma transmissao € necessaria; iii) 0 esquepsd neste capitulo tem uma
complexidade de decodificagcdo menor do que aquele em [34)] pana alta e baixa relacéo
sinal ruido.
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5 Esquema de ARQ Hibrido Utilizando
RSM e Codigos Turbo

5.1 Introducéao

Sistemas sem fios com mudltiplas antenas transmissorasesfgptoras tem sido tépico de
intensa atividade de pesquisa ultimamente. O interessesngstemas com multiplas entradas
e mutiplas saidas (MIMO) foi incentivado através de doisltados. Independentemente, Te-
latar [42] e Foschini e Gans [43] mostraram que pode ser @lbitial significativo aumento na
capacidade dos sistemas sem fio quando sdo empregadadasaltifgnas no transmissor e/ou
receptor. Além deste aumento da capacidade, a utilizacauittiplas antenas, pode também
conduzir ao aumento da robustez em relacdo ao desvanecifgé/d4], mesmo sem conheci-
mento do canal no transmissor. Em [14], Tareklal propuseram um esquema de transmissao
conhecido como codificagcao espaco-temporal (STC). Nos S€@gndancia € introduzida nos
fluxos de transmissao no espaco (através das antenas gaasas) e no tempo, conduzindo ao
ganho de diversidade e de codificacdo. STC’s podem ser éssegite divididos enspace-
time trellis code4STTC) [14, 45] espace-time block cod€STBC) [13, 46].

Recentemente, uma nova estratégia de transmissao queaattimarsidade espacial base-
ada no mapeamento randémico do sinal (RSM) foi proposta €mINo RSM, o fluxo de bits
€ primeiramente codificado por um cédigo corretor de erragad; sdo geraddsd cOpias da
saida do codificador, ondé é o nimero de antenas transmissoras. Cada uma destas cépias
passa através do mapeamento randémico do sinal, cuja saitiodransmitida através de uma
antena. Além disso, o esquema com RSM tem complexidade memnor do que os STBCs o
gual € menos complexo do que os STTCs. Além do que, antemastissoras e/ou receptoras
podem ser adicionadas no esquema do RSM sem mudancas atyafipara o sistema, uma
flexibilidade néo encontrada nos STBCs e STTCs. Finalmaatmaioria dos STBCs, adicio-
nar mais antenas transmissoras resulta numa reducgéo ddetéreamsmisséo, reducéo esta que
ndo é observada no RSM.
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Alguns esquemas de ARQ hibrido usando cddigos espaco-taimpmdem ser encontra-
dos na literatura [47-50], onde STTC’s ou STBC'’s séo utilasapara prover diversidade espa-
cial. Neste capitulo nés apresentamos um novo esquema dehARIQo para canais MIMO.
Diversidade espacial é alcancada através do uso do RSndeib aumento na complexidade
com o0 aumento do nimero de antenas transmissoras tipico@s,%Ta possivel reducao da
taxa de transmissé&o quando mais do que duas antenas tremsRisa0 utilizadas, como ocorre
em alguns esquemas STC’s. No esquema proposto a capaceladeetao de erros € obtida
através da utilizacdo dos cédigos turbo. A razéo pela qualadigo turbo é utilizado ao invés
de um codificador mais simples (como um codigo convolucjofaue os codigos turbo su-
peram o desempenho dos codigos convolucionais no canad-@gt&ico no caso de multiplas
antenas transmissoras [51].

Resultados de simulagao investigando o desempenho donesqueposto em termos da
taxa de erro de frame (FERhroughpute nimero de retransmissdes necessarias, para diferentes
nameros de antenas transmissoras, sao apresentados. isé@ntambém investigamos como
a melhora da camada fisica em um link sem fio, devido ao noweesq de ARQ hibrido
proposto, pode afetar o desempenho do protocolo da camadendporte (TCP).

5.2 Modelo do Sistema

Considere a transmisséo de uma sequéncia de bits de mengagetependentes e equi-
provaveis, usandbl antenas transmissoras. De acordo com o diagrama da Figurassits
sao primeiramente codificados pelo codificador turbo, ougrleavertem comprimentd. A
saida do codificador € mapeada erPSK, resultando em um bloco de simboh$SK x.
Este bloco passa entdo atravédNdmapeadores aleatérios do sinal, cujas saidas séo dadas por:

5 = el%x, (5.1)
parai = 1,--- N, onde(qi( saoN sequéncias independentes de fases pseudo-randémicas co-

nhecidas no receptor. Finalmente, a sequégcéatransmitida através daésima antena com
energiaEs/N, assim a energia total transmitida € a mesma que no caso dénicasantena.

O receptor pode empreght antenas. O sinal recebido pgla@sima antena receptora no
instantek, y! (k), é dado por:

N

yl (k) = Z\«/ES/N d(khij+nl(k), (5.2)
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Figura 5.1:Diagrama de Blocos do sistema de transmissdo com mdltiptesas.

onden! (k) é o ruido aditivo Gaussiano com média zero e variaNgj2 por dimenso, &; |
representa o canal com desvanecimento plano entgsiana antena transmissora ¢-asima
antena receptora, o qual inclui efeitos dos filtros na trassio e recepcdo. Assumimos que
os coeficientesy ; séo variaveis aleatdrias complexas Gaussianas com meédiaizeéepen-
dentes e identicalmente distribuidas, com variancia gaitéA\ssumimos mais adiante, que o0s
coeficientes do canal sdo espacialmente descorrelac®meacmntinuam constantes durante a
transmissao de um bloco, ou uma palavra-codigo.

Note que usando (5.1) em (5.2) nés podemos reescrever ogepedido como:

y) (k) = V/Esfix(k) +nl k), (5.3)

ondef) = \/1/N3N , h jei%. Assim, usando RSM o sinal recebido jrgsima antena pode
ser escrito como um canal com uma entrada e com uma saida)(&ﬁ(liesvanecimentf,ﬂ
variante no tempo.

Em [17] foi mostrado que o0 esquema do RSM prové um ganho desdiagle que se apro-
xima deN com probabilidade um, em um canal com desvanecimento qsidteo, quando o
comprimento efetival, do codigo externo & muito granda,(>> N). O comprimento efetivo
dy € relacionado ao ganho de codificacao do cédigo externo. Eho$lautores utilizaram ape-
nas codificadores convolucionais, e mostraram que paraab estimado 0 esquema proposto
€ mais efetivo que o0 esquema do Alamouti, para o caso de urficeaidir convolucional com
alto ganho de codificacae €9).

Em [51] foi mostrado que, para canais com desvanecimenteegestatico, os codigos turbo
nao superam o desempenho dos codigos convolucionais coraraanm®mplexidade. Porém,
em [51] também foi mostrado que para sistemas com multipkenas ha uma clara vantagem
dos cédigos turbo sobre os codigos convolucionais em ela¢eER. Este resultado justifica
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nossa escolha de um codigo turbo como o cédigo corretor de da sistema de diversidade
espacial mostrado na Figura 5.1.

Sem perda de generalidade, o esquema de ARQ que nés empseganpootocolo ARQ
stop-and-waif18]. Supomos que podem ser detectados erros no receptqrabiea esta ca-
pacidade pode ser implementada através de um codificadopditieador (CRC). Quando for
detectado erro no receptor, um pedido de retransmissaagagerao transmissor, o qual retrans-
mite 0 mesmo pacote. Quando o pacote é recebido corretamenggnal de reconhecimento é
enviado ao transmissor, o qual transmite o proximo pacot&anal de retorno (entre o receptor
e transmissor), € assumido estar livre de ruido. Nao saaderados atrasos de ida-e-volta e
tempos inativos enquanto o transmissor espera pelo ACK.

5.3 Esquema ARQ Hibrido Usando RSM

Nesta secdo investigamos o desempenho do esquema ARQhpbojabsto. Nas simu-
lacBes consideramos que os dados de entrada séo codificdidasdo um codificador turbo
de taxa ¥3 com polindmios geradord21 37)g na forma octal. A modulagdo utilizada foi a
modulacdo BPSK, com uma antena receptonatezleaverpseudo-randémico de comprimento
L = 97 bits, 10 iteracdes no decodificador turbo, e supondo geeeaptor tem conhecimento
perfeito do canal.

A Figura 5.2 mostra a taxa de erro de frame (FER) em func&p A&y, ondeE, =Es-3é a
energia por bit de informacéo, para uma, duas e quatro atimsmissoras. Na curva também
€ mostrado a FER para o caso de uma antena transmissora oadie dedentrada é codificado
por um codificador convolucional de taxg3lcom polinémios geradorg®5, 33,37)g na forma
octal. Da figura podemos ver que, para o caso de uma antesmissora, 0 uso do codificador
turbo resulta em uma FER menor quando comparada com o cddificanvolucional. Mas em
contrapartida, ocorre um aumento da complexidade. Porénimag maiores podem ser obtidos
quando mais antenas transmissoras sdo empregadas. PafERma 102 aEy, /Ny necessaria
é de 23, 20, 13 e 9 dB para o caso do cédigo convolucional comamteaa transmissora, o
codificador turbo com uma antena transmissora, o codificatlbo com duas antenas trans-
missoras e codificador turbo com quatro antenas transragsespectivamente. A maior parte
desta melhora é devido a adicdo da segunda antena transmigaonentando ainda mais o
namero de antenas transmissoras resulta em um ganho mgitere em relacéo ao caso de
quatro antenas transmissoras.

A Figura 5.3 mostra a FER em fung&o Hg/Np, para uma e duas antenas transmissoras
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Figura 5.2:Taxa de erro de frame (FER) pBp/No para um cédigo turbo de taxd3 com uma, duas
e quatro antenas transmissoras usando mapeamento raodfinsinal. Na curva também é mostrado a
FER para o caso de uma antena transmissora e um codigo atiovalude taxa 3.

usando mapeamento randémico do sinal e o cddigo turbo delf@xalepois da primeira e
segunda transmissdes. Pela figura podemos notar a grarttrareh FER devido a introducéo
do protocolo ARQ. Considerando que a realizacdo de canaddelacionada de uma trans-
missado para outra, a probabilidade de um desvanecimerficndaocorrer duas vezes para o
mesmo pacote de dados é muito baixa. Para uma FER des#i0 necessarids,/Node 7e 5
dB para os casos de uma e duas antenas transmissoras,ivagpette. Ocorreu uma melhora
de 4 e 2 dB, respectivamente, quando comparado com o caseiksapgma transmissao.

A Figura 5.4 mostra o efeito do esquema proposto no niumeretdensmissdes neces-
sarias para transmissao de 100,000 pacotes com erro zeside@ndds, /Ny = 15 dB. Da
figura podemos ver que o numero de transmissdes necessalt@aseénte reduzido pelo uso de
multiplas antenas transmissoras. Especificamente, paaocodo codificador convolucional e
uma antena transmissora sao necessarias 107169 traresn(is$69 retransmissdes, ou 7.169
% a mais), enquanto que para o caso do codificador turbo eocartEnas transmissoras séo
necessarias s6 100072 transmissodes (apenas 72 retraresniss s6 0.072 % a mais). Esta
reducao tem um impacto consideravel no tempo de vida Gtihteelateria de dispositivos com
poténcia limitada e nthroughputdos protocolos das camadas superiores, como nés discutimos
na proxima secao.
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Figura 5.3:Taxa de erro de frame (FER) depois da primeira e da segundartissdes pdE, /Ny para
um codigo turbo de taxa/B com uma e duas antenas transmissoras usando mapeametaicando
sinal.

5.4 Throughput do TCP sobre Links Sem fio Usando RSM e
Caodigos Turbo

O protocolo TCP (Transport Control Protocol) € um protoatgdransporte fim-a-fim res-
ponsavel pela transmisséo de cerca de 90% do trafico daeh{é@]. Ele apresenta um bom
desempenho nos canais com fio onde a taxa de erros é baixadnaalpgracotes é devido ao
congestionamento na rede. Neste caso, quando a informiaegarao destino incorreta ou se
ela ndo chegar no destino depoistiioe out 0 TCP envia um ACK negativo para o transmissor
e inicia um mecanismo para o controle do congestionamento.

Jacbson prop6s em [53] 0 uso da janela de congestionamedtmida onde seu tamanho
pode variar de acordo o estado da rede. Este mecanismo pdrale@o congestionamento
consiste em duas fases, a primeira chamadsiale starte a segundaongestion avoidance
Na primeira fase a janela do TCP cresce exponencialmentseguada fase a janela do TCP
cresce linearmente [54]. Quando for detectado o congestiento a janela do TCP se reduz
drasticamente. Este mecanismo dinamico permite resolgengestionamento rapidamente e
ainda usar eficientemente a largura de banda disponivetiea re

Existem diferentes versdes do TCP, como Vegas, Reno e New. REnprimeiro sempre
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Figura 5.4: NUmero total transmissdes para comunicagdo com erro zet@@600 pacotes, para o
caso de um codigo turbo de taxa3lcom uma, duas e quatro antenas transmissoras usando neapgam
randémico do sinal. Na figura também é mostrado o himerodet&lansmissdes para 0 caso de uma
antena transmissora e de um codigo convolucional de t&&aCom o valor dée, /Ng = 15 dB para 0s
quatro casos mostrados na figura.

gue uma perda é detectada a janela reduz seu tamanho aomatoa fiaseslow startinicia.
Neste caso ha uma drastica diminuicdo no tamanho da janelasedgiientemente na taxa de
transmissdo. No TCP tipo Reno e New Reno a janela se redumgomaim se a perda é
detectada depois dome-out Quando a perda é detectada durante os ACKs a janela de eonges
tionamento se reduz a metade. A fatew startndo € inicializada e o protocolo continua na
fase de controle de congestionamento [52].

Nos canais sem fio, onde a ocorréncia de erros € muito maiseinés} a perda de pacotes
devido as altas taxas de erros sdo mais significativas do perla de pacotes devido ao con-
gestionamento [55]. Neste caso, o TCP aciona constanternemecanismo para o controle
de congestionamento diminuindo a largura de banda e degtaddhroughput Desta forma,
€ necessario modificar o protocolo para levar em consider@s@&aracteristicas dos links sem
fio, acionando o mecanismo de controle de congestionamemerge quando necessario [54].

Recentemente, varios esquemas foram propostos para ambatfeitos da degradacéo
no desempenho do TCP sobre os links sem fio. Em [56] Balalarsttral compararam alguns
esquemas projetados para melhorar o desempenho do TCPseredias. Eles classificaram
estes esquemas em trés grandes categorias: protecalds-engdonde a recuperacédo da perda
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€ executada pelo remetente; protocdlok-layer, os quais fornecem confiabilidade local; e
protocolossplit-connections quais rompem a conexao fim-a-fim em duas partes na estacéo
base.

Nesta se¢do nos investigamos como o desempentioralaghputdo TCP na camada de
transporte pode ser consideravelmente melhorado aungens@enas a confiabilidade do link
sem fio. O aumento da confiabilidade pode ser obtido pelo ugsgieema FEC/ARQ hibrido
proposto.

5.4.1 Avaliacdo do Throughput do TCP Usando o Esquema ARQ Hiixlo

O desempenho do throughput do TCP usando RSM foi simulad@cmulador de redes
NS2. Consideramos a implementacédo das trés versdes do dBRscacima, TCP Reno, New
Reno e Vegas. A taxa de transmisséo no canal foi especificaddMibps e o tamanho dos
quadros da camada fisica foi especificado como sendo 256.Btaplicacdo utilizada sobre
o TCP foi o servico de transferéncia de arquivos (FTP). Clmmamos quatro esquemas para
a camada fisica, chamados de CS1, CS2, CS3 e CS4. CS1 utdimigo convolucional e
uma antena transmissora. CS2 utiliza o codigo turbo e unemantansmissora. CS3 utiliza
o codigo turbo, duas antenas transmissoras e RSM. CSAuilipdigo turbo, quatro antenas
transmissoras e RSM. O cdédigo turbo e o codigo convoluciotiéados foram os definidos
na Secao 5.3.

A topologia da simulacao esta mostrada na Figura 5.5, ondeNd.mepresenta o esquema
com o codificador convolucional e uma antena transmissdd {COs nos N2, N3 e N4 cor-
respondem ao esquema com o codificador turbo com uma, duasre gotenas transmissoras,
respectivamente CS2, CS3 e CS4. O no N5 representa o rotedd®io nd de destino. Os
nés N1, N2, N3 e N4 estédo conectados com 0 n0 N5 usando um tiedional com 10ms de
atraso de propagacao e capacidade de 1 Mbps. O n6s N5 e Nénagst#o conectados com
um link bidirecional com 10ms de atraso de propagacéo e gucde 10Mbps.

A camada fisica € modelada usando os resultados de FER®b#damulacdo mostrada na
Figura 5.4, onde consideramos o ponto de operagdo como Egide= 15dB. O desempenho
dothroughputna camada de transporte € mostrado na Figura 5.6, congidera® New Reno,
onde as variagdes nas curvas sao devido a perda de pacotes.

Pela figura podemos ver que o esquema que utiliza o cédigokmmnal, CS1, apresenta
o pior desempenho. O desempenho do sistema melhora quanddioador turbo € utilizado
ao invés do codificador convolucional, como pode ser vistounga CS2.
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Figura 5.6:Throughput do TCP sobre quatro diferentes configuracdemkie dem fio, considerando
TCP New Reno.

Uma grande melhora nbroughputé obtida quando diversidade espacial é utilizada usando
RSM com duas antenas transmissoras (curva CS3). Com quétreaa o desempenho do TCP
€ ainda melhor, como mostra a curva CS4. Calculando o valdiona® throughputcom 50s
de simulac&o para as quatro configuracdes obteve-se o semsultado: 52.25 kbps para uma
antena transmissora e o codigo convolucional (CS1); 22&p8 para uma antena transmissora
e 0 codigo turbo (CS2); 643.1 kbps para duas antenas trammassasando RSM e o codigo
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turbo (CS3); e 860.4 kbps para quatro antenas transmisgsaaslo RSM e o cédigo turbo
(CS4). O ganho no desempenho do TCP para o caso de CS4 sobéen@B2do que 250%.

Resultados semelhantes foram obtidos para o TCP tipo Reostrado na Figura 5.7 e
para o TCP Vegas mostrado na Figura 5.8th@ughputmédio com os esquemas CS1, CS2,
CS3 e CS4 para o TCP tipo Reno e Vegas esta mostrado na TaheRaba o TCP tipo Reno
throughputmédio foi de: 49.20 kbps para o esquema (CS1); 195.42 kbps pasquema
(CS2); 583.71 kbps para o esquema (CS3); e 884.78.4 kbp® mmguema (CS4). O ganho
no desempenho do TCP para o caso de CS4 sobre CS2 é em torn@tleRara o TCP tipo
Vegas, obteve-se os valores de: 56.62 kbps para o esquerhy 268.86 kbps para o esquema
(CS2); 661.66 kbps para o esquema com (CS3); e 807.68 kbp®mmquema com (CS4). O
ganho no desempenho para o caso de CS4 sobre CS2 é em torri¥ale 20

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 5.1Valor médio do Throughput das quatro configuracdes para oR&f® e Vegas.

As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 mostram 0 numero de pacotes enyiadebidos e perdidos para
cada né da rede, considerando as trés implementacdes ddREG®, New Reno e Vegas). Po-
demos ver uma consideravel diferenca na taxa de perca guangmaramos 0s nés N4 e N3 (0s
quais exploram diversidade espacial) sobre os n0s N2 e Nfu@is ndo exploram diversidade
espacial). Das tabelas torna-se claro que o esquema poquuuit melhorar consideravelmente
a o desempenho de um link sem fio.

Reno
Numero de pacotes NO N1 | NGO N2 | NO N3 | N6 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 n6s N1, N2, N3 e N4, considerando a iraptagéio do TCP tipo
Reno e diferentes configuracées na camada fisica.
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New Reno
Numero de pacotes NO N1 | NGO N2 | NO N3 | N6 N4
Enviados 1334 | 5024 | 13617 | 18182
Recebidos 1230 | 4924 | 13578 | 18168
Perdidos 104 100 39 14
Taxade perda | 7.79% | 1.99% | 0.28% | 0.077%

Tabela 5.3:Taxa de perda para os nés N1, N2, N3 e N4, considerando a ireptagéio do TCP New
Reno e diferentes configuracées na camada fisica.

Vegas
NuUmero de pacotes N6 N1 | NO N2 | NO N3 | N6 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 n6s N1, N2, N3 e N4, considerando disrarimplementacéo do
TCP Vegas e diferentes configuragcdes na camada fisica.

5.5 Comentarios Finais

Neste capitulo nés apresentamos um esquema FEC/ARQ hibriglal alcan¢a ganho de
codificacdo e de diversidade. Diversidade espacial é oatidaés do mapeamento randémico
do sinal em cada antena, enquanto que ganho de codificagéanéado através da codificacao
turbo. Resultados de simulagédo mostraram melhoras si@ggnis em relacdo a FERRrough-
put gue podem ser obtidas com o0 aumento do numero de antenanisamisas. No esquema
proposto ndo ocorre o aumento da complexidade ou reduc@xaaée transmissao tipico dos
outros sistemas ARQ espaco-temporais. Mostramos tambéna gtilizacdo da codificacdo
e diversidade através da codificacdo turbo e do RSM, podesidavavelmente melhorar o
desempenho do TCP sobre os links sem fio.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesta dissertagdo nés propomos dois esquemas de ARQ hiltitidando o principio da
codificacdo turbo. No Capitulo 4 foi apresentado um esquesmaR{) hibrido para o canal
SISO e no Capitulo 5 foi apresentado um esquema de ARQ hiaidocanal MISO.

O primeiro esquema proposto utiliza a técnica de combindedpacotes. Na primeira
transmissao os bits sdo codificados por um codificador coonlal recursivo sistematico de
taxa 1/2, na segunda transmissé&o os bits s&o codificados por umceoidificonvolucional re-
cursivo de taxa 1. Depois da segunda transmissao os bitsaaifar transmissao sao utilizados
em conjunto com os bits da segunda transmissao (técnicart@acao de pacotes), operando
assim como um caédigo turbo de taxa 1/3 no receptor. Este et comparado com o
esquema proposto por Narayanan e Stiber [34], em relacé@ @¢aerro de frame (FER) e
throughput Nossos resultados mostraram que o esquema propostoalsaracmelhor taxa
de erro de frame #hroughput Além disso, ambos 0s métodos gastam a mesma energia para
transmitir um determinado numero de bits de informacéo. igexidade do dois esquemas
foi comparada considerando o nimero de retransmissdesagaeesquema precisaria para a
transmissao de um total de 10,000 pacotes. Consideramiesaas® ao todo cinco transmis-
sOes, os resultados mostraram que o método proposto temomnpdexidade de decodificacéo
menor do que o outro método avaliado.

O segundo esquema proposto utiliza a codificacao turbo esdiaele espacial. Resultados
de simulacdo mostraram que significativas melhoras da texerrd de frame ¢hroughput
podem ser obtidas com o0 aumento do nimero de antenas transmsisComparado com outros
esquemas de diversidade espacial, 0 RSM é mais simples éawaisl a0 aumento de antenas
transmissoras e/ou receptoras, e principalmente, nda eethaxa de transmissédo do sinal ao
adicionar mais antenas, como ocorrem nos outros esquemastrahos também atraves de
simulacdes, que o0 esquema proposto pode consideravelmeliterar o desempenho do TCP
sobre os links sem fio em uma camada superior.

Como trabalhos futuros, o esquema proposto no Capituloedgpeainal AWGN SISO pode
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ser feito para o Canal Rayleigh com desvanecimento rapidmbém para o Canal Rayleigh
com desvanecimento lento, neste Ultimo caso a técnica desdiade espacial pode ser aplicada
para melhorar ainda mais a qualidade do sinal recebidoo®nitétodos ja feitos para estes dois
tipos de canais podem ser analizados e implementados, pa@s@ovos esquemas sugeridos
possam desta forma ser avaliados.
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Resumo

Este trabalho apresenta dois esquemas de ARQ hibridoantiizo principio da codificacao
turbo. O primeiro esquema, foi proposto para o canal SISO segondo esquema para 0
Canal MIMO. O primeiro esquema de ARQ hibrido utiliza codigonvolucionais recursivos
e o principio da decodificagédo turbo. Na primeira transmissidados sdo codificados por
um codificador convolucional sistematico recursivo. Nauselg transmissao (primeira retrans-
missdo) os dados séo entrelagcados ou embaralhados potarfeavere codificados por um
codificador convolucional recursivo. Depois da segundsstrassao o esquema proposto opera
como um decodificador turbo. O método proposto é comparaahouro esquema conhecido
na literatura, ambos em termos do desempenho da taxa detemoghpute complexidade
de decodificacdo. Foi considerado que ambos 0s métodosrgasteesma energia para trans-
mitir um determinado ndmero de bits de informacdo. O segwsdpema de ARQ hibrido
para canal MIMO, utiliza a codificacao turbo tradicional eautécnica simples de diversidade
de transmissao, o mapeamento randémico do sinal (RSM). @esxjfoi avaliado com dife-
rentes numeros de antenas transmissoras em relacdo a tecta,d@imero de retransmissoes
necessarias e por ultimo, avaliamos como o esquema prop@st@mada fisica pode afetar o
throughputdo Protocolo da Camada de Transporte (TCP).
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