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Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise tedrica e avaliacdo de desempenho de diversas
técnicas de retransmissao cooperativas. A norma considerada ¢ o WiMAX. A forma de onda ¢
do tipo OFDM num sistema celular. Os sistemas celulares sem fio a banda larga estdo em
constante crescimento e a implantacdo de novas estacdes de base (BS) comeca a tornar o
projeto inviavel. Os repetidores radio permitem de uma forma barata e eficaz de aumentar o
raio de cobertura da célula e melhorar a qualidade do sinal em qualquer posi¢ao do terminal
em uma célula.

Diferentes técnicas de retransmissao cooperativas sdo apresentadas. Um repetidor
cooperativo armazena numa primeira fase todo o sinal a ser retransmitido e depois na segunda
fase o retransmite com um fator de amplificagdo. As técnicas de Retransmissdo Classica e
MRC temporal sao mais simples e nao necessitam de nenhum tipo de codificagdo adicional ao
nivel da fonte. Apesar da baixa complexidade, simula¢cdes mostram bom desempenho se o
terminal estiver fixo.

Considerando o sistema completo com BS e repetidores, eles podem ser considerados
como um sistema MIMO virtual. Tendo em vista este fato, um esquema de codificacao
espago-temporal (ST) distribuido adaptado a este sistema pode ser desenvolvido para explorar
a diversidade espacial do canal. Neste projeto, uma técnica cooperativa baseada no codigo de
Alamouti e outra baseada no Golden Code sdao desenvolvidas. Considerando um sistema com
duas antenas em transmissdo, o coédigo de Alamouti ¢ 6timo do ponto de vista da ordem de
diversidade com duas antenas de transmissdo. O Golden Code, por outro lado, permite atingir
o compromisso diversidade-multiplexagdo dos codigos ST. Resultados de simulagdo mostram
um desempenho satisfatorio destas técnicas no caso de um canal dindmico.

Palavras-chave: Repetidores cooperativos, diversidade espacial, codificacao ST distribuida



Evaluation and Implementation of Relaying Techniques for OFDM Signals

Abstract

In this work, a theoretical analysis and further performances evaluation of cooperative
relaying techniques are presented. The cellular WiMAX standard based on the OFDM
waveform is considered. The request in term of cell rate in such wireless broadband cellular
systems is still growing. To answer, the operators can increase the number of base stations
(BS) but this solution has reached its limits. Then, the radios relays may be an alternative.
They allow an increase in the range of the cellule and in the SNR anywhere inside the cell.

Some cooperative relaying techniques are considered. A cooperative relay works in two
distinct phases. Firstly, it stores the received signal from the BS and then it retransmits with a
certain amplification factor. The techniques Simple Relaying and Temporal MRC are the
simplest ones; hence they don’t need any additional coding scheme in the source. In spite of
the low complexity, these techniques have good performance if the terminal is fixe.

The whole system including the BS and the relay can be compared to a virtual MIMO
system. The difference is that the multiple transmission antennas are separated by a much
bigger distance than the antennas in a classical MIMO system. Therefore, a distributed space-
time (ST) coding scheme adapted to these systems can be developed to exploit the channel
diversity. Many contributions can be found in the literature. In this project, cooperative
relaying techniques based in the Alamouti ST code and in the Golden Code are presented. The
Alamouti Code is optimal from a diversity order point of view if we consider two
transmission antennas. On the other hand, the Golden Code can achieve the best diversity-
multiplexing tradeoff of the ST codes. Simulations show a good performance of these
techniques in the case of a Rayleigh fading channel.

Keywords: Cooperative relays, spatial diversity, distributed ST coding



Introducao

Introducao Geral

O desenvolvimento de novas tecnologias de comunica¢do sem fio em alta velocidade ja ¢
uma realidade. Dentro de alguns anos, uma grande parcela da populagdo ja terda acesso a
internet banda larga sem fio. O interesse para a implementagdo de tal rede ¢ principalmente
econdmico, uma vez que nao precisaremos mais de cabos. Uma das tecnologias que permitira
este servico ¢ o WiMAX. Ele ¢ baseado na norma IEEE802.16 e a primeira versdo do
standard foi lancada em 2002. Seu objetivo ¢ fornecer uma conexdao a internet em alta
velocidade sem fio em uma Metropolitan Area Network (MAN). Esta tecnologia utiliza

OFDM como modulagdo, que € robusta contra o caractere multipercurso do canal radio.

Assim como o0 GSM e o UMTS, o WiIMAX ¢ baseado no conceito de redes celulares. Em
uma rede celular, a area a ser coberta ¢ divida em partes menores denominadas de células.
Para evitar interferéncias entre elas, duas células adjacentes transmitem em freqiiéncias
distintas. Cada célula possui uma esta¢ao de base (BS) em seu centro, que € encarregada de
realizar a comunicagdo entre os agentes no interior da célula, além da comunicagdo entre um
agente no exterior € outro no interior da célula.

O canal radio impde varios desafios na implementa¢do de uma tecnologia sem fio a banda
larga. No interior de uma célula, podemos ter varios obstaculos entre o terminal e a BS, como
edificios, montanhas, etc. Isto torna dificil a comunicacdo da BS com os terminais mais
afastados, que estdo proximos da borda da célula, ou até mesmo com os terminais proximos
da BS, mas que ndo possuem um meio de propaga¢do direto com ela (NLOS) devido aos
obstaculos. Uma solugdo para aumentar a qualidade do sinal nestes casos ¢ a implementagao
de repetidores radio em lugares estratégicos numa célula. Diversas técnicas e configuracdes
possiveis podem ser implementadas para aumentar as performances de um sistema com
repetidores, e algumas delas sdo exploradas neste trabalho.

Além disso, para combater os efeitos do desvanecimento multipercurso de um canal radio,
além da variacdo no tempo, a utilizacdo de multiplas antenas em transmissdo e recepgdo ¢
pertinente. Podemos realizar uma codificagdo espago-temporal para tirar proveito da
diversidade espacial do canal e assim aumentar o desempenho geral do sistema.

Contexto e interesse do projeto

O projeto ORIANA propde solugdes de acesso sem fio em alta velocidade garantindo uma
boa qualidade aos diferentes usuarios da rede. A qualidade do sinal nos terminais
suficientemente proximos da estacdo de base ¢ naturalmente satisfatoria. Nossas solucdes
procuram melhorar as performances dos terminais indoor que se encontram na borda da célula
ou numa zona ndo coberta. No melhor caso, eles possuem uma baixa velocidade de
transmissao que penaliza a capacidade da célula e da rede. No pior caso eles ndo conseguem



se comunicar com a rede. O objetivo do projeto ¢ entdo melhorar todas as transmissoes que
ndo sdo otimas em termos de taxa de transmissao dentro de uma célula.

De acordo com os estados da arte e aos estudos tedricos feitos no inicio do projeto, duas
técnicas diferentes a base de repetidores radio parecem pertinentes para aumentar a cobertura,
o alcance e a taxa de transmissdo. A primeira, chamada de técnica de retransmissdo a
amplificacdo direta, amplifica e transmite instantanecamente o sinal recebido. A segunda
consiste a fazer uma cooperacdo entre uma fonte e o repetidor utilizando intervalos de tempos
diferentes.

Este trabalho consiste no estudo tedrico e avaliagdo de desempenho de diferentes técnicas
de retransmissdo cooperativas. Um repetidor cooperativo funciona em duas fases distintas.
Em um primeiro tempo, ele escuta e armazena o sinal proveniente da estagdo de base. Na
segunda fase ele retransmite o sinal com um fator de amplificacdo. Diversos cenarios e
configuragdes sdo possiveis. Trabalhamos com o esquema de duplexagem em tempo (TDD),
onde o downlink e o uplink estao separados temporalmente.

As técnicas de retransmissdo cooperativas propostas neste trabalho sdo: Retransmissdo
Classica, MRC Temporal, Alamouti e Golden Code distribuido. As técnicas de Retransmissao
Cléssica e MRC Temporal constituem um esquema de cooperacdo ortogonal e se caracterizam
por sua baixa complexidade et menor consumacgao de energia com relacdo ao Alamouti e
Golden Code distribuido. Porém, estas técnicas ndo apresentam um bom desempenho em um
canal dindmico e ndo possuem um rendimento maximo, penalizando a eficiéncia do sistema.

Duas técnicas cooperativas baseadas em codigos espaco-temporais em blocos sdo
apresentadas. A primeira ¢ baseada no codigo de Alamouti. Este cddigo ¢ 6timo do ponto de
vista da ordem de diversidade num esquema com duas antenas em transmissdo, porém ¢
penalizado no seu rendimento. O Golden Code permite atingir uma ordem de diversidade
maxima tendo um rendimento maximo também. Uma técnica cooperativa baseada neste
codigo ST ¢ proposta. Estas técnicas serdo integradas na plataforma de simulagio WiMAX
existente.

Organizacao da Monografia

O capitulo 1 consiste na apresentagdo de alguns conceitos tedricos importantes para a
compreensao do trabalho. Inicialmente, uma visao geral sobre redes celulares ¢ apresentada.
Falaremos sobre suas caracteristicas e interesse da implementacdo de tal esquema. Uma
introducao ao WiMAX ¢ feita a seguir. Serdo descritos alguns aspectos técnicos das normas
IEEE802.16 e as principais caracteristicas da tecnologia WiMAX. Enfim, os repetidores radio
num contexto geral sao introduzidos.

No capitulo 2 sera apresentado o estado da arte das técnicas cooperativas de retransmissao
de sinal. Inicialmente, apresentamos o decodificador de maxima verossimilhanca. Este
esquema sera utilizado para a decodificacdo das técnicas cooperativas apresentadas a seguir.
O conceito de decodificacdo por rede de pontos ¢ introduzido. Apods, serdo feitas algumas
consideragdes sobre os sistemas MIMO e apresentado o esquema de representagdo de um
sistema MIMO por rede de pontos. Apresentaremos a Retransmissdo Classica, o MRC
Temporal, Alamouti distribuido e Golden Code distribuido. Em cada parte, mostramos o
esquema de envio do pacote, esquema de codificagdo (para o Alamouti e Golden Code) e
esquema de decodificagdo.

No capitulo 3, descreveremos a plataforma e os parametros das simulagdes e finalmente
faremos uma sintese dos resultados obtidos.



1 Conceitos Teoricos

1.1 Redes Celulares

Os sistemas celulares, como o GSM e o WiMAX, por exemplo, sdo baseados num
conceito de célula. O principio destes sistemas € bem simples. A zona total de cobertura de
um dado sistema ¢ dividida em zonas de tamanho menor chamadas de células e as bandas de
freqliéncia disponiveis para a comunicagdo sao dividas entre elas. Cada célula possui uma
estacdo de base localizada normalmente em seu centro. E associado a cada BS um certo
numero de canais de banda estreita. Nao podemos utilizar a mesma freqiiéncia em duas
células adjacentes para ndo causar uma interferéncia entre os sinais quando utilizamos uma
técnica de acesso multiplo por divisao em freqiiéncia (FDMA). Derivamos entdo as estruturas
chamadas de clusters. Um cluster ¢ um conjunto de células no qual todas as células trabalham
em uma freqliéncia diferente. Introduzimos o conceito de reutilizagdo de freqii€ncias. Duas
células podem utilizar a mesma freqiiéncia se elas ndo forem adjacentes uma com relagdo a
outra. Observamos na Figura 1.1 um esquema de rede celular. Notamos que o numero de
células num cluster ¢ variavel.

Figura 1.1 — Exemplo de rede Celular

Graficamente, uma c¢lula ¢ representada por um hexédgono, porém sua forma real ¢
préoxima de um circulo. Entretanto, dependendo do ambiente onde se encontra a célula, elas
raramente t€m esta forma, devido ao formato do solo e das construgdes. Além disso, para que
um usudrio possa continuar sua comunicagdo passando de uma célula a outra, as células
devem se superpor de 10% a 15%, o que reforca a imposi¢cao de que duas células adjacentes
ndo utilizem as mesmas bandas de freqiiéncia.

As caracteristicas de uma célula incluem:

e Poténcia de emissdo;
e Freqiiéncia da portadora;



e A rede no qual ela estd conectada.
O raio de cobertura de uma célula depende de alguns fatores. Entre eles:

e Numero de usuarios em potencial na célula;
Caracteristicas do solo;

e Tipos de construgao (casas, edificios);

e Tipo da zona (rural ou urbana).

Portanto, em uma zona rural onde o nimero de usuarios ndo € elevado e o solo ¢
relativamente plano, o raio de cobertura de uma célula sera maior do que numa zona urbana
onde a quantidade de usudrios por unidade de area ¢ maior e a atenuag@o ¢ mais forte devido
as construcdes. A operadora deve entdo levar em conta todas estas consideragdes para
dimensionar corretamente o raio de cobertura de uma célula.

Um sistema celular permite melhorar a capacidade do sistema simplesmente diminuindo o
raio de cobertura da célula e diminuindo a poténcia de emissdo. Assim, estes sistemas sao
adaptaveis, a capacidade pode ser aumentada instalando mais estagdes de base ou repetidores.
Diminuindo o raio de cobertura da célula, a poténcia de emissdo deve ser diminuida
proporcionalmente, porém o custo de implementagao aumenta.

1.2 WiMAX e a norma IEEE802.16

1.2.1 Introdugao as Comunicag¢des a Banda Larga sem fio

As comunicacdes a banda larga sem fio reagrupam duas das maiores historias de
crescimento rapido no mundo das telecomunicagdes dos tultimos tempos. Ambas as
tecnologias, sistemas de banda larga e comunicagdo sem fio foram rapidamente adotados pelo
mercado. Os servigos moveis sem fio aumentaram de 11 milhdes em 1990 a mais de 2 bilhoes
em 2005, e os servigos de internet banda larga aumentaram de zero a mais de 200 milhdes em
menos de uma década.

O acesso a banda larga atualmente ¢ fornecido pelas tecnologias DSL e cable modem. A
internet banda larga permite uma navegacdo WEB mais rapida e download de arquivos em
alta velocidade. Ela permite igualmente varias aplicacdes multimidia e como fluxos de audio
e video em tempo real, video-conferéncia e jogos on-line. Além disso, a conexao banda larga
¢ utilizada atualmente para o fornecimento de servigos como o VoIP.

Existem dois tipos de tecnologias de banda larga sem fio atualmente. A primeira ¢
chamada de fixa e pode ser considerada a principal concorrente dos sistemas DSL e cable
modem. A segunda, chamada de modvel, oferece as funcionalidades adicionais de mobilidade,
portabilidade e a possibilidade de se conectar na rede independente da localizagdo na célula.
O WiMAX suporta os dois tipos.

Obter uma alta velocidade de comunicacdo em uma comunicacdo terrestre sem fio em
uma MAN ¢ uma tarefa drdua. Esta tecnologia emergiu no mercado para as LANs apenas nos
anos 2000 com o WiFi. As redes WAN sem fio sdo ainda utilizadas principalmente para a
transmissao de voz a baixa velocidade. Nos ultimos anos, a tecnologia 3G vem surgindo como
uma boa alternativa para aumentar a velocidade de transmissao de dados numa rede celular.
Entretanto, a demanda por uma maior velocidade de transmissdo ja ¢ uma realidade. O
WiMAX permitira tal evolugao.



O canal de propagagdo multipercurso juntamente com a forte atenuagdo do canal radio sdo
0s principais responsaveis por tornar a comunicagdo sem fio em alta velocidade bastante
complexa. O canal multipercurso faz com que o receptor receba multiplas versdes do mesmo
sinal com atrasos diferentes. Isto causa uma seletividade em freqiiéncia. Observamos na
Figura 1.2 que os sinais recebidos podem ter um atraso pequeno, onde ha uma dispersao local
devido ao ambiente onde se encontra o receptor, ou um atraso significativo, devido aos
trajetos multiplos entre fonte e destino.
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Figura 1.2 — Canal de propagacio multipercurso

A utilizacao de uma banda larga torna a duracdo de um simbolo pequena com relagdo a
uma comunicagdo em banda estreita. A duragdo curta do simbolo combinada com o canal de
propagacao multipercurso agrava o problema de interferéncia entre os simbolos (ISI). A
tecnologia WiMAX consegue eliminar este problema utilizando o OFDM, uma modulagao
por divisdo em bandas de freqiiéncias ortogonais. No Anexo B detalhamos as principais
caracteristicas da modulagao OFDM.

1.2.2 Consideragées sobre o WiMAX

O WIMAX ¢ uma tecnologia que oferece servicos em alta velocidade com uma
comunica¢do a banda larga sem fio. Esta tecnologia suporta diversos modos de transmissao,
desde ligagdes ponto a ponto até acesso movel a internet. Utilizando a modulagio OFDM
mais técnicas complexas de codificacdo corretora de erros (FEC — Forward Error
Correction), além de técnicas MIMO, o WiIMAX ¢ extremamente robusto contra o aspecto
multipercurso do canal e a forte atenuacao.

Esta tecnologia se baseia na norma IEEE802.16. Esta norma visa a definir as
especificagdes formais para a implantacio das WMAN (Wireless Metropolitan Area
Networks) a banda larga. Sua primeira versao, langada em dezembro de 2001, continha apenas
a especificagdo do esquema mono-portadora e ndo previa uma solu¢do para a comunicacao
movel nem NLOS. As versdes seguintes, 802.16d-2004 e 802.16e-2005, se tornaram mais
adaptadas as necessidades de uma rede de comunicagdo a banda larga sem fio com o
WiMAX. De fato, a versao 802.16d-2004 formou a base da primeira solugio WiMAX. A
norma 802.16e-2005 ¢ também chamada de WiMAX movel e ela fornece suporte para a
mobilidade. Observamos na Tabela 1.1 as principais caracteristicas das normas 802.16.



Tabela 1.1 — Principais caracteristicas das normas 802.16

802.16 802.16d-2004 802.16e-2005
Situagao Terminada Terminada Terminada
Dezembro Dezembro 2004 Dezembro 2005
2001
Bandas de 10-66GHz 2-11GHz 2-11GHz fixe
frequéncia 2-6GHz mobile
Aplicagdes LOS fixo NLOS fixo NLOS fixo e movel
Esquemas de Mono- Mono-Portadora Mono-Portadora
transmissao Portadora 256-OFDM 256-OFDM
2048-OFDM OFDM adaptativo com 128,
512, 1024 ou 2048
coeficientes
Taxas de 32Mbps a 1Mbps a 75Mbps 1Mbps a 75Mbps
transmissao 134.4Mbps
Multiplexacdo | TDM/TDMA TDM/TDMA/OFDMA TDM/TDMA/OFDMA
Bandas 20MHz, 1.75MHz, 3.5MHz, 7MHz, | 1.75MHz, 3.5MHz, 7MHz,
Passantes 25MHz, 14MHz, 1.25MHz, SMHz, | 14MHz, 1.25MHz, SMHz,
28MHz 10MHz, 15MHz, 8.75MHz | 10MHz, 15MHz, 8.75MHz
Implementagao Nao 256-OFDM OFDMA ¢évolutive
WiMAX WiMAX fixo WiMAX fixo et mével

Resumindo, as principais caracteristicas da norma WiMAX sao:

Alta velocidade de transmissdo — A tecnologia permite de atingir velocidades de até
74Mbps com uma banda passante de 20MHz. Tipicamente, com uma banda passante
de 10MHz, podemos atingir uma velocidade de 25Mbps em via descendente utilizando
a modulacdo 64QAM e uma fragdo de codificagdo FEC de 5/6. Sob uma boa qualidade
do sinal, podemos atingir velocidades até maiores utilizando técnicas MIMO e de
diversidade.

Banda passante extensivel — A arquitetura da camada fisica do WiMAX nos permite
facilmente de mudar a taxa de transmissdo mudando a banda passante da alocada para
a comunicac¢do. Por exemplo, podemos utilizar 128, 256, 512, 1024 ou 2048 pontos de
FFT, o que significa uma banda de 1.25MHz, 2.5MHz, SMHz, 10MHz ou 20MHz
respectivamente.

Camada fisica baseada no OFDM e acesso multiplo por OFDMA — O OFDM
oferece uma robustez contra a ISI e permite ao sistema funcionar sob condig¢des
NLOS. Além disso, com o OFDMA, diferentes usuarios sdo associados a um sub-
conjunto de sub-portadoras.

Codificacdo e Modulacio Adaptativa — O tipo de codificagdo e modulacdo sao
escolhidos de acordo com as condigdes do canal. Esta caracteristica nos permite de
maximizar a eficiéncia do sistema. E associado a cada usuario o tipo de codificagdo e
modulagdo que permitem a maior capacidade do canal. Uma descri¢ao mais detalhada
desta técnica ¢ feita no Anexo A.

Retransmissdées no nivel da camada de enlace e camada fisica — Para as
comunicagdes que demandam fiabilidade, o WiMAX suporta os protocolos de
retransmissdo de pacotes como o ARQ (Automatic Repeat reQuest) e o HARQ
(Hybrid ARQ).




e Suporte a QoS — Tendo uma distribui¢do de recursos flexivel e dindmica a cada
usuario no dominio temporal e frequencial com um algoritmo de scheduling, esta
tecnologia oferece diversos servigos de voz e multimidia em tempo real. Ela foi
projetada para suportar diversos usudrios, cada uma com sua propria demanda de QoS.

e Suporte a técnicas MIMO — Os esquemas de multiplas antenas em transmissao e
recepcao podem ser utilizados para aumentar a capacidade global do sistema e sua
eficiéncia espectral. Estes esquemas incluem Beamforming, codificagdo espaco-
temporal e multiplexacao espacial.

1.2.3 Parametros OFDM da tecnologia WiMAX

Vamos apresentar nesta parte os principais parametros OFDM utilizados nas normas
802.16. Lembramos que uma descricdo mais detalhada do OFDM pode ser encontrada no

Anexo B.

Como mencionado anteriormente,

as versoes WIMAX fixo e movel possuem

especificagdes da camada fisica levemente diferentes. O WiMAX fixo, baseado na norma
802.16d-2004, define o simbolo OFDM com 256 sub-portadoras. O WiMAX mével, baseado
na norma 802.16e-2005, possui um tamanho de FFT adaptativo. Neste caso, o nimero de
coeficientes OFDM pode variar de 128 a 2048. Resumimos os principais parametros na

Tabela 1.2.
Tabela 1.2 — Parametros OFDM nas diferentes normas 802.16
Parametro WiMAX fixo WiMAX movel adaptativo OFDMA-
OFDM-PHY PHY
Tamanho FFT 256 128 512 1024 2048
Sub-portadoras de dados 192 72 360 720 1440
Sub-portadoras pilotos 8 12 60 120 240
Sub-portadoras de banda de 56 44 92 184 368
guarda

Prefixo Ciclico

1/32, 1/16, 1/8,

1/32,1/16, 1/8, a

Vi
Fator de amostragem 7/6 8/7 pour bandes multiples de 1.75MHz
28/25 pour bandes multiples de 1.25MHz,
1.5MHz, 2MHz, 2.75MHz
Banda Passante 3.5 125 | 5 | 10 | 20
Distancia entre sub- 15.625 10.94
portadoras (kHz)
Duragao do simbolo 1til 64 91.4
Duragao do prefixo ciclico 8 11.4
supondo fragao de 1/8 (us)
Duragao total do simbolo 72 102.9
OFDM
Quantidade de simbolos 69 48

OFDM num pacote de Sms




1.3 O Repetidor Radio

Um repetidor ¢ um componente ou um sistema que faz a ligacdo entre dois agentes
compartilhando o mesmo objetivo. Neste trabalho vamos nos interessar pelos repetidores
radio para sinais OFDM. No nosso contexto, eles tém dois objetivos principais:

e Melhorar a qualidade do canal em condi¢des de baixo SNR: As vezes, um usuario
pode ter sua conex@o com a BS prejudicada devido a uma ma condi¢do do canal, seja
por causa do ambiente, seja por causa da distancia da BS. A implementagao de um
repetidor pode melhorar o SNR neste caso;

e Aumentar o raio de cobertura da célula: Instalando os repetidores em lugares
estratégicos na borda da célula, a BS podera se comunicar com agentes fora do raio de
cobertura inicialmente previsto.

Em todos os casos, devemos nos assegurar que nao teremos interferéncia entre as células.
Existem dois tipos principais de repetidores radio, chamados de Amplify-and-Forward (AF) e
Decode-and-Forward (DF). O repetidor AF recebe o sinal da BS em modo downlink, ou do
terminal em modo uplink, e o retransmite sem nenhum tipo de regenera¢do do sinal. O
repetidor DF decodifica o sinal antes da retransmissdo. Ele regenera o sinal e ¢ chamado entao
de esquema regenerativos. Os repetidores AF sdo bem menos complexos que os repetidores
DF, e vao ser o foco deste trabalho.

1.3.1 Repetidores do tipo AF

Os repetidores do tipo AF amplificam o sinal recebido pelo terminal (SS), em modo
uplink, e pela BS, em modo downlink, e o retransmitem sem o decodificar. O ganho do
amplificador pode ser fixo ou variavel.

Podemos dividir os repetidores AF em mais dois tipos, os repetidores de amplificacdo
direta (AD) e os repetidores cooperativos.

e Repetidores AD: Este tipo de repetidor AF recebe o sinal e apds o retransmite
instantaneamente com um ganho de amplificagdo. Isso torna a sua implementacdo
simples.

e Repetidores AF cooperativos: Neste caso, o repetidor escuta todo o pacote com N
simbolos OFDM, os armazenam e s6 depois o retransmite. Os N simbolos OFDM sdo
multiplexados em tempo.

A implementagdo de um repetidor AF cooperativo ¢ mais complexa do que um repetidor
AF AD, devido ao fato de o repetidor ter que armazenar todo o pacote originado da estacao de
base antes de envid-lo. Além disso, uma das vantagens do repetidor AF AD ¢ o fato de ele ser
transparente no nivel do usudrio, diferentemente dos repetidores cooperativos. Entretanto,
pelo fato de o repetidor AF AD receber e transmitir o sinal simultaneamente e na mesma
freqliéncia, surge a problematica de interferéncia entre a antena de emissao e recepgao.

1.3.2 Repetidores Radio Cooperativos

Neste esquema de comunicagao, o destino pode ndo somente receber o sinal proveniente
do repetidor, mas também da fonte. N6s vamos supor neste caso que o terminal (SS) se situa
no raio de cobertura da célula da BS em questdo. Esta comunicagdo ¢ feita em duas fases
distintas:



e Durante a fase I, a BS emite o sinal e obrigatoriamente o repetidor o escuta. Nesta fase
a MS pode ou ndo escutar o sinal emitido pela BS.

e Durante a fase II, o repetidor retransmite o sinal recebido na fase I e obrigatoriamente
a SS recebe o sinal. Nesta fase a BS pode ou ndo transmitir um segundo sinal
direcionado para a SS.

As fases podem ser chamadas também de time-slots, pois elas ocorrem uma apos a outra.
Temos entdo trés configuragdes possiveis para os repetidores cooperativos:

e Numa primeira configura¢do, a BS nao emite nada durante a segunda fase, ¢ entdo a
SS vai receber o sinal proveniente da BS na primeira fase e do repetidor durante a
segunda fase.

e No segundo protocolo, a SS ndo escuta nada durante a primeira fase ¢ a BS transmite
também durante a segunda fase. Entdo a SS durante a segunda fase vai receber o sinal
tanto da BS quanto do repetidor.

e O terceiro protocolo ¢ igual ao segundo, exceto que a SS escuta o sinal tanto na
primeira quanto na segunda fase.

O esquema ¢ melhor mostrado na Figura 1.3.

Tempo

Configuragéo | Configuragdio Il Configuracéo llI

Figura 1.3 — Configuracées possiveis dos repetidores cooperativos

Nos falamos de cooperacao ortogonal quando o sinal da BS e do repetidor estdo separados
de alguma maneira, em tempo ou em freqiiéncia, como na configuragdo I. Nos consideramos
aqui que o repetidor e a BS trabalham na mesma freqiiéncia. Entdo, na configuracao II e III,
durante o segundo slot temporal, ¢ impossivel de separar os sinais sem utilizar um algum tipo
de tratamento. Sao chamados entdo de cooperagdo nao-ortogonal (NAF).

Utilizando a configuracao II e III, podemos pensar todo o sistema como um sistema
MIMO virtual, tendo como antenas em transmissdo o repetidor ¢ a BS. Podemos entdo
aproveitar este fato e pensar em desenvolver um tipo de codificagdo espaco-temporal para
melhorar a taxa de transferéncia sob baixo SNR. Em seguida vamos apresentar um estado da
arte de algumas técnicas cooperativas baseadas em coédigos ST distribuidos. Vamos nos
interessar nos codigos chamados de espaco-temporais em blocos (STBC), o seja, o
processamento ¢ feito por blocos.

Em um sistema com uma estagdo de base e N repetidores, nds temos N+1 antenas que
transmitem em potencial. Num sistema MIMO, para podermos aproveitar a diversidade
espacial do canal, ¢ necessario que as antenas, seja em transmissao ou recepcao, estejam
distanciadas o suficiente para ndo haver uma correlagdo entre os canais. Quando trabalhamos
com freqliéncias abaixo de centenas de MHz, isto pode ser um problema. Com um sistema a
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repetidores, este problema ndo existe porque as antenas da BS e dos repetidores serdo
naturalmente bem distanciadas. E uma vantagem deste sistema com relacdo aos sistemas
MIMO.

Como o repetidor armazena todo o pacote antes de retransmiti-lo, ¢ possivel estimar a
poténcia do sinal recebido. Definimos entdo o ganho do repetidor:

[P, 1-1
B P.

Onde Py representa a poténcia de transmissao da BS, normalmente a poténcia méxima
permitida pelas autoridades de regulagdo e Py ¢ a poténcia do sinal recebido. Portanto, o
repetidor transmite na mesma poténcia que a estagao de base.

Problematica de eficiéncia na transmissao

Pelo fato de as técnicas de retransmissdo cooperativas apresentarem duas fases de
transmissdo, a taxa de transmissdo ¢ penalizada. As técnicas atuais como Retransmissao
Classica, MRC Temporal e Alamouti distribuido, presentes na literatura, apresentam um
rendimento de 50% comparadas com uma transmissao SISO classica. Entretanto, os esquemas
MRC Temporal e Alamouti distribuido apresentam seu interesse, pois possuem uma ordem de
diversidade maior que o esquema de Retransmissdo Classica. Neste trabalho apresentaremos
um codigo ST chamado de Golden Code que possui ordem de diversidade e rendimento
pleno. O esquema Golden Code distribuido possui entdo o mesmo rendimento de uma
transmissdo SISO cléssica.
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2 Estado da Arte de Técnicas de Retransmissao
Cooperativas

Neste capitulo apresentaremos algumas das técnicas de retransmissdo cooperativa
presentes na literatura. Vamos apresentar os métodos:

e Retransmissio Classica: Trata-se da mais simples técnica de retransmissdo. E uma
cooperacao ortogonal onde o terminal escuta apenas o sinal proveniente do repetidor
durante a segunda fase do protocolo;

e MRC Temporal [LANO4]: Técnica derivada do algoritmo MRC (Maximum Ratio
Combining), que ¢ utilizado num cenario SIMO. Neste caso, o terminal escuta também
a BS durante a primeira fase do protocolo;

e Alamouti Distribuido [HUCO07] : Baseado no cdédigo de Alamouti para sistemas
MIMO. Nesta técnica, a estagao de base emite durante os dois time-slots do protocolo.
O terminal pode decidir de escutar apenas a segunda fase ou as duas;

e Golden Code distribuido: Baseado no STBC chamado de Golden Code [BEL04]. A
configuragdo ¢ similar ao Alamouti distribuido. A grande vantagem deste tipo de
codigo € o aumento do rendimento mantendo o mesmo ganho em diversidade.

Vamos, antes de tudo, apresentar com detalhes o modelo do sistema. Para cada técnica,
discutiremos as bases teoricas, apresentaremos o esquema de envio do pacote e de
codificagdo. O desenvolvimento matematico permitindo a decodificagdo por méxima
verossimilhanga serd feito para cada caso.

2.1 Decodificador por Maxima Verossimilhancga

Nesta parte nés vamos apresentar algumas consideragdes dos decodificadores de Maxima
Verossimilhanga. Este tipo de decodificador serd a base para a decodificacdo dos cddigos
espago-temporais apresentados mais adiante na se¢ao 2. Ele consiste em procurar a palavra de
codigo com a maior probabilidade de ter sido enviada. Entretanto, mostraremos mais adiante
que a complexidade deste tipo de decodificagdo aumenta exponencialmente com o ntimero de
antenas e o tamanho da constelagdo. Mostraremos também que se um dado codigo pode ser
representado por uma rede de pontos, podemos reduzir a complexidade de decodificacao
utilizando um decodificador de rede de pontos.

2.1.1 Principios

Consideramos o modelo do sistema seguinte:
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Canal

Figura 2.1 — Um simples modelo de sistema

Temos um simbolo x que foi enviado por uma fonte e um simbolo y recebido pelo destino
que foi afetado por um canal qualquer. O decodificador de maxima verossimilhanca consiste
em achar a palavra de cddigo x” dentre todas as palavras de cddigo possiveis que maximize a
probabilidade de ter recebido y, dado que x’ foi enviado:

max[P(y|x')], Vx'e C 2-1

Onde C representa o conjunto de todas as palavras de codigos possiveis. Pelo teorema de
Bayes:

P(y,x') _
P(x")

P(y) 22

P(ylx) = i)

P(x'|y)
Observamos que a quantidade P(y)¢ fixa dado que y € fixo, P(x") é constante pois todas

as palavras de codigo sdo equiprovaveis. Entdo P( y|x') ¢ maximizado como uma fungao da

variavel x’ precisamente quando P(x'| ») € maximizada.

2.1.2 Decodificagdo de um simbolo BPSK tendo passado por um canal
AWGN

Neste exemplo utilizaremos um sinal BPSK afetado por um canal AWGN. Pela
modulagdo BPSK, os bits 1 e 0 podem ser representados pelos niveis

analogicos .| ' e—,/ | . Ep representa a poténcia do sinal. O sistema pode ser exprimido
pelo diagrama de blocos da Figura 2.2.

Fonte 0100 Modulador | VE.~E, Demodulador 0100
Binéria BPSK T/ BPSK

b(®)

Figura 2.2 — Diagrama de blocos de um esquema BPSK passando por um canal AWGN

N,

O simbolo b(t) representa um ruido AWGN de média ¢ =0e poténcia O'i - A

funcao densidade de probabilidade (PDF) deste ruido ¢ dada por:
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pb(x):;QE ’c, J 2-3

27[0-;7

[\

O sinal recebido pode ser representado por:

o y=4F, +b(t)seobitenviado foi 1;
o y=—JF, +b(?)se o bit enviado foi 0.

Chamamos de ¢ =—,/F, eg,=+/[F, - A PDF condicional de y para os dois casos sdo

. . . n . . 2
definidos abaixo e mostrados na Figura 2.3, com uma poténcia unitaria e -, =0.5.

2-4

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Figura 2.3 — PDF de um sinal BPSK tendo passado por um canal AWGN

O mesmo raciocinio pode ser estendido para constelagdes maiores, com a excecao de que
a PDF serd em trés dimensdes considerando a parte real e imaginaria do simbolo. Também
podemos imaginar o mesmo sinal atenuado por um ganho complexo do canal. Neste caso, ¢
necessario estimar o canal e equalizar o sinal antes do tratamento. Vamos supor que o simbolo

y recebido proveniente de um canal AWGN ¢ igual a 0,2. Com u= O,O-Z =05e [, =1,

calculamos as probabilidades :
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1 M
p(y\so)= N e N, |=00795
0
o)t g 2B
PVIS, I\/We 0 =0. 2-5
0

Neste exemplo o simbolo em saida do decodificador sera g, =,/ [/, , ou seja, o bit 1.

2.1.3 Decodificagdo por rede de pontos utilizando maxima
verossimilhancga

Uma rede de pontos ¢ definida por uma matriz geradora M cujas colunas sdo os vetores da
base desta rede. Uma rede de pontos de dimens@o n possui n vetores de basey,y,,...p, . Um

vetor a qualquer desta rede pode ser exprimido pora= g v, +q,v,*---+q,v, - NOs

chamamos de pontos geradores desta rede de pontos todos os valores possiveis
para[a1 a, - Cln]' Se este conjunto ¢ infinito, dizemos que a rede de pontos ¢ infinita.

Vamos considerar um simbolo complexo pertencente a uma constelacao n-QAM afetado
por um canal qualquer com um ruido de média nula e poténcia nao nula. Estamos trabalhando
com um sinal de banda estreita OFDM, entdo o efeito do canal sobre um simbolo em
freqiiéncia pode ser visto como um ganho complexo no nivel de cada sub-portadora. O
simbolo y recebido pode ser exprimido por:

y=Hx+b 2-6

Onde x ¢ o simbolo que foi enviado, H ¢ o ganho complexo do canal e b ¢ o fator de
ruido. Sabendo que trabalhamos apenas com niimeros complexos, separamos as partes reais €

imaginarias:
O e LA ] e

Consideramos uma rede de pontos A sendo a matriz geradora Hgy. Os pontos geradores
desta rede sdo os valores possiveis de x, definidos pela sua constelagdo. Esta rede tem uma
dimensdo de 2. Para realizar a decodificagdo, procuramos entdo o ponto @i desta rede mais
proximo de ygi tal que:

A fungdo H)_c— yH representa a distancia euclidiana entre os vetores x e y. Ela pode ser

<

;YueA

M7 N VT

calculada pela formula:
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2-9

- sf = -2l -y )

Na pratica, se os simbolos n-QAM sdo equiprovaveis, a decodificacdo se resume a
escolher o ponto da rede de pontos A mais préximo do sinal recebido. Podemos definir um
valor de verossimilhanga que representa a fiabilidade da decisdo do decodificador. Esta
medida ¢ mostrada na Figura 2.4 para um sinal BPSK. Este raciocinio pode com certeza ser
estendido a modulagdes com constelagcdes maiores. De uma maneira pratica, considerando um
sinal n-QAM, fazemos a equalizacdo do sinal e depois uma demodulagao cléssica n-QAM.

A A
d2 dl o d1
_¢Ot>>._> .éﬁﬁ }E. N
Bit 0 Bit 1
Verossimilhanga Verossimilhanga
forte fraca

[ Simbolo recebido Verossimilhanga = d1-d2

[ Simbolo tedrico

Figura 2.4 — Calculo do valor de verossimilhanca de um simbolo BPSK

2.2 Consideragcboes sobre codigos espaco-temporais para sistemas
MIMO

Um codigo espago-temporal pode ser caracterizado de muitas formas. Nesta se¢do
apresentaremos algumas definicdes que facilitardo a compreensdo de topicos tedricos
mencionados mais adiante para os cddigos espaco-temporais.

Num sistema MIMO, chamamos de n; o nimero de antenas em transmissao € n, 0 NUMero
de antenas em recep¢ao. Consideramos aqui uma seqiiéncia de N simbolos complexos de
informacao a serem codificados:

X2 Xy Xy 210

A seqiiéncia de N simbolos de dados ¢ divida em blocos de tamanho menor de B simbolos
cada um. Definimos entdo os cddigos espago-temporais em blocos (STBC). Temos entao N/B

blocos. Apds a codificagao, cada bloco terd M simbolos codificados. Chamamos de Sz/ 0

simbolo i do bloco j em saida do codificador:

i J 2-11
158508y
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Um STBC ¢ representado por uma matriz n¢ X T, onde n¢ vezes T ¢ igual a M. Cada linha
da matriz corresponde a seqliéncia enviada por cada antena e T corresponde a largura
temporal do codigo. Temos entdo:

S S o Sir

co| S 8= s
2-12

Spi Sp2 0 Sy

O rendimento do codigo ¢ dado pela divisdo entre o nimero de simbolos em cada bloco
dividido pela largura temporal do codigo.

B 2-13
=7

Um STBC pode ser caracterizado por sua ordem de diversidade e seu ganho de
multiplexacao. A diversidade ¢ definida pela quantidade de copias independentes da mesma
informagdo em recep¢do. Existem diversos tipos de diversidade. Neste trabalho trataremos
com a diversidade espacial, que consiste em enviar o sinal por diferentes canais de
propagagdo independentes para melhorar a fiabilidade da comunicacdo num canal de
desvanecimento. A ordem de diversidade maxima de um STBC qualquer ¢ dado por n¢*n,.

O ganho em multiplexagdo esta relacionado com o rendimento do cddigo. Quanto maior o
rendimento do cddigo, maior o ganho em multiplexagdo. O ganho de multiplexagdo méaximo

de um codigo ¢ dado por min{nt , nr}. Uma maximizag¢do da ordem de diversidade implica em

uma minimizagdo do ganho em multiplexagdo. Em [TSEO03] , os autores introduzem um
compromisso fundamental entre a ordem de diversidade e o ganho de multiplexacao.

Podemos citar alguns critérios utilizados para a constru¢cdo de um STBC. Estes critérios
foram propostos em [TAR98]. Definimos uma matriz 4 = (K -T )(1 -T )H onde X e T sdo
duas palavras de codigo distintas quaisquer.

e Critério da caracteristica: A caracteristica de uma matriz € um inteiro que representa
o numero maximo de linhas ou colunas linearmente independentes. Para que o STBC
atinja a ordem de diversidade maxima possivel, a matriz A tem que ter caracteristica
total para todas as palavras de codigo possiveis. Neste caso, a ordem de diversidade do
codigo ¢ de n¢*n,. Para uma matriz A de caracteristica r, a ordem de diversidade ¢
igual a r¥n.

e Critério do determinante minimo: O ganho de codificagdo define as performances
do coédigo. Para maximizar o ganho de codificacdo, o determinante minimo de A,
definido por §(r)=min XTeC.XT [det(4)]deve ser maximizado para todas as palavras X
eT.

e Critério da informac¢ao mutua: Dado um canal qualquer, X o espago dos sinais que
podem ser transmitidos e Y o espago dos sinais que podem ser recebidos, a capacidade
de um canal ¢ a informa¢do mutua maxima entre X e Y para uma dada distribuigao de
X. A autora mostra em [REKO4] que a unitariedade da matriz obtida com a
vectorizagao da matriz do codigo € suficiente para garantir este critério.
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2.2.1 Representacao de um sistema MIMO néao-codificado por rede de
pontos

A autora propdoe em [REK04] uma representacdo de sistemas MIMO nao-codificados por
rede de pontos. De maneira anéloga ao que foi feito na se¢do 2.1.3, onde foi proposta uma
representacdo por rede de pontos para sistemas SISO, estenderemos esta deducdo para

sistemas MIMO nio-codificados. Consideramos »n = n=n,-

O sinal enviado corresponde a um vetor de comprimento igual a n, representando os
simbolos complexos enviados pelas multiplas antenas em emissdo. Da mesma maneira, o
sinal recebido corresponde também a um vetor de comprimento n. A fungdo de transferéncia
do canal ¢ uma matriz n x n.

Os simbolos complexos recebidos podem ser representados em fun¢ao do sinal enviado,
considerando um canal H e um termo de ruido térmico b, da seguinte maneira:

ynxl = ann * xnxl +lﬁ 2-14

Os indices representam as dimensdes das matrizes. Assim como para o caso SISO,
podemos separar as partes reais e imagindrias conforme a equagdo 2-7. Neste caso, Hgry tem
dimensdo 2n X 2n, Xgri, bri € Yr1 possuem dimensdo 2n x 1. A dimensdo da rede de pontos A
¢ 0 dobro do niimero de antenas.

Em seguida faremos o mesmo raciocinio para sistemas MIMO codificados.

2.2.2 Representacao de um sistema MIMO codificado por rede de pontos

O raciocinio nesta parte ¢ similar ao caso de um sistema MIMO nao codificado. A
diferenca ¢ que, ao invés de enviarmos os simbolos em si, vamos enviar os simbolos
complexos codificados, representados por C. Consideramos n =y =y e a largura temporal

T do cddigo ¢ igual ao nimero de antenas em transmissdo. Os simbolos recebidos podem
entdo ser representados por:

ynxT :ann*c

nxT

+ bnxT 2-15

Neste caso, a matriz C do codigo possui dimensdo n x T e y de n x T. Para podermos
representar este sistema por rede de pontos, precisamos inicialmente vectorizar a matriz de
palavras do codigo. Isto significa concatenar todas as colunas da matriz numa sé. O vetor
resultante terd um comprimento de n*T. O vetor de simbolos complexos recebido terad
dimensdo de n*T e, por conseqiiéncia, a matriz de transferéncia do canal nT x nT.
Chamamos de Nullyy,x uma matriz de zeros de dimensao M x N. Temos o seguinte sistema
equivalente:

H,,  Null
=l ar 11 g |fC. b oy =H,C,+b ]
yn . Nu—llnxn _ann nx n* Yvee = Hvee “vee T Dree 2-16

Observamos a equagao 2-7. Seguindo a mesma logica, teremos o resultado seguinte:



18

(Cvec
C

R, )}
(z) 2 x1 +{S(lg) 2 x1

sl wle)

ER(HVEC) - S(HVCC {ER
N
2’ X2y

217
Vi = Hy Cry +byy

A rede de pontos A € entdo definida pela matriz [f na equagdo 2-17. Nesta equagdo

podemos observar os indices das matrizes que indicam suas dimensdes. Chegamos a
conclusio que esta rede de pontos tem dimensdo igual a d = 2n%. Um vetor desta rede de
pontos tera d coeficientes. Supondo uma modulagdo m-QAM, o nimero total de estados desta
rede de pontos ¢ de:

2-18

]vptsA - (logzl/’/l}znZJ

Por exemplo, considerando uma constelacdo 16-QAM com duas antenas em transmissao e
recepgdo, teremos N/ pis, = (10g21 6)8 =65536 estados. ApoOs a decodificagdo, nos

encontramos o a palavra do codigo mais provavel de ter sido transmitida. A partir dela,
podemos deduzir os simbolos complexos transmitidos.

E evidente que com uma constelagdo de tamanho grande e um sistema MIMO com muitas
antenas em transmissdo, o decodificador por maxima verossimilhanca se torna uma opg¢ao
inviavel. Teremos muitos pontos para fazer a comparacdo e ele se torna complexo demais.
Um decodificador por rede de pontos aparece como uma opg¢do vantajosa. Dentre os
decodificadores por rede de pontos mais conhecidos, podemos citar o decodificador por esfera
e o decodificador de Schnorr-Euchner. O primeiro foi apresentado por Viterbo e Boutros em
[VIT99] e consiste em procurar o ponto mais proximo satisfazendo um limiar dentro de uma
hiperesfera de certo raio. Se nenhum ponto for encontrado, o raio ¢ aumentado e o processo
recomeca. O limiar ¢ calculado de acordo com a fungdo de transferéncia do canal e a poténcia
do ruido.

O decodificador de Schnorr-Euchner foi apresentado em [AGRO2] e consiste em fazer
projecdes sucessivas nos hiperplanos da rede de pontos para achar o ponto mais préximo.

Tratam-se de solugdes sub-6timas, porém apresentam um compromisso entre desempenho
e complexidade.

2.3 Modelo do sistema

Consideramos uma célula WiMAX contendo uma estacdo de base, um repetidor e um
terminal. Supomos sempre que o terminal estd dentro da cé€lula, ao alcance da estacdo de base.
Os canais de propagacdo sao notados na Figura 2.5.
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BS > sS
hBS

Figura 2.5 - Notacdo do canal de propagacéo
Vamos supor nesta analise que o canal ¢ estatico ao longo da transmissdo um pacote. O

ruido ao nivel do terminal durante a primeira fase € notado yy. e durante a segunda fase y.. O
ruido no nivel do repetidor ¢ notado 4. Todas as contribuiges de ruido térmico

consideradas nesta se¢do sio AWGN de média zero e poténcia o;e o, para o terminal e o

repetidor, respectivamente. Os sinais sdo de banda estreita, entdo a influéncia do canal sobre o
sinal pode ser vista como um ganho complexo em freqiiéncia.

As especificagdes da forma de onda sao mostradas na se¢do 3.1. Trata-se de um sinal
OFDM. Resumindo, cada pacote contém N simbolos OFDM de informag¢do mais dois
simbolos de preambulo. Um simbolo OFDM contém Nggr sub-portadoras no total, no nosso
caso igual a 256. Este nimero representa também o tamanho da IFFT realizado para gerar o
sinal. Entretanto, nem todas sub-portadoras carregam simbolos de informagdo. Temos, no
total, M=192 sub-portadoras de dados. O pacote serd notado entdo como uma matriz
complexa de dimensdes N x M, onde cada linha representa um simbolo OFDM e cada coluna
uma sub-portadora. Esta notacdo ¢ mostrada na Figura 2.6 a Figura 2.9. Cada canal de
propagacao em freqiiéncia ¢ notado por um vetor complexo de Nppr de comprimento que
representa o ganho complexo de cada portadora.

Nesta representacdo, Xi, Yri, Yi € y.correspondem a simbolos complexos pertencentes a
1

uma constelagdo qualquer e X, Y,i, Yie Y, representam os simbolos OFDM.

2.4 Retransmissao Classica

Este tipo de retransmissao cooperativa ¢ extremamente simples. Ela funciona sempre em
duas fases separadas temporalmente. Ela consiste em duas transmissdes SISO sucessivas
passando pelo repetidor. Neste caso, a cooperacgao ¢ dita ortogonal e nds vamos nos interessar
pela configuragdo I da Figura 1.3. O terminal ndo escuta a BS durante o primeiro time-slot do
protocolo.

O nosso interesse nesta técnica ¢ a sua simplicidade, o que torna uma possivel
implementagao fisica deste sistema muito pouco complexa.
2.4.1 Esquema de transmissao

O esquema de transmissao de cada time-slot ¢ mostrado na Tabela 2.1 e Tabela 2.2.
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Xo Xy o Xy % Vo Vo o yr[N*(M—l)] Y.
v ;l ;NH ;N*(M1)+1 B AYI yrl yr(N+1) yr[N*(M—l)H] Y’I
2 N+2 T N¥M-1)+2 A2 N =
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Figura 2.6 — Notaciao do pacote enviado pela BS
Figura 2.7 — Notacgdo do pacote recebido pelo repetidor

yo yN yN*(M—l) & yo yzv yN*(M—l) &
Yoo Vo yN*<M—1)+1_ L Yoo Vya o yN*(M—1)+1 L

'

N .).;2 y{wz yN*(M1)+2_; N yl yzv+2 - Y

y N*(M=2)+2 22

R Ty
y N-1 y 2N-1 y N*M -1 yN_l yZN_l . yN*M_l Y N-1

M

M

Figura 2.8 — Notacao do pacote recebido pelo

terminal durante a primeira fase Figura 2.9 — Notacao do pacote recebido pelo repetidor

durante a segunda fase

Tabela 2.1 — Esquema de transmissdo Retransmissio Classica durante a primeira fase

Fase |
Simbolos OFDM transmitidos | BS | Xpo | Xp1 | Xo | Xi | X5 | ... | XNe1
RS
Simbolos OFDM recebidos | RS | Yipo | Yer1 | Yoo | Yo | Yoo | oo | Yo
MS | Ypo | Ypr | Yo [ Y | Yo [ ... | YNi
Tabela 2.2 — Esquema de transmissdo Retransmissiao Classica durante a segunda fase

Fase 11

Simbolos OFDM transmitidos | BS
RS | BYp1 | BYwo |BYr | BYn | ... | BYm
Simbolos OFDM recebidos | RS

MS ﬂY_}l Y, L Y, h

O simbolo Xpy € Xpg representam os simbolos de predmbulo. Observamos que na primeira
fase enviamos dois simbolos de preambulo. O primeiro serve ao destino para sincronizagao
com a fonte. O segundo serve para estimacdo do canal e da poténcia de ruido. Durante o
segundo time-slot, retransmitimos apenas o segundo simbolo pois o terminal se sincroniza
normalmente com a BS durante a primeira fase. Futuramente podemos imaginar um esquema
onde o terminal se sincroniza com o repetidor.

Os simbolos de predmbulo sdo transmitidos com uma poténcia 2Py e os simbolos de
informacao com uma poténcia Py.
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2.4.2 Desenvolvimento Matematico

Um simbolo complexo de uma sub-portadora qualquer recebido pelo repetidor pode ser
exprimido por:

2-19

V.= hseN Po X+ W,

O simbolo complexo x; possui poténcia unitaria. A variavel hggr representa o ganho
complexo do canal entre a BS e o repetidor para a sub-portadora i. O simbolo recebido pelo
terminal pode ser exprimido por:

2-20

y;:hRS'Byri+v;:hBRhRS\/FO'BXiJthSﬂWiJrv;

O simbolo recebido pelo terminal ¢ uma soma do simbolo complexo enviado, afetado pelo
canal, e a contribui¢do de ruido térmico. O terminal ¢ um receptor OFDM cléssico. Ele se
sincroniza com a fonte, realiza a equalizacdo do sinal e em seguida a decodificagdo com o
esquema descrito na se¢do 2.1.3. De uma maneira formal, definimos a regra de decisdo do

decodificador de maxima verossimilhangca da maneira seguinte, considerando o simbolo X;

em saida do decodificador:

Hyl - hBR hRS \/FO/B X;

O conjunto de todos os pontos possiveis da constelagdo ¢ representado por A

2-21

< Hyl - hBR hRS \/FO/B Xk

’V.X'k € Acanst"] # k
const *

2.5 MRC temporal

Nesta secdo vamos apresentar uma técnica de retransmissdo cooperativa baseada no
algoritmo MRC. Este método foi proposto em [LANO4]. A diferenga desta técnica com
relacdo a retransmissdo cldssica ¢ que o terminal escuta e armazena o sinal proveniente da
primeira fase. Este sinal, juntamente com o da segunda fase, sera utilizado na decodificacao.
Esta técnica pode ser interessante no caso onde o terminal se encontra proximo da base. Ela
traz um ganho em diversidade a mais com relagdo a retransmissao classica com muito pouca
complexidade adicional ao nivel do terminal.

2.5.1 Tépicos tedricos sobre o MRC classico

O MRC ¢ um método de diversidade projetado para os sistemas SIMO com uma antena
apenas em transmissdo e mais de uma em recepcdo. Ele aproveita a diversidade espacial do
canal. O receptor recebe duas copias do mesmo sinal que passou por dois canais a
desvanecimento independentes.

Vamos definir a seguir o esquema de combinacao dos sinais e a regra de decisdo do
decodificador de maxima verossimilhanga. Consideremos um sistema MIMO com p =1e

7, = 2. As duas antenas em recepgdo estdo suficientemente longes uma da outra para que os
dois canais de propagacdo sejam independentes. Chamamos de hy e h;y os canais
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correspondentes a cada uma das antenas. O simbolo complexo enviado foi x9. O esquema ¢

mostrado na Figura 2.10.
% RXO
Tx

X0 h,

Figura 2.10 — Exemplo de sistema para o algoritmo MRC

Os sinais recebidos em freqiiéncia podem ser exprimidos por:

yO:hOXO+b0
yl = th0+b1

2-22

O fator b; indica a contribui¢do de ruido na antena i. O esquema de combinacdo de sinais ¢
dado por:

2-23

f=hoy, iy, =(|nd |l Jx hibot i

Nos observamos na equacao 2-23 que a ordem de diversidade deste esquema ¢ igual a
dois. O simbolo Xy passa por dois canais independentes. O rendimento ¢ de 1 simbolo/uc.
Substituindo a equacdao 2-22 na equagdo 2-23, podemos derivar a regra de decisao do
decodificador de maxima verossimilhanga. Escolheremos o simbolo x; se, ¢ somente se:

Uho z‘lj‘xi

2.5.2 Principios do MRC temporal

2-24

’V.Xk € Ac(mst’l # k

2 2 2 A
+‘h1 - 1)‘xk‘ % x,

2 2 A
el =) [0l <(Jho

Vamos agora explicar neste paragrafo a técnica de retransmissdo cooperativa MRC
temporal. Neste esquema, o algoritmo MRC ¢ utilizado, mas agora no dominio temporal. E
uma cooperagdo ortogonal, os sinais provenientes dos dois time-slots ndo se misturam entre
si, eles estdo separados temporalmente. Apesar de ndo termos duas antenas em recepgao, o
que nos permite de utilizar este algoritmo € o fato de que os dois sinais das duas fases sdo
separados temporalmente e sdo transmitidos de duas antenas diferentes.

O esquema de transmissdo ¢ o mesmo do método de retransmissdo classica, mostrado em
Tabela 2.1 e Tabela 2.2.

Desenvolvimento Matematico
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Para realizar este desenvolvimento, vamos considerar um simbolo complexo de
informacao de uma sub-portadora qualquer. O sinal recebido pelo repetidor ja foi mostrado na
equagdo 2-19. O sinal recebido pelo terminal durante a segunda fase também ja foi deduzido
na equagao 2-20. Definimos entdo o sinal recebido pelo terminal durante a primeira fase:

2-25
V. =hssVPox. T v,

O esquema de combinacdo de sinais ¢ definido por:

.),(\f; :yihz’s\/ﬁo—'_y;hz’kh;s\/ﬁoﬁ
X= UhBSr'i_‘hBRhRSIszPoxi+h;S\/FOVi—i_h;R\/FO

De acordo com a equagdo 2-24 podemos derivar a regra de decisdo do decodificador de
maxima verossimilhanga para 0o MRC temporal. Escolheremos x; se € somente se:

(Po hBSrJ“Po ,BhBRhRSr_lj

VXk € Acanst’i # k

hrs ﬂr Wt Hahas | PSYV, 226

2
+|

Xi )’(\?i_x,- ),(\:i_ka

thr + P\ fhgp hRsr—lj‘xkr+

<(P ‘ 2-27

Em uma constelagao n-PSK, onde todos os simbolos possuem a mesma poténcia, a regra
de decisdo se reduz a:

2-28

H)%i_xiH < Hjei_Xk ;V.Xk = Aconst’i * k

2.6 Alamouti distribuido

A seguir descreveremos um protocolo de retransmissdo cooperativa baseado no codigo
espaco-temporal de Alamouti. Esta técnica foi desenvolvida em [HUCO08] . O codigo de
Alamouti foi escolhido para esta abordagem por causa da sua baixa complexidade na
decodificacao dos dados. O fato de este cddigo ser ortogonal, ou seja, as palavras de codigo
sdo0 ortogonais, torna a decodificagdo linear e bem simples.

Vamos nos interessar pelas configuracdes Il e III da Figura 1.3. O terminal pode utilizar
apenas o sinal proveniente do segundo time-slot para a decodificacdo. Entretanto,
mostraremos que, com este esquema, a ordem de diversidade sera a mesma que do MRC
Temporal, assim como o seu desempenho. Se utilizarmos os sinais dos dois time-slots,
teremos uma informacao adicional. Assim, o desempenho neste caso sera melhor do que o
MRC Temporal, principalmente quando o terminal se encontra perto da BS. Inicialmente
faremos algumas consideragdes sobre o codigo de Alamouti classico e apos descreveremos o
esquema Alamouti distribuido.

2.6.1 Consideragodes tedricas sobre o cédigo de Alamouti

O codigo espaco-temporal de Alamouti foi apresentado em 1998 em [ALA98]. A sua
idéia foi de propor um esquema de diversidade com duas antenas em transmissdo € uma em
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recepgdo que tivesse a mesma ordem de diversidade que um esquema MRC com uma antena
em emissao e duas em recepgao.

Dividimos a seqiiéncia de simbolos complexos a ser transmitida em blocos de dois
’ . . ’ J J )
simbolos cada um. Seja um bloco j qualquer com os simbolos ., x, - Vamos suprimir o

indice j da notag@o por simplicidade. A matriz de palavras do codigo se escreve:

_| X0 TX
CAlamouti - * 2-29
X1 Xo

Em [ALA9S8] o autor apresenta um esquema MIMO com duas antenas em transmissao e
M antenas em recepcao e ele prova que a ordem de diversidade atingida com este codigo ¢ de
2M com um rendimento de 1 simbolo/uc. E o tnico STBC que consegue atingir a ordem de
diversidade maxima sem sacrificar a taxa de transmissdo. A ortogonalidade da matriz de
palavras de codigo torna a decodificacdo linear.

Uma generalizagdo deste codigo para py >2 ¢ proposta em [TAR99]. Entretanto, este

STBC ¢ 6timo apenas para y3 =2.

Desenvolvimento matematico

Consideramos um sistema MIMO com n= 2e n.= 1. As duas antenas em transmissao

estdo suficientemente afastadas para que os canais correspondentes sejam independentes.
Chamamos de hy ¢ h; os canais correspondentes a cada uma das antenas. Supomos dois
simbolos complexos Xy € xjenviados por uma portadora. O esquema ¢ mostrado na Figura
2.11.

* TX1
Xo> ™~ Xi ho
Rx
" TX2 /
X1 Xo :

Figura 2.11 — Exemplo de sistema para utilizacdo do cédigo de Alamouti classico

Observamos que as antenas enviam ., x,num tempo Ty € — x,, x, num tempo To+T

onde T ¢ a duracdo de um simbolo OFDM em tempo. Os sinais recebidos pelo terminal nos
dois instantes de tempo podem ser exprimidos por:
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V.= hoxot hix,+ by
V==hox,* hux,+ b

2-30

Onde o termo b; representa a contribuigdo do ruido térmico no instante de tempo Ti;.
Colocamos o sistema da equagdo 2-30 sob forma matricial:

y°* { h% hi:l{xﬂ{ b%} =hA1amou{x°}+b 2-31
-V, _hl ho Xi _b1 Xi
O termo hanmoui € @ matriz equivalente por este caso. Vamos multiplicar agora os

, . H . .
simbolos recebidos por h oo » & MALTIZ transposta e conjugada de hajamouti:

B R R T I

Agora os simbolos estimados dependem de apenas eles mesmos multiplicados por um
fator do canal mais a contribuicdo do ruido térmico. Para decodificar o sinal, basta fazer a
equalizacdo e apos uma demodulagdo cléssica dos simbolos n-QAM. Formalizando, vamos
escolher o simbolo x; para o simbolo x¢ se, € somente se:

2 2
jx,- ij

2.6.2 Principios do Alamouti Distribuido

Na Tabela 2.3 e Tabela 2.4, podemos observar o esquema de transmissdo do Alamouti
distribuido. Este esquema lembra uma transmissao Alamouti cldssica exceto que neste caso as
antenas em transmissao sdo a do repetidor e a da estagao de base.

2-33

< ;vxkeAcon.vt’lik

2
+‘h1

2+‘h1 )eo‘ﬂho

fco—(‘ho

Tabela 2.3 — Esquema de transmissido do Alamouti distribuido durante a primeira fase

Fase I
Simbolos OFDM transmitidos | BS | Xpo | Xp1 | Xo | Xi | X5 | ... | XNe1
RS
Simbolos OFDM recebidos | RS | Yipo | Yer1 | Yoo | Yo | Yoo | ... | Yoo
MS | Ypo | Ypi | Yo | Y1 [ Yo | .| YN
Tabela 2.4 — Esquema de transmissio do Alamouti distribuido durante a segunda fase
Fase 11
Simbolos OFDM t itid BS * * S I *
1mbpol0oS ransmitiaos _L &) _L XN72
RS | BYp1 | BYw [BYn | BYn | .| BYnu

Simbolos OFDM recebidos RS
MS ' ' ' ' . '
BYrn| Yy | Y| Y, Y
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O esquema para o primeiro time-slot ¢ o mesmo da retransmissdo classica. A diferenga
nesta técnica € que a estagdo de base transmite também durante ao segundo time-slot. Os dois
primeiros simbolos recebidos pelo terminal durante a primeira fase sdo:

yozhgs PoXo+V0
y1=h3s\/Fox1+v1

Para simplificacdo dos célculos, visto que o SNR ao nivel do repetidor é considerado
sempre bem elevado (geralmente maior que 40dB), nds ndo vamos considerar a contribui¢ao
do ruido térmico w; no repetidor. Desta forma, os dois primeiros simbolos recebidos pelo
terminal durante a segunda fase sao:

y;? = hBR hRS \/Foﬂ Xo ™ th \/Foxr + V'o
V,= Haehasd PoB X+ s Po xo+ v,

Desenvolvimento Matematico utilizando apenas o sinal do segundo time slot

2-34

2-35

Inicialmente, vamos deduzir a matriz equivalente do canal utilizando apenas o sinal
recebido pelo terminal na segunda fase. Este método serd chamado de Alamouti 1TS. Esta
matriz nos permitira de equalizar o sinal para realizar a decodificagdo. Inicialmente, vamos
representar as duas equagdes em 2-35 sob forma matricial:

y;)* _ hBRhRs'B _hBS Xo v'()* _ Xo 2-36
R G i e R R

+
yl X1 vl X1

Em seguida multiplicamos os simbolos recebidos por ,/ P, h:’D s- O resultado € o

seguinte:

hBSr + ‘,3 hBR hRSD{?} + \/EMV_

1 2-37

)P P

1

Nos encontramos entdo num esquema de Alamouti cléssico. Fazemos a equalizagdo do
sinal e entdo a demodulacdo n-QAM. A formalizagdo foi feita na se¢do 2.6.2.

Desenvolvimento Matematico utilizado os sinais dos dois time slots

Nesta parte vamos deduzir a matriz do canal utilisando os sinais provenientes dos dois
time-slots. Juntaremos as equacdes 2-34 e 2-35. Este método serd chamado de Alamouti
distribuido 2TS. Podemos representar todo o sistema pela forma matricial seguinte:
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yi) s 0 -~ vi)
Y 0 h, X Vi X
' :\/P s e :\/PhAD 218 ’ +y
yo ’ hBR }*leﬂ *_hfs L Xi Vo* == X ==
_y'l | L hBS hBR hRS ﬂ_ _Vl i 2-38
Finalmente multiplicamos os simbolos recebidos por ./ P, hZDim. Temos como
resultado:
Yo
.%O _ H y'l _ 2 2 2 xo H
A¥ _\/POhAD72TS _Po ‘hBS‘ +‘/BhBRhRS‘ * +VP0hAD72TSvAD a1
Xi — ), Xi — = 3
V1]

Nos encontramos entdo numa situacao idéntica ao caso Alamouti distribuido 1TS. A
decodificagdo do sinal ¢ feita da mesma maneira. Notamos um fator dois multiplicando a
resposta do canal BS-SS. Adiantamos que se o terminal se encontrar perto da BS, este
esquema apresentara um melhor desempenho que a técnica 1TS.

2.7 Golden Code distribuido

Nesta se¢do apresentaremos uma nova técnica de retransmissdo cooperativa baseada num
codigo espaco-temporal chamado de Golden Code (GC). Esta técnica foi mencionada em
[HUCO7a].

As técnicas de retransmissdo cooperativas apresentadas anteriormente, apesar de
apresentarem um ganho de diversidade pleno, ndo possuem o rendimento maximo possivel.
Com isso, a taxa de transferéncia € penalizada e perdemos em eficiéncia na comunicagdo. O
Golden Code foi escolhido para esta nova técnica de retransmissao pois, além de apresentar
um ganho de diversidade pleno, também apresenta um rendimento pleno. Entretanto, se trata
de um protocolo AF ndo-ortogonal (NAF) e entdo a complexidade de decodificagdo é maior
que a do codigo de Alamouti.

Um protocolo NAF de rendimento pleno foi apresentado em [NABO4]. O autor mostra
que atingimos uma ordem de diversidade maior com o protocolo NAF 2TS com relagdo aos
outros protocolos de retransmissdo cooperativa baseados nas configuragdes I e II da Figura
1.3. Este protocolo utiliza os dois time-slots da comunicagdo cooperativa. Além disso, o autor
diz que os critérios de construcdo de um codigo ST distribuido neste cendrio sdo os
tradicionais critérios da caracteristica e do determinante descritos na se¢ao 2.2. Foi provado
em [YANO6] que este protocolo distribuido NAF ¢ 6timo quando utilizado com o Golden
Code.

Inicialmente, abordaremos o esquema de envio do pacote de um protocolo NAF. Apos,
faremos algumas consideracdes sobre o Golden Code. Detalharemos o esquema de
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decodificagdo do Golden Code e enfim descreveremos os principios do Golden Code
distribuido.

2.7.1 Envio do pacote

O esquema de transmissao ¢ similar ao do Alamouti distribuido. A diferenga neste caso €
que os simbolos serdo codificados antes de serem enviados. Vamos nos interessar pela
configuragdo III da Figura 1.3. Nesta técnica, o terminal deve escutar e armazenar
obrigatoriamente os simbolos provenientes das duas fases do protocolo para poder decodificar
corretamente o pacote. O esquema de transmissao de um protocolo NAF ¢ também detalhado
em [NABO4].

Consideramos um pacote com N simbolos OFDM a serem enviados. Estes simbolos
OFDM foram formados a partir dos simbolos codificados em saida do codificador. Na
verdade, destes N simbolos, a primeira metade sera enviada pela BS durante o primeiro time-
slot e retransmitida pelo repetidor durante o segundo time-slot, ¢ a segunda metade sera
transmitida pela BS durante o segundo time-slot. Os simbolos s3o notados por:

2-40
SO,SI,...,SN 1

Enfim, o esquema de envio ¢ detalhado na Tabela 2.5 e Tabela 2.6.

Tabela 2.5 — Esquema de envio de um protocolo NAF durante a primeira fase

Fase I
Simbolos | BS | Xpo | Xe1 | ¢ | s | -+ | iy
OFDM %3
transmitidos
Simbolos | RS | Yepo | Y1 | ¥V, | ¥, | --- Yr(N/H)

Tabela 2.6 — Esquema de envio de um protocolo NAF durante a segunda fase

Phase I1
Symboles OFDM émis | BS N I Svay)
RS | BYp /BYro /Ble IBY;(N/Z—I)
Symboles OFDM recus | RS
SS ﬂ& Y, Y Y(;V/Z—l)

2.7.2 Tépicos Teodricos sobre o Golden Code

Toda a base tedrica por tras da constru¢do do Golden Code pode ser encontrada em
[REKO4] . Ele foi construido através de uma algebra de divisdo ciclica, uma poderosa
ferramenta matematica para a constru¢do de cddigos algébricos. Uma algebra de divisao
ciclica naturalmente nos leva a um conjunto estruturado de matrizes inversiveis que podem
ser utilizados para construir codigos espago-temporais com dispersao linear. Em [BEL04], o
autor mostra que o Golden Code apresenta melhores performances que o melhor codigo
espaco-temporal conhecido. O Golden Code apresentado em [BELO4] foi proposto

parayy =2antenas em transmissdo ey >2antenas em recepgdo. A largura temporal T do
codigo deve ser igual a ng.
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Seja uma seqiiéncia de M simbolos complexos a serem codificados. Vamos os dividir em
blocos com B=4 simbolos cada. Os simbolos de um bloco qualquer sao:

Si>820 85 S, 2-41

A matriz de palavras de cddigo ¢ definida por:

C:L{z(sl"'g_sz) Z(S3+_954)}:L{Coo Cm} 42
= plials, +0s, asl+0s2) Jr|Co C.

Onde :
p=5: p_ 45 ;5:1_*/g ca=1+i-i0 : a=1+i—if

2 2
Ele também ¢ chamado de Coédigo Perfeito pois apresenta todas as caracteristicas
desejaveis para um codigo espaco-temporal. As caracteristicas deste STBC incluem:

* Rendimento pleno: Para um bloco codificado de dimensdo 3 x T temos nf simbolos

de informag¢ao em entrada do codificador.

e Ordem de diversidade plena: A ordem de diversidade do codigo é de n¢*n,.

¢ Determinante minimo nio desaparece com o aumento da eficiéncia spectral: Para
maximizar 0 ganho de codificacao, 0 determinante minimo

ded= (& -T )(1 -T )H deve ser maximizado para todas as palavras de codigo X e T,
comX #7. Além disso, este valor no caso do Golden Code ¢ independente do
tamanho da constelagao.

e Unitariedade da matriz obtida com a vectorizacio do cddigo: O critério da

informa¢do mutua ¢ entdo satisfeito. A seguir mostraremos a matriz de vectorizagdo
do codigo.

O Golden Code permite entdo de atingir o compromisso 6timo entre ordem de diversidade
e ganho de multiplexacdo mencionado em [TSEO03] . Encontramos algumas aplica¢des para o
Golden Code em [OUEO06] e [VIT07]

Decodificacao do Golden Code

Na se¢do 2.1.3 foi descrito o esquema de decodificacdo por méxima verossimilhanga. O
esquema de representagao de um sistema MIMO codificado por rede de pontos foi detalhado
na secao 2.2.2. Precisamos agora descrever como podemos vectorizar a matriz de palavras do
codigo.

A matriz de palavras de cddigo para o Golden Code 2 2 representada pela equagao 2-42. A
matriz de vetoriza¢ao do Golden Code foi definida em [REKO04] . O resultado é:

N
N
[a)
[a)
9

1

S
5.
)
%)

1
’ - Cvec = * @ * Syec 2-43
3 p T

N
N
o
o
%)

4
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As varidveis desta equagdo ja foram apresentadas na se¢do 2.7.2. Lembramos que se trata
sempre de simbolos complexos. Em seguida separamos as partes reais e imaginarias:

[*R(gm)} 1 F@) —S(@)} RSoee 1

_ g
3C...) 3(@) R@) |3 > Cu et Ser 2-44

75

Podemos entdo gerar todas as palavras possiveis do cddigo. No caso de uma constelacao
de quatro estados (QPSK), temos apenas dois valores possiveis para as partes reais e

imaginarias. Entdo, o niimero total de palavras de codigo é 2° =256 .

Enfim, substituimos C,, na equagdo 2-17.

2.7.3 Principios do Golden Code distribuido

O Golden Code distribuido ¢ definido pela forma de organizar os simbolos codificados no
pacote. O esquema de codificagcdo ¢ o mesmo do Golden Code classico. Vamos nos interessar
pelo Golden Code 2x2. Entretanto, os simbolos pertencentes a primeira antena serdo enviados
pela BS durante o primeiro time-slot € os simbolos pertencentes a segunda antena durante o
segundo time-slot. O repetidor retransmite durante a segunda fase os simbolos enviados pela
BS durante a primeira fase.

Na entrada do codificador teremos S simbolos complexos de informacdo, onde S é o
numero de simbolos OFDM por pacote vezes o numero de sub-portadoras uteis de um
simbolo OFDM. No caso do Golden Code o niimero de simbolos em saida ¢ o mesmo que o
numero de simbolos em entrada, ja que o rendimento ¢ pleno.

Os simbolos s; a s4 da equagdo 2-42 representam os simbolos complexos de entrada da
nossa matriz de codificagdo. Estes simbolos pertencem a uma constelacao n-QAM. Notamos
uma seqiiéncia de S simbolos em entrada do decodificador:

2-45
Xo>XpsXgy Xgsenny Xg_

Para realizar a codificacdo, o valor de S devera ser divisivel por quatro. Senio,
adicionamos zeros no final da seqiiéncia para que S se torne divisivel por quatro.

Esquema de codificacao

Inicialmente dividimos a seqiiéncia a ser codificada em blocos de quatro simbolos cada
um:

Tabela 2.7 — Divisdo da seqiiéncia a ser codificada em blocos de 4 simbolos

X, XX, X X, Xg ... e Xg,  Xg

Chamamos de B’ o i-ésimo bloco da seqiiéncia, com0<i < e Um bloco B’ qualquer da
sequéncia contém os elementos:

; 246
B _)[x4i Xgin1 Xain2 x4i+3]
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Codificamos cada bloco de acordo com a matriz definida na equagdo 2-42 substituindo
s, = x,,; € assim por diante. O bloco i codificado € notado:

o C(l)o C(l)l
= = Ci Ci 2-47
10 11
No final da codificagdo, teremos uma seqiiéncia dessa forma:

Tabela 2.8 — Seqiiéncia de simbolos codificada

0 0 0 0 1 1 (S/4)-1 (S/4)-1 (S/4)-1
Coo C01 CIO C11 Coo Cm Cm CIO Cn

Os simbolos complexos codificados sdo organizados no pacote da maneira seguinte:

0 N/2 (N/2)*(M-1)
c. o’ ool S
0 N/2 (N/2)*(mr-1)
c o oLcob S
]\V 1 (N/2)+1 :
? C?O ?0/2)1
N/2)+
Co 01 S (v/2)-2
: : : : _ S(N/Z)—l
0 N/2 (N/2)¥(m-1) —
C})O 10/2 eee %0/2) ( ) S(N/z)
N, N/2)*(M =1
Cll 11 11 S(N/2)+1
1 (N/2)+1
]% CIO 10 S(N(2)+2
1 (N/2)+1 :
Cn 11 2-48
: : Sn-1

Onde N representa o numero total de simbolos OFDM num pacote ¢ M o numero total de
sub-portadoras uteis em um simbolo OFDM. Cada linha corresponde a um simbolo OFDM e
cada coluna uma sub-portadora. A parte superior sera enviada pela BS durante a primeira fase
e a parte inferior durante a segunda fase. Observamos que todos os simbolos de um mesmo
bloco sdo colocados em uma mesma sub-portadora. Lembramos que o canal ¢ estatico durante
a transmissao de um pacote.

Desenvolvimento Matematico

Para este desenvolvimento, consideramos a notacao dos simbolos codificados da equagao
2-48. Utilizaremos a nota¢do dos simbolos recebidos e do canal de propagagdo da se¢do 2.3.
O esquema de envio dos simbolos codificados, mostrados na equacao 2-48, ¢ detalhado na
Tabela 2.5 e Tabela 2.6. Podemos finalmente deduzir as expressdes dos simbolos recebidos
durante as duas fases do protocolo.

Para simplificar os calculos, vamos negligenciar a contribui¢do do ruido térmico no nivel
do repetidor durante a primeira fase, visto que o SNR no repetidor ¢ considerado alto (mais
que 40dB). Os sinais yy e y; recebidos pelo terminal e y. € yr recebidos pelo repetidor
durante a primeira fase do protocolo podem ser exprimidos como:
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Yo :*\/P()hBSC20+V0
3 :\/FOhBSCzl_l_VI
Yo :\/FOhBR Czo 2-49

Y= \/FOhBR Czl

Para um simbolo y, e y, quaisquer:

dth 2-50
\/Po th 0(zmod2) TV,

dzv2
'\’ h C0(1 mod 2)

O operador div representa uma diviso inteira e o operador mod o resto da divisdo inteira.
Durante a segunda fase, os dois primeiros simbolos recebidos pelo repetidor sao:

hRSﬁyro T4/ h CIO +Vo \/FoﬁhBRhRscgo +\/Foh3scloo +V;) 8l
hRSﬂyrl +»\/ h C11 +V1 FﬁhBRhRSCgl »\/ h C11 +V1

Para um simbolo y qualquer:

/ )div2 )div2 )div2 2-52
hRSﬁym h Cl(mllzclz) +V =4 ﬁhBRhRS O(zr;vodz) +\/ th l(rrxi‘c})dz) +V

Nos vamos reorganizar as equagdes apresentadas sob uma forma matricial para encontrar
a matriz equivalente do canal. O objetivo € representar o sistema sob a forma da equagdo
2-15. O resultado ¢ o seguinte:

Yo Wi Dss 0 [Cw Col [vo »]
L'o yi}‘/ﬁ{ﬁhwhm th{Cm CU}{% VJ—\/FO@QW 2-53

Foi definida entdo a matriz Hge equivalente do canal para o Golden Code distribuido.
Podemos finalmente realizar uma decodificacao por rede de pontos.

2.8 Consideracbées tedricas com relagdo as técnicas de
retransmissao apresentadas

ApoOs apresentar as técnicas de retransmissao cooperativas estudadas neste trabalho,
faremos uma analise teorica dos desenvolvimentos de cada uma das técnicas. Esta analise sera
validada mais tarde através de simulagoes.

Retransmissao Classica
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Lembramos a equagdo 2-20 que representa o simbolo recebido pelo terminal proveniente
do repetidor. Podemos concluir que o desempenho desta técnica ¢ fortemente dependente do
canal RS-SS, ou seja, veremos as melhores performances quando o terminal se encontra perto
do repetidor. Esta técnica ndo traz nenhum ganho de diversidade.

MRC Temporal

O simbolo recebido pelo terminal nesta técnica vem da BS durante a primeira fase e do
repetidor durante a segunda fase. Na equacdo 2-26 representamos o simbolo estimado pelo
decodificador. Para compararmos com a retransmissao classica, temos trés cenarios possiveis:

2

e Terminal préximo da BS, : Neste caso veremos claramente um

2
hgs| >> ‘hRS

melhor desempenho do MRC temporal com relagdo a retransmissado classica, devido a
fraca atenuacado do canal BS-SS;

2 2
h BS‘ <<‘h RS‘ : Neste caso, as performances

e Terminal proximo do repetidor,
devem ser similares ao método de Retransmissdo classica

2
e Terminal 2 mesma distancia do repetidor e da BS, : O desempenho do

2
hBs| ~ ‘hRS
MRC Temporal deve ser ligeiramente melhor que o da Retransmissdo Cléssica devido
a um aumento do SNR no terminal.

O MRC temporal traz um ganho de diversidade que ndo existe na retransmissao classica e
devemos observar normalmente um melhor desempenho.

Alamouti distribuido

Observamos na equagao 2-37 o simbolo estimado pelo método Alamouti distribuido 1TS.
Notamos que ele ¢ muito similar ao do MRC temporal. Este fendmeno ¢ natural. Em
[ALA9S8], o autor mostra que o cddigo ST de Alamouti com duas antenas em transmissao
apresenta a mesma ordem de diversidade assim como o desempenho que um esquema MRC
classico com duas antenas em recep¢do. Entretanto, a desvantagem do esquema Alamouti
distribuido ¢ que ele consome 1,5 vezes mais energia que o MRC temporal, pois a BS
transmite também durante a segunda fase. Portanto, em nosso estudo consideraremos apenas o
MRC temporal e 0 Alamouti 2TS.

De acordo com a equagdo 2-39 que representa o simbolo recebido utilizando esta técnica,
o desempenho deve ser similar ao do MRC temporal, exceto quando a atenuacdo do canal BS-

2 2
>>‘hRS

, Observamos uma aumento

SS ¢ mais fraca que a do canal RS-SS. Quando‘ h BS
de 3dB no SNR ao nivel do terminal.
Golden Code distribuido

Pela equagdo 2-53, podemos dizer que as performances serdo prejudicadas quando um dos
canais apresenta uma atenuagdo forte, pois ndo conseguiremos decodificar todo o bloco.
Devemos verificar o ganho numa configuracdo em que os dois canais apresentem uma
atenuacao nao muito elevada.
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3 Simulacao

Em cada simulacdo, fixaremos um cendrio particular dentro de uma célula WiMAX,
definido as posi¢des da estagdo de base, do repetidor e do terminal. Consideraremos que a BS
e o repetidor estdo fixos e que esta ligacdo foi otimizada para termos um SNR da ordem de
40dB no repetidor. O terminal se localiza dentro de uma construgdo e a BS e o repetidor se
encontram ao ar livre. Em cada configuracao, vamos nos interessar ao calculo do erro bindrio
(TEB) ao nivel do terminal em fun¢ao da sua distdncia com a BS. Observamos que ndo existe
uma codificagdo FEC do canal em nosso sistema. Desta forma, veremos variagdes lentas do
TEB em funcio da distancia. Os valores de TEB de interesse estdo abaixo de 107

Primeiramente descreveremos a forma de onda assim como o diagrama de blocos dos
agentes na plataforma de simulagdo. Em seguida apresentaremos os modelos dos canais
utilizados assim como as configuracdes consideradas. Finalmente faremos uma sintese e dos
principais resultados obtidos para os repetidores cooperativos.

3.1 Especificacoes da forma de onda

Primeiramente vamos descrever os principais elementos que compdem a plataforma de
simulacdo. Lembramos que no Anexo B apresentamos as principais caracteristicas de um
simbolo OFDM. Apresentaremos e descreveremos o diagrama de blocos da BS, do repetidor e
do receptor. Usaremos a seguinte notagao nesta parte:

e N: Numero de simbolos OFDM em um pacote, igual a 10 no nosso caso;

e N,: Numero de simbolos OFDM de predmbulo em um pacote, utilizaremos dois
simbolos de preambulo;

e Mod_order: Quantidade de bits representada por um simbolo complexo da

constelacdo n-QAM, definido por lo g2 n , onde n ¢ o tamanho da constelagao;

e Rend_code: Definido pelo rendimento da técnica de cooperacao utilizada. Ele vale
dois para o GC distribuido e SISO, e um para a Retransmissao Classica, MRC
temporal e Alamouti distribuido;

e  Sinfo: Nimero de sub-portadoras de informagao num simbolo OFDM, no nosso caso
192;

e Ngpr: Numero de pontos da FFT, igual a 256;

e CP: Fracdo do Prefixo Ciclico, igual a Va.

Um pacote serd representado por uma matriz onde cada linha representa um simbolo
OFDM em tempo e cada coluna representa uma sub-portadora.

Estrutura do Pacote
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A Figura 3.1 descreve a estrutura do pacote. Um predmbulo (preamble em vermelho) na
figura precede cada zona de dados (DL Burst em azul). Em modo TDD, uma parte do pacote ¢
alocada a via montante. Apesar de a via montante ndo ser simulada em nosso estudo, uma
durac¢io sera alocada a ela.

I'rame (N) I'rame (N+1)

A V1247, /)
A LA
ul UL R DL Ul UL R
Pr Burst T |Preamble: R| |pr Byrst T
Fe Fe

DL Subframe

Temps

Figura 3.1 — Estrutura do pacote WiMAX

Estaciao de Base

Observamos na Figura 3.2 o diagrama de blocos representando a BS em modo downlink
no simulador. Em cada flecha passando de um bloco a outro, temos a dimensao dos dados que
passam em cada parte. Uma representagao do tipo [M X N] significa M linhas por N colunas.

Geragédo [NeXNger(1+CP)]
do »-
preambulo
. [N [N X Inser¢éo
Geragdo | X Neer] Neer(1#CP)l | do [(N+Ng) X
dos pilotos > > 0 Neer(1+CP)]
N Inserg&o P Pacote 1° TS
[NXSivi] dog do INX [(N+Np) X
TS1 | simbolos I prefixo | Nrer(1+CP)] Nerr(1+CP)]
[N*rend_code [N*rend_code > THEs0 X Ner] ciclico o Pacote 2° TS
- < | X Siyo*mod_order] m X Sino] Codificagéo P > >
Geragéo aleatéria info T PE Modulagéo A o | [NXSin] IFFT
de bits n-QAM temporal 13 2

Figura 3.2 — Diagrama de blocos da BS

Algumas consideragdes sobre os blocos da BS:

Geracao Aleatoria de bits — Os bits gerados sao equiprovaveis;

e Modulagdo n-QAM — Descrigao no Anexo A. A partir deste bloco, todos os sinais sao
complexos;

e Codificacdo espago-temporal — Este bloco se destina apenas as técnicas Alamouti 2TS
e Golden Code distribuidos. Nas outras técnicas, este bloco nio existe;

e Inser¢do dos simbolos pilotos e preambulo — Os simbolos pilotos e o predmbulo sdo
gerados segundo a norma IEEE802.16, especificada em [IEE(04];

e Inser¢ao do prefixo ciclico — Descricao no Anexo B.3.

Repetidor

A Figura 3.3 descreve o diagrama de blocos do repetidor. E um esquema simples. Durante
o primeiro TS, ele se sincroniza com a BS e armazena o sinal a ser retransmitido. Durante o
segundo TS, ele retransmite o sinal amplificado.
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Sincronizacdo Armazenamento Amplificagao

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do repetidor

Terminal

Observamos em Figura 3.4 o esquema do receptor. O esquema ¢ similar ao da BS, mas as
operagdes sao feitas ao contrario.

[(N+2) X [(N+2) X [(N+2) X INX N
Nrer(1+CP)] Nrer(1+CP)] Nr] . | Ner] X Sinto]
‘ Pacote 1° TS }—»—{ Sincronizagéo |—»—— Remogao Remogdo | . Remocdo > fN*rend_code [N*rend_code
do o 4 Decodificagdo X Spp] = XSl oz
preambulo dos lEqualizacso Demodulagac Célculo
[(N+2) X Prefbo fin+2) x | =g INX | simbolos | [N | 7 =308e8¢ n-QAM [—*—‘ TEB
Nrrr(1+CP)] ciclico e Neer] estimagdo Nerr] pilotos | X Sino) EO SIS
Pacote 2° TS > P > do canal [* >

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do terminal

No terminal, antes de tudo, ele deve se sincronizar com a BS para poder receber o sinal
corretamente. Apds passar para o dominio frequencial com a FFT, a estimacao de canal ¢ feita
através do preambulo e dos simbolos pilotos. Em seguida, dependendo da técnica utilizada,
um tratamento diferente ¢ feito para a decodificacdo e equaliza¢do dos simbolos. Finalmente
calculamos a taxa de erro binario para cada caso.

Parametros

Na Tabela 3.1 mostramos os principais parametros da forma de onda OFDM utilizados na
simulagao. Eles sao definidos na norma WiMAX IEEE802.16 em [IEE04].

Tabela 3.1 — Parametros da forma de onda OFDM utilizados na simulacéio

Tamanho da FFT 256 pontos
Fracdo do Prefixo Ciclico Y4 (64 pontos)
Tamanho total do simbolo OFDM em tempo (CP + FFT) | 320 amostras
Banda Passante 7MHz

Fator de Amostragem 8/7
Freqiiéncia de Amostragem 8MHz
Numero de simbolos OFDM de dados por pacote 10

Numero de simbolos OFDM de preambulo por pacote 2

Duragao do Pacote Ims

Podemos entdo derivas as caracteristicas seguintes na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas da forma de onda derivadas dos parimetros OFDM definidos para a

simulacao
T, 125ns
Duragao do prefixo ciclico 8us
Duragao das 256 amostras 32us

Durag¢do de um simbolo OFDM | 40us
Duragao do preambulo 80us
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Duragdo da zona de dados 400us
Duragao de emissao 480us

Observamos que a duragdo de um pacote ¢ de 1ms enquanto que a duragdo de emissao ¢
de 480ps. Na verdade a duracao de emissao corresponde a duracao de cada fase do protocolo.
Quando tratamos com a técnica Golden Code distribuido ou num caso de transmissdo SISO
classica, o nimero de simbolos OFDM por pacote ¢ dobrado devido ao rendimento destes
métodos de transmissao.

Finalmente na Tabela 3.3 temos os principais parametros RF da simulacao

Tabela 3.3 — Parametros RF da simulacio

Agente | Descricio Valor
BS Poténcia RF 23dBm
Ganho Antena Setorial Tx 17dBm
RS Ganho Antena Painel Rx (BS-RS) | 17dB
Poténcia RF 23dBm
Fator de Ruido 4dB
Ganho Antena Patch Tx (RS-SS) | 8dB
SS Ganho Antena Rx (BS-SS) 7dB
Ganho Antena Rx (RS-SS) 7dB
Fator de Ruido 5dB

3.2 Modelos dos canais de propagacao

Definimos os canais como sendo estaticos ao longo da transmissdao de um pacote. Em um
primeiro tempo, eles serdo considerados estaticos entre dois pacotes sucessivos. Em um
segundo tempo, eles serdo considerados dinamicos entre dois pacotes sucessivos, seguindo
uma distribui¢do de Rayleigh. Primeiramente apresentaremos um modelo genérico de canal
multipercurso e depois apresentaremos os modelos utilizados na simulagdo. Apresentaremos
também um modelo de canal dindmico.

3.2.1 Modelo de canal multipercurso

Resumidamente, num modelo de canal multipercurso estatico, temos, para cada trajeto,
uma atenuacdo complexa e um atraso correspondente. De uma maneira geral, este modelo
pode ser definido como:

npu[h 3' 1

Onde:

. c( p)representa o coeficiente complexo reflexo do trajeto p;
o r( p)representa o atraso correspondente ao trajeto p;

* .. €onumero de trajetos multiplos.
path

Na Figura 3.5 apresentamos um diagrama de blocos representando um modelo de canal
multipercurso com trés trajetos.
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Figura 3.5 — Diagrama de blocos do modelo de canal multipercurso

Além disso, o modelo utilizado ¢ normalizado. Temos entdo a relagao:

n pathy 3-2

>le(p) -1

p=l1

Para cada modelo, temos uma expressdao para o calculo da atenuacdo em fungdo
principalmente da distancia, da freqiiéncia do sinal e, dependendo do modelo, de outros
parametros. Esta atenuacdo ¢ chamada de pathloss. Definimos também o atraso de
propagacao:

_ dist 1 33

K =220
cTS

Onde:

e ¢ ¢avelocidade da onda eletromagnética em m/s;
e T, ¢ o periodo de amostragem em segundos;
o dist ¢ a distancia entre fonte e destino em metros.

Finalmente, o modelo genérico final é dado por:
h(k) =h, (k - K) * pathloss 3-4

Vamos a seguir descrever os modelos dos canais utilizados nas simulagdes assim como
um modelo de canal perfeito. Cada modelo define o nimero de trajetos, o coeficiente
complexo e o atraso de cada trajeto e a formula do pathloss.
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3.2.2 Comparacgao entre os diferentes modelos WINNER

Os modelos de canais de propagagdo utilizados na simulacdo provém do projeto
WINNER, especificados em [WINO7]. As féormulas referentes ao pathloss para cada modelo
podem ser encontradas neste documento. Inicialmente mostraremos a resposta impulsional de
cada canal. Faremos uma comparagdo entre os valores de pathloss para os quatro canais.
Finalmente sera feita uma analise entre as diferengas no atraso de propagagdo no caso da
ligacao direta entre a estacao e o terminal e a ligagdo através do repetidor. Esta andlise servira
para definirmos a duracdo do prefixo ciclico a ser inserido no simbolo OFDM.

Na Tabela 3.4 observamos os modelos de canal escolhidos para as simulagdes. Na Figura
3.6 a Figura 3.9 representamos a reposta impulsional para cada um dos modelos.

Tabela 3.4 — Modelos WINNER dos canais de propagacao

Canal perfeito | WINNER Free Space
Canal BS-SS | WINNER C4 NLOS
Canal BS-RS | WINNER B5a LOS
Canal RS-SS | WINNER B4 NLOS

Lembramos que o terminal € indoor, ou seja, ele se localiza dentro de uma construcao
enquanto que a BS e o repetidor ¢ outdoor. O modelo de canal BS-RS ¢ LOS e os modelos de
canal BS-SS e RS-SS sdo NLOS outdoor-to-indoor. Observamos na Figura 3.10 a atenuagao
em dB como funcao da distancia entre fonte e destino para os trés canais.

Notamos que a atenuagdo no canal BS-RS é sempre muito menor que a atenuacdo dos
outros canais. Este fendmeno vem do fato que o canal foi considerado LOS. E por isso que
consideramos sempre um forte SNR ao nivel do repetidor vindo da BS.

Mostramos abaixo na Figura 3.11 uma analise da diferenca no atraso de propagagao entre
a ligagdo direta BS-SS e a ligacdo passando pelo repetidor. Duas configuragdes sao
consideradas. O repetidor se encontra sempre a 600m da BS. As posi¢cdes do terminal
constituem uma linha reta saindo da BS. O primeiro caso corresponde ao terminal passando
pelo repetidor. O segundo caso corresponde a um reta com angulo de 30° com relagdo a reta
passando pela BS e repetidor.

Notamos que o atraso de propagacdo maximo entre os dois sinais € 3,5us. Além deste
atraso, devemos levar em conta também o atraso méximo do ultimo trajeto de cada um dos
modelos multipercurso considerados. Pela Figura 3.8 vemos que o ultimo trajeto do modelo
BS-SS tem atraso 3,125us. Analisando as figuras Figura 3.7 e Figura 3.9, observamos que o
ultimo trajeto que chega no terminal tem atraso de 3us (soma do atraso do ultimo trajeto dos
modelos BS-RS e RS-SS). Concluimos que o prefixo ciclico deve ser no minimo 6,625us.

3.2.3 Modelo de canal dinamico

Apresentaremos agora o modelo de canal dinamico utilizado nas simulagdes. O fato de o
canal ser dinamico ¢ devido & movimentacdo, seja da fonte, seja do destino, durante a
comunicacdo. Lembramos que ele s6 ¢ dindmico entre os pacotes e estatico durante a
transmissdo de um pacote. Esta suposi¢do ¢ feita baseada na dura¢do de 1ms do pacote. De
fato, considerando a duragdo do pacote e a freqiiéncia da portadora, precisariamos estar em
uma velocidade muito alta para ver seletividade em tempo durante a transmissdo de um
pacote.
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Figura 3.8 — Modelo do canal BS-SS Figura 3.9 — Modelo do canal RS-SS

Este modelo se aplica apenas ao canal BS-SS e RS-SS. Como consideramos que a BS e o
repetidor ndo se movimentam, o canal entre eles € estatico.

Consideramos que os coeficientes do canal seguem uma distribuicado de Rayleigh. Esta
distribui¢do corresponde ao efeito de um canal de propagacdo NLOS. A caracterizagdo da
resposta impulsional de cada trajeto depende da velocidade relativa dos agentes envolvidos na
transmissdo. Quanto maior a velocidade, mais rapido o canal varia. No caso de um canal
multipercurso, consideramos que cada trajeto segue uma distribui¢do de Rayleigh
independente. Apos a geracao de coeficientes do canal, eles sdo normalizados e multiplicados
pelo ganho complexo do trajeto correspondente. Para termos medidas confidveis, vamos
simular diversas realizacdes do canal e depois fazer a média dos resultados.

Vemos um exemplo de realizagdo do canal na Figura 3.12. Cada trajeto € representado por
uma cor diferente. O desvio Doppler ¢ de 100Hz e o periodo de amostragem ¢ igual a duracao
do pacote, de 1ms.
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Pathloss en fonction de la distance
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Figura 3.10 — Atenuacfo de cada canal em funcio da distancia
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Figura 3.12 — Exemplo de canal multipercurso dinimico

Este modelo de canal nos permitira avaliar o ganho em diversidade de um dado codigo
espago-temporal.

3.3 Configuragées

Neste estudo vamos nos interessar em uma célula WiMAX hexagonal. De fato, nossas
simulagdes se limitam a um setor de 60° de azimuth. Vamos supor a célula WiMAX mostrada
na Figura 3.13, dividida em seis setores onde cada setor possui um repetidor. Observamos a
BS no centro da célula representado por um ponto branco e seis repetidores distribuidos ao
longo da célula representados por pontos vermelhos. As linhas- em verde sdo os dois trajetos
percorridos pelo terminal nas nossas simulagdes. Vamos nos interessar a somente um setor de
60° com um terminal e um repetidor.

Vamos considerar trés configuragdes possiveis. Em cada uma delas o repetidor estara fixo
e o terminal ocupara diversas posi¢des ao longo de uma linha reta saindo da BS. As trés
configuragdes sao mostradas na Figura 3.14 a Figura 3.16.

Nas configuragdes I e II, o repetidor estd colocado a 200m da estagdo de base, e na
configuragdo IIl a 600m. Nas configuracdes I e III, o terminal anda em linha reta passando
pelo repetidor partindo da BS enquanto que na configuragdo II, as suas posi¢des constituem
uma linha reta com inclinagdo de 30° com relagdo ao repetidor.
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3.4 Avaliacao dos Resultados

Por questao de espago, todos os graficos referentes as simulagdes foram colocados no
Anexo C. Nesta se¢do faremos uma sintese e comentaremos os resultados das simula¢des. Em
nosso estudo, quatro técnicas de retransmissdao cooperativa foram comparadas com uma
transmissdo SISO sem repetidor. Na Tabela 3.1 e Tabela 3.3 foram apresentados os
parametros comuns a todas as simulacdes e os parametros RF das antenas. Lembramos que
nosso objetivo ¢ analisar o TEB como funcao da distancia entre a BS e o terminal.

Os parametros como poténcia de emissao e as poténcias de ruido sdo fixas para todos os
cendrios. Os unicos valores que mudam de uma posicao para outra ¢ a atenuagdo dos canais
assim como o atraso de propagacdo. Para cada técnica, podemos dizer que o SNR ¢
proporcional a uma expressao contendo as atenuagdes dos canais. Estas expressdes para cada
método podem ser deduzidas através das expressoes calculadas na secdo 2. Desta forma,
poderemos comparar os desempenhos de um ponto de vista do SNR.

Consideramos que no caso SISO, a BS transmite durante Ty e nas técnicas cooperativas,
cada fase dura Ty/2. Para podermos comparar as técnicas apresentadas, consideramos uma
taxa de transmissdo equivalente entre todas as técnicas. Porém, nem todos os protocolos
apresentam o mesmo rendimento. Por isso vamos adaptar a modulagdo para cada técnica de
forma que todas tenham a mesma taxa de transmissdo. A modula¢do para cada caso ¢
apresentada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Modulagao utilizada em cada técnica

Técnica Modulacao
SISO, GC distribuido QPSK
Retransmissao Classica, MRC temporal, Alamouti Distribuido 2TS 16QAM

A energia gasta por um agente ¢ definida como sendo o produto da poténcia de
transmissao pelo tempo de transmissdo. A energia total do sistema ¢ a soma das energias
gastas pela BS e pelo repetidor. Com relag@o as poténcias de transmissdo dos agentes, vamos
fazer duas hipoteses:

e Primeiramente, vamos supor que todos agentes emitem durante os seus respectivos
time-slots com a mesma poténcia Pyax permitida pelas autoridades de regulacao;

e Em um segundo tempo, vamos calcular a poténcia de transmissdo de cada agente de
forma que a energia total do sistema seja a mesma para todos os casos. Primeiramente
vamos calcular a energia total de um caso SISO equivalente emitindo com poténcia Py.
Este serda o valor de referéncia para as outras técnicas. Neste cenario temos duas
opgoes possivelis:

o Calcular a poténcia em cada caso de forma que a poténcia emitida pela BS e
pelo repetidor seja a mesma;

o Calcular a alocagdo otimizada de poténcia entre BS e repetidor, de forma a
maximizar o SNR ao nivel do terminal. Desenvolveremos este método apenas
para a retransmissao classica.

3.4.1 Poténcia maxima em emissao

Neste cendrio, todos os agentes emitem com poténcia Pyax. De acordo com a Tabela 3.3,
PMAX ¢ igual a 23dBm. Na Tabela 3.6 observamos a energia gasta em cada caso neste
cenario.
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Tabela 3.6 — Energia gasta em cada técnica considerando poténcia miaxima em emissao

Poténcia de Duracdo da Energia Total Gasta
emissao transmissao
BS RS BS | RS
SISO (1) Puax |0 To | O Eo=PuuT,

Retransmissio Pyvax | Pmax | To/2 | To/2 _ T, T,/ _ _
Jetransmissio Eu=Pus %+ Puu ¥ = PunTo= E.

temporal (2)

Alamouti 2TS e Pyiax Pumax To To/2

- T, _3 _3
GC dlstrlbuidos (3) EGCD PMAXTO+PMAX 4 2PMAXT0 ZEO

Notamos que nas técnicas (1) e (2) temos a mesma energia na transmissao. Nas técnicas
indicadas por (3), na transmissao de um pacote completo e levando em conta as duas fases do
protocolo, gastamos 1,5 vezes mais de energia. A seguir, analisaremos o impacto da
sincronizagdo com relacdo a uma sincronizacao perfeita e depois o impacto da estimacgao do
canal com relagdo a um canal conhecido.

Canal conhecido, Sincronizacao Perfeita

Na Figura C.1 a Figura C.3 observamos as simula¢des no caso de um canal conhecido e
sincronizagao perfeita ao nivel do terminal para as configuracgoes I a III.

Na configuragdo I, lembramos que o repetidor esta localizado a 200m da BS. Neste caso,
entre o repetidor e a BS, observamos apenas um mau desempenho da técnica de
Retransmissao Classica. Este fenomeno se deve a atenuagao do canal RS-SS e também devido
a diferenca no atraso do sinal proveniente da BS e do repetidor que ¢ significativo.
Lembramos que o terminal se sincroniza com a BS. Apos o repetidor, as performances sao
similares, com um ganho leve da técnica Alamouti distribuido 2TS. O ganho desta técnica
com relagio ao GC distribuido apés o repetidor com um TEB de 107 ¢ de 3dB
aproximadamente.

Na configuragao III o repetidor se encontra a 600m da base. Observamos entdo uma zona
de interesse para o GC distribuido entre 100m e 300m. Nesta zona, o GC distribuido apresenta
o melhor desempenho. Mais além desta posicao, as técnicas apresentam desempenho similar
com uma desvantagem para o GC distribuido. Notamos o ganho em performance do Alamouti
2TS com relagdo ao MRC temporal perto da BS gragas a fraca atenuagdo do canal BS-SS.

Na configuracao II, observamos uma zona de interesse para o GC distribuido entre 100m e
250m aproximadamente. Lembramos que o eixo X ¢ a distancia entre o terminal e a BS.
Observamos ainda na Figura C.4 o desempenho das técnicas com o repetidor colocado a
400m na configuracao II. Notamos o melhor desempenho do GC distribuido de 100m a 275m.
Observamos as degradacdes nas performances no método de Retransmissdo Cléssica devido a
forte atenuacao do canal RS-SS.

Canal estimado, Sincronizacao Perfeita

Na Figura C.5 a Figura C.7 observamos as simulagdes no caso de um canal estimado e
sincroniza¢do perfeita ao nivel do terminal para as configuragdoes I a III. O desempenho
relativo das técnicas € similar ao caso anterior.

Na Figura C.8 a Figura C.10, analisamos a degradacdo devido a estimacdo do canal.
Trabalhamos com a configuracdao I. Em cada figura, apresentamos as curvas do TEB de uma
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simula¢do com canal conhecido e outra com canal estimado para uma dada técnica. Com um
TEB de 107, a degradacdo para a Retransmissdo Cléssica é de maios ou menos 2dB, para o
Alamouti distribuido ¢ de 2,6dB e para o GC distribuido ¢ de 2,3dB aproximadamente.
Concluimos que estas degradagdes nao sao significativas.

Canal estimado, Sincronizacao em tempo estimada

Observamos na Figura C.11 a Figura C.13 as simulagdes para as trés configuragdes no
caso de uma sincronizagdo ndo-perfeita. O canal neste caso também ¢ estimado. Neste
cenario, as técnicas SISO, Golden Code e Alamouti 2TS distribuidos se sincronizam sempre
na estac¢ao de base. No método de Retransmissdo Classica se sincroniza com o repetidor e no
MRC temporal nos sincronizamos com a BS durante o primeiro time-slot € com o repetidor
durante o segundo time-slot. Com o MRC temporal, se o terminal ndo consegue se sincronizar
com a BS, ele desconsidera o sinal recebido durante a primeira fase e nos encontramos entao
no protocolo de Retransmissdo Classica.

Notamos que, a partir de certa distancia, as técnicas que se sincronizam com a estacao de
base ndo conseguem mais se comunicar. Com este cendrio, as técnicas de Retransmissdo
Classica e MRC temporal levam vantagem sobre as outras. No caso da retransmissao classica,
nao vemos os resultados nos graficos porque os valores de TEB s3o exatamente os mesmos do
caso MRC temporal. Podemos melhorar estes resultados com uma técnica de sincronizagao
mais complexa.

3.4.2 Energia total equivalente

Neste cenario, desejamos que todas as técnicas gastem uma energia total igual a um caso
SISO equivalente em tempo. Consideramos uma transmissao SISO durante Ty com poténcia
Py. Definimos a energia total de transmissao como:

Emax = ])OTO 3-5

Nos vamos calcular a poténcia de emissdo de cada agente em cada uma das técnicas de
forma a que a energia total gasta seja igual a Eyax. Consideraremos que cada agente vai
emitir com uma fracdo de Py. Vamos apresentar duas situagdes. A primeira onde ndo ha um
processamento na alocagao de poténcia entre BS e repetidor. A alocagdo de poténcia ¢ feita de
forma a que a poténcia emitida por cada um dos agentes seja a mesma. A segunda onde a
alocacao de poténcia € otimizada de um ponto de vista do SNR no terminal.

Nos temos:

e No caso Retransmissao Classica e MRC temporal, a BS emite com uma poténcia

1** P, durante Ty/2 e o repetidor com poténcia 7;~ P, durante também Ty/2;

e No caso Alamouti 2TS e Golden Code distribuido, a BS emite com poténcia
1% P, durante Ty e o repetidor com poténcia 7, P, durante Ty/2.
Vamos entdo calcular a energia gasta em cada caso como fungdo da poténcia de emissao

por cada agente.

Retransmissiao Classica e MRC temporal
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Alamouti 2TS e Golden Code distribuidos

E._ —,5pT GCPE_ Ge ﬁPT— GC ﬁE 3-8
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Vamos definir agora os intervalos validos para cada fracdo de poténcia. O limite inferior
para cada fracao € evidentemente zero. As fragdes ndo podem ser negativas. Conhecendo os
limites inferiores e com as equagdes 3-7 e 3-9, definimos os intervalos:

O<rfR<2 O<rjR<2 0<r1GC<1 0<r1GC<2 3-10

Na secdo precedente, cada agente emitia com poténcia PMAX. Este valor ¢ definido pelas
autoridades de regulacdo e ndo pode ser ultrapassado. Como o valor maximo das fragdes ¢
igual a dois, a poténcia PO ndo pode ser maior que P, —3dB.

Temos para cada técnica uma equagdo e duas varidveis. A seguir faremos hipdteses
adicionais para calcular as fragdes em cada caso.

3.4.2.1 Poténcia de emissio equivalente entre os agentes

Vamos impor nesta parte que as poténcias de emissdo da BS e do repetidor sejam as
mesmas.

Retransmissao Classica e MRC temporal

Além da equagdo 3-7, temos que 7> =r"". Concluimos entdo que, para estas duas
técnicas, as fracdes das poténcias emitidas pelos agentes sdo:

SR SR _q 3-11
Este ¢ um resultado esperado, ja que, para estas duas técnicas, a energia total gasta mesmo

com a poténcia maxima emitida, ¢ igual a energia total de um caso SISO com mesma
poténcia.



48

Alamouti 2TS e Golden Code distribuidos

Além da equagdo 3-9, temos que 7°C =7"C. Concluimos entdo que, para estas duas
técnicas, as fragdes das poténcias emitidas pelos agentes sao:

2 3-12
hn =n :E

Mostramos entdo na Tabela 3.7 os valores de poténcia emitida pelos agentes e a energia
gasta em cada um dos casos.

Tabela 3.7 — Configuracgio energia total equivalente

Poténcia de Duracdo da Energia Total Gasta
emissao transmissao
BS RS BS RS
SISO (1) Py 0 To 0 E..=P.T,
Retransmissio Po Py To/2 | To/2 / /
CléSSICaeMRC ESR:P0T02 +P0T02 :POTOZEmax

temporal (2)

Alamouti 2TS e

2 2 To | To2
GC distribuidos (3) | 3P0 | 3P

Eer= 2P+ PLY% =PT\=E...

Canal Conhecido, Sincronizacao Perfeita

Observamos na Figura C.14 a Figura C.16 as simulagdes para as trés configuragdes
possiveis para esta parte do trabalho. Lembramos que a energia total ¢ a mesma para todas as
técnicas. Além disso, as poténcias de emissao sdo as mesmas para cada agente.

Nesta parte, as performances para os casos SISO, Retransmissao Classica e MRC
temporal sdo exatamente as mesmas. Observamos uma degradacdo de 1,76dB nos outros
casos. Neste cenario, as técnicas de Alamouti 2TS e Golden Code distribuidos apresentam um
desempenho inferior ao da técnica MRC temporal. Nao ¢ interessante utilizarmos estas
técnicas se procuramos minimizar a consumagao de energia. A unica vantagem neste caso € a
utilizacdo de amplificadores mais baratos e mais lineares.

3.4.2.2 Alocacio o6tima de poténcia

Nesta parte do trabalho, vamos fazer o célculo para o método de Retransmissdao Classica
de uma alocacdo otima de poténcia de modo a maximizar o SNR ao nivel do receptor. O
estudo pode com certeza ser estendido as outras técnicas. Neste caso, consideramos que as
condi¢des do canal e a poténcia do ruido térmico no repetidor e no terminal sdo conhecidas
por todos agentes envolvidos no processo. Inicialmente vamos expressar o SNR do terminal
em funcdo da fracdo de poténcia, seja da BS seja do repetidor. Apds, vamos deriva-la para
encontrar o maximo da fun¢dao. Vamos fazer uma andlise do valor da fragdo obtida para
algumas configuragdes do canal e depois avaliaremos o desempenho deste esquema.

Podemos encontrar na literatura diversos trabalhos similares. Em [HAS04] , o autor
propde um esquema de alocag¢do 6tima de poténcia para um sistema de repetidores dual-hop
para um dado valor de energia maxima. O canal de propagacdo segue uma distribuicao de
Rayleigh. O critério de otimizagdo ¢ a minimizacdo da probabilidade de corte. Esta medida
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representa a probabilidade de que o SNR no nivel do receptor seja menor que um valor pré-
definido. O autor mostra através de simulacdes que um sistema AF com este esquema pode
apresentar melhor desempenho que um esquema DF sem alocagdo 6tima de poténcia.

Em [ZHAO06] , o autor estende o trabalho mencionado no paragrafo anterior. Ele considera
sempre um esquema dual-hop, mas agora com N repetidores. O critério de otimizagdo ¢
também a minimizagdo da probabilidade de corte. Além disso, ele apresenta um esquema
seletivo onde apenas um dos N repetidores transmite num certo instante e ele mostra através
de simulagdes que este esquema seletivo apresenta melhores performances que o esquema
anterior.

Finalmente, em [ABOO09] este esquema de alocagdo 6tima de poténcia ¢ desenvolvido
para a técnica Alamouti distribuido. O autor supde um sistema com dois repetidores onde o
terminal recebe os sinais dos repetidores € nao da BS. Ele mostra que sob um alto valor de
SNR, o esquema ¢ otimizado sob um ponto de vista da probabilidade de corte se o repetidor
permanece silencioso quando o ganho do canal ¢ superior a um certo limiar.

O SNR em dB ¢ definido por:

3-13
SNR = IOIOg(—P it ]

ruido

Em nosso estudo, a BS emite sempre com uma poténcia de - P, e o repetidor com uma

poténcia de -, P, . O ganho do repetidor em amplitude pode entéo ser definido por:

3-14

Onde Py representa a poténcia média do sinal recebido pelo repetidor.

Retransmissao Classica

Lembramos a expressao do sinal recebido pelo repetidor expressada na equacao 2-19. A
notagdo nesta parte ¢ a mesma descrita na se¢ao 2.3. Entdo a poténcia do sinal recebido pelo
repetidor ¢ dada por:

3-15

Py,., - ‘hBR‘z I”lSR Po + G‘i

Lembramos da expressdao do sinal recebido pelo terminal na equacao 2-20. Entdo, a
poténcia do sinal recebido pelo terminal ¢ definida por:

3-16

Py =By 1Pt |B b ol vl

Finalmente, o SNR no terminal pode ser exprimido por:
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g ‘ﬂhBRhRS‘Z VlSRPO

2 2
Bl ol +ol

SNR =10lo 3-17

Manipulando as equacgdes apresentadas anteriormente mais a equagdo 3-7, chegamos a
expressao seguinte:

2 SR

2P07"1

Gfoﬁ, +2]30

' p? SR ’
hBrhRs| ~ Pory ‘hBRhRS‘

2 2 SR 2 2 2 2
O, —r Po Gv—hBR Poaw

SNR =10log
3-18

hRrs hRrs

~ ~ ~ SR . ~
Achamos entdo a expressdo do SNR como fun¢do de p- = . Derivamos a equagdo e

igualamos a zero para achar seu maximo. O resultado ¢ o seguinte:

2 2
O-v

2 2
R 20vaw+4PO‘hRS

Po(hBR‘zo-vzv —‘hRS‘ZO'vzj

Calculamos rjR pela equagdo 3-7.

Analise do valor da fracio optimizada

Vamos analisar a equacdo 3-19 para diversos valores do canal. Vamos calcular seu valor
para diversas posi¢des do repetidor e do terminal.

2
Podemos dizer ja que teremos uma singularidade quando ‘ h BR‘zGZ :‘ h RS‘ ol. A
w

funcdo vai divergir neste caso. Também nao teremos valores validos para a fungao quando

2 9 2,
‘]’lBR‘ O-w<‘hRS‘ -

SR

1 opt
o terminal e a BS. Mostramos as configuracdes I e III da Figura 3.14 e Figura 3.16. Os outros
parametros sao fixos.

Observamos na Figura 3.17 um grafico do valor de . como fun¢do da distancia entre



51

0" — T =
e e e L S Y
777777777777777777 A Relais a 600m H

Ratio optimal au carré

Position du terminal (m)

Figura 3.17 — Valores 6timos da fragdo para diversas posi¢oes do terminal
Observamos que seu valor aumenta na medida em que se aproximamos do repetidor.
. ~ ~ , rqe 2 2
Encontramos duas situacdes onde o valor calculado ndo ¢ valido, Vo> 4e Vom < 0. Estas

situagdes ocorrem quando o terminal estd muito proximo do repetidor. Nestes casos
utilizamos o valor calculado na se¢do precedente, onde a distribuicdo de poténcia ¢
equivalente entre a BS e o repetidor. Veremos na pratica que nesta posicdo, o SNR no
terminal j& é bem elevado qualquer que seja a alocagao de poténcia.

Simulacao Canal conhecido, Sincronizacao perfeita

Lembramos que nestas simulagdes supomos que a resposta impulsional dos canais assim
como a poténcia do ruido € conhecida por todos os agentes envolvidos na comunicagdo. Na
Figura C.17 a Figura C.19 observamos os resultados obtidos no caso de uma alocagdo 6tima
de poténcia entre repetidor e estagdo de base.

Notamos que com uma simples gestdo 6tima de poténcia observamos um desempenho
significativamente melhor que sem esta gestdo. O ganho em desempenho vai até 4dB.
Futuramente, este desenvolvimento para as outras técnicas cooperativas.

3.4.3 Canal dinamico entre pacotes

Nas ultimas simulagdes, o0 modelo de canal considerado era estatico entre a transmissdo de
dois pacotes sucessivos. Para podermos avaliar o ganho de diversidade que podemos ganhar
com as codificagdes espago-temporais, vamos simular uma comunicagdo passando por um
canal de Rayleigh. Este modelo de canal foi apresentado na secao 3.2.3. Lembramos que
canal continua estatico ao longo da transmissdo de um pacote. Para termos medidas
confidveis, vamos simular mais de 100 realizagdes do canal para cada posi¢do do terminal e
cada pacote e no final faremos a média dos resultados.

Configuracéo I com repetidor a 400m, canal conhecido, sincronizacao perfeita
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Os resultados desta parte sdo mostrados na Figura C.20. E interessante de observar neste
cenario o desempenho das técnicas MRC temporal e Alamouti distribuido antes do repetidor.
Quando comparados & um cendrio de canal totalmente estaticos, o desempenho destas técnicas
era pior que numa configuracdo SISO antes do repetidor, até uma certa distancia. Neste
cendrio, o desempenho ¢ sempre melhor. Podemos atribuir esse ganho a diversidade espacial,
que ¢ nula no caso SISO e Retransmissao Classica. Notamos também que o Golden Code
distribuido apresenta as melhores performances entre o repetidor e a estagdo de base.

3.4.4 Conclusao geral sobre os resultados

Na Tabela 3.8, apresentamos um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 3.8 — Resumo dos resultados obtidos

Canal Canal Observacao
Estatico Dinamico

Retransmissao Cléassica e | Bom Ruim Bom compromisso complexidade-
MRC Temporal desempenho, menor consumo de
energia

Alocagdo otima de poténcia | Muito
para Retransmissdo Classica | Bom

Alamouti 2TS e Golden | Médio Bom Bom desempenho em canal
Code distribuidos dindmico devido a diversidade

Ap6s a andlise dos resultados obtidos, concluimos que, num cenario fixo, onde o canal ¢
considerado estatico mesmo entre dois pacotes sucessivos, nos podemos pensar num esquema
mais simples como a Retransmissdo Simples ou o MRC temporal. A vantagem destes
esquemas € a menor consumacgdo de energia com relagdo ao Alamouti distribuido e Golden
Code distribuido. O MRC temporal aumenta a complexidade em recep¢do. Um esquema
interessante seria um esquema adaptativo entre Retransmissdao Simples e um caso SISO.
Resumindo, se o terminal se encontra perto da BS, o repetidor fica silencioso. Este esquema
permite de aumentar o desempenho perto da BS para a Retransmissao Simples sem nenhuma
complexidade adicional no terminal.

Considerando a mobilidade, ou seja, um canal dindmico, os esquemas mais simples nao
apresentam um bom desempenho devido a baixa ordem de diversidade. O esquema Golden
Code distribuido permite de aumentar significativamente o desempenho do sistema neste
caso.

Finalmente, podemos pensar em um esquema adaptativo englobando todas as técnicas
apresentadas. Um esquema adaptativo de acordo com a capacidade do canal foi apresentado
em [HUCO8] e [HUCO7a]. As técnicas consideradas foram uma transmissdo SISO,
retransmissdo classica e um esquema NAF. Simula¢gdes mostram um melhor desempenho do
esquema adaptativo que das técnicas utilizadas atualmente.
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Conclusoes e Perspectivas

Conclusao

Na primeira parte deste trabalho, apresentamos um estudo e avalia¢do de performances de
diferentes técnicas de retransmissdo cooperativa. De acordo com o estudo bibliografico feito
no inicio do projeto, foram encontrados quatro esquemas pertinentes as nossas necessidades.
As técnicas estudadas foram a Retransmissdo Classica, MRC temporal, Alamouti ¢ Golden
Code distribuidos. Como contribui¢do, uma sintese e uma formalizagdo para estas técnicas
foram feitas. Foram calculadas as expressdes para cada método permitindo a decodificagdo
por maxima verossimilhanca.

As técnicas de Retransmissdo Classica e Alamouti distribuido ja tinham sido avaliadas
num cendrio estatico. Nos mostramos que estas técnicas ndo possuem um rendimento pleno, o
que penalizava a eficiéncia do sistema. A solugdo proposta foi de utilizar um codigo espago-
temporal que possui um compromisso 6timo entre multiplexagao e ordem de diversidade. Um
esquema de cooperacao nao-ortogonal baseado no Golden Code foi proposto.

Considerando um canal estético, as simulagdes mostraram que neste cenario ¢ preferivel a
utilizacao das técnicas mais simples como a Retransmissdao Classica e o MRC Temporaldo
que as técnicas mais complexas como Alamouti ¢ Golden Code distribuidos. Foi avaliado o
desempenho destas técnicas num canal dindmico de Rayleigh. Neste caso, as simulacdes
mostraram que os esquemas de diversidade Alamouti e Golden Code distribuido apresentam
um melhor desempenho que as outras técnicas simuladas. Nos propomos um esquema de
alocagdo 6timo para a técnica de Retransmissdo Classica e foi mostrado que este esquema ¢
melhor que o método sem alocagao de poténcia.

Perspectivas

Durante a primeira parte do trabalho, foi visto que cada técnica apresenta seu interesse
dependendo das condi¢des do canal. Como trabalho futuro, podemos pensar em desenvolver
um tipo de técnica adaptativa, onde a técnica a ser desenvolvida ¢ escolhida de acordo com as
condi¢des do canal. Entretanto, o desempenho de tal técnica estaria fortemente ligado com a
precisao da estimacao das condi¢des do canal.

Podemos ainda fazer um estudo de alocacdo 6tima de poténcia para as técnicas Alamouti e
Golden Code distribuido.

Enfim, um estudo sobre o decodificador por rede de pontos na técnica Golden Code
distribuido pode ser feito. Neste trabalho, nds consideramos sempre uma decodificagdo otima
por maxima verossimilhanca. Porém, foi mostrado que este decodificador se torna inviavel se
o tamanho da constelacdo ou o nimero de antenas for muito grande. O objetivo deste estudo
seria de analisar o impacto nas performances de um decodificador por rede de pontos sub-
6timo como o decodificador de esfera.
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A.Modulagao Digital Adaptativa do WiMAX

O principio de uma modulagao digital ¢ modular um sinal analégico com uma seqiiéncia
digital a fim de transporta-la através de certo meio, como por exemplo, fibra Optica ou canal
radio. Modular significa modificar certas propriedades de um sinal, como fase, amplitude ou
freqiiéncia, de acordo com o sinal a ser modulado.

Como mencionado anteriormente, diversos tipos de modulagdo sdo suportados pelo
WIiMAX. Ao contrario de alguns outros standards, que permitiam apenas um tipo de
modulagdo, esta tecnologia pode se adaptar as condigdes do canal entre fonte e destino,
permitindo uma melhor eficiéncia espectral na comunicagdo. Este esquema ¢ mostrado na
Figura A.1.

Base Station

0, Sub #3

QF QA & Q@RITT e, Sub N

Figura A.1 — Modulacio adaptativa no WiMAX

Os tipos de modulagdo suportados pelo WiMAX sao QPSK (modulacao de fase), I6QAM
e 64QAM (modulagdo em amplitude e fase). O numero de bits que um simbolo de certa
modulagdo pode representar ¢ dado pelo tamanho da constelagdo. Portanto, podemos ajustar a
taxa de transmissdo de acordo com a modulacdo para melhor se adaptar as necessidades dos
usudrios. Evidentemente que a robustez na comunicacdo depende do tipo de modulacao,
dentre outros fatores. A distincia entre dois pontos da constelagdo define esta robustez. A
Figura A.2 mostra as constelagdes possiveis nesta tecnologia.



60

bbb
PPz
by A
0 o @ = . a a a s s
|
1 o0 L ] - L L ] L | L | | ] | ]
000 L2 L ] L ] L] L » [ ]
a o ® @ . e | e . o ™
b,b, - -
10 > a - » 101 a & L] a a a [ ] [ ]
00 » L | L] » 0o * * L ] ] L ] L] ] [ ]
| |
01 . L [ ] . (O8] L4 L L] . L] L ] ] »
11 [ ] a a [ ] 111 L » L] e a L] ] [ ]
/
111 011 00 101 100 000 oo 110 bbb

ool 00 10 byb,

Figura A.2 — Constelacdes possiveis no WiMAX

Temos também a modulacdo de fase BPSK no WiMAX, porém ela ¢ utilizada somente

para mensagens de controle em broadcast e para os simbolos pilotos.

Ao final da modulacao, os simbolos sdo multiplicados por uma constante de forma que

sua poténcia seja unitaria. O valor desta constante é de /1/2,4/1/10 e /1/42 para as

constelagoes QPSK, 16QAM e 64QAM respectivamente. Em seguida, os simbolos sdo
multiplicados por um nimero pseudo-aleatdrio para fornecer uma criptografia extra no nivel

da camada fisica.
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B.Modulacao OFDM

A modulagao por divisdo em bandas de freqii€ncias ortogonais, ou OFDM, ¢ a técnica de
modulacdo utilizada na tecnologia WiMAX. Neste anexo vamos descrever suas caracteristicas
principais e alguns aspectos tedricos.

B.1 Introdug¢ao ao OFDM

Esta técnica consiste em modular o sinal de interesse em diversas sub-portadoras, com
uma divisdo em freqiiéncia. A principal diferenca entre esta técnica e as técnicas de
modulagdo classicas de divisdo em freqiiéncia (FDM) € que esta utiliza sub-portadoras
ortogonais entre elas, diminuindo entdo a distdncia entre si e aumentando a eficiéncia
espectral

As técnicas FDM dividem a banda total alocada a transmissdo em diversos canais, cada
um associado a uma sub-portadora. Com relagdo a um sinal com portadora simples, a duracao
do simbolo nos sinais FDM ¢ maior, e, portanto, eles sdo mais robustos contra a atenuagao
seletiva em freqii€ncia e as interferéncias entre os simbolos. A dura¢ao do simbolo € projetada
de forma que o atraso introduzido pelo canal seja apenas uma pequena fragao da duracdo do
simbolo (menor que 10%). Na modulacdo FDM classica, € necessario uma banda de guarda
entre duas sub-portadoras adjacentes para evitar interferéncias, e por isso perdemos eficiéncia
espectral. Além disso, precisamos utilizar filtros passa-banda de alta qualidade e portanto
caros, para recuperar o sinal proveniente de cada sub-portadora. A vantagem do OFDM ¢ que
ndo ¢ obrigatdorio nenhum intervalo de guarda entre sub-portadoras por causa da
ortogonalidade e, além disso, sua implementacdo ¢ bem simples. Na Figura B.1 observamos o
esquema FDM e OFDM.

O OFDM apresenta também alguns inconvenientes. Devido ao fato de as sub-portadoras
serem ortogonais entre elas, basta apenas uma pequena decalagem em freqiiéncia para que
elas percam esta ortogonalidade, introduzindo uma interferéncia entre sub-portadoras.
Portanto, esta técnica ¢ sensivel a dispersdo em freqiiéncia e fase. Essas decalagens sao
geralmente causadas por osciladores ndo sincronizados entre fonte e destino e pelo efeito
Doppler. Por isso, devemos utilizar técnicas de sincronizagdo precisas para o bom

funcionamento da modulagao.

Outro inconveniente ¢ a relagcdo peak-to-average (PAPR). Os sinais OFDM apresentam
um PAPR maior que os sinais mono-portadora. A razdo disso ¢ que no dominio temporal, o
OFDM ¢ uma soma de diversos sinais de banda estreita. As vezes, esta soma ¢é alta, o que
significa que o valor de pico do sinal ¢ bem maior que a média. Este inconveniente ¢ um dos
desafios de implementacdo mais importantes, pois ele diminui a eficiéncia e aumenta o custo
dos amplificadores RF, que s3o um dos componentes mais caros num sistema de transmissao
RF.
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Figura B.1 — Esquemas FDM e OFDM

B.2 Implementagao do OFDM

Uma das outras grandes vantagens da técnica OFDM ¢ sua baixa complexidade de
implementagdo. A ortogonalidade das sub-portadoras permite uma implementagdo eficaz com
uma IFFT do lado fonte e uma FFT do lado destino. A féormula da transformada de Fourier ¢
dada pela equacao B.1.

1 2 2i A kit B.1
s=— e

FFT k=-128

Onde:

e Nypr ¢ 0 numero de sub-portadoras, ou o tamanho da FFT;
e Kk ¢ o indice da sub-portadora (no dominio frequencial);
e ci ¢ o simbolo complexo modulado pela sub-portadora k;

e Af ¢ a distancia entre sub-portadoras, dado por ;, onde Ty € o periodo de
FFT s
amostragem;
e t¢ o indice temporal sobre a duragdo util de um simbolo OFDM.

Apesar de o principio e as principais vantagens tenham sido conhecidas a partir dos anos
60, o OFDM ¢ popular hoje no mundo da telecomunicagdo gracas a componentes de
processamento de sinais digitais baratos que podem facilmente calcula a FFT. A Figura B.2
mostra um esquema simplificado.



63

T
‘-
r X
4 & X,
e 3 X ] Sarial/ 1 OFDM Signal
R Parallel | IFFT
Conversion .
Ko

!

Each {modulation) symbol is
modulated with a possibly
different modulation

Figura B.2 — Esquema de implementacio do OFDM

B.3 Intervalo de Guarda e Prefixo Ciclico

Para evitar a ISI, causada pelas multiplas versdes do sinal que chegam com atrasos
diferentes devido ao canal multipercurso, introduzimos no simbolo OFDM em tempo um
intervalo de guarda entre cada simbolo transmitido. Este intervalo deve ter duragdo maior que
o atraso maximo do canal para assegurar que nao haja interferéncia entre dois simbolos
OFDM consecutivos. A Figura B.3 mostra o esquema.

OFDM Symbol Guard OFDM Symbol Guard OFDM Symbol

/ Delay Spread \
OFDM Symbol OFDM Symbol OFDM Symbol \

Figura B.3 — Intervalo de Guarda nos simbolos OFDM

Entretanto, a insercdo dos intervalos de guarda aumenta o desperdicio de energia e
diminui a eficiéncia espectral. A quantidade de energia desperdicada depende
proporcionalmente da duragdo do intervalo de guarda.

A interferéncia entre os simbolos em uma transmissdo OFDM nao pode ser corrigida por
uma técnica de processamento de sinais se desejamos uma modulacdo simples. Para
assegurarmos que teremos todo o simbolo durante todo o intervalo de ortogonalidade para
qualquer valor do atraso do canal, introduzimos um prefixo ciclico no lugar do intervalo de
guarda. A parte final do sinal ¢ copiada no seu inicio. O prefixo ciclico permite assim de fazer
uma convolucdo circular em recep¢ao. Qualquer que seja o atraso do sinal que chega, sendo
menor que o atraso maximo do canal, a demodulagdo pode ser feita com a FFT sem
interferéncias. Observamos um exemplo na Figura B.4.
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Figura B.4 — Insercio do prefixo ciclico num simbolo OFDM

Lembramos que a duracdo do prefixo ciclico deve levar em conta o atraso maximo do
canal. Ele ¢ representado como uma fragdo da duragdo total do simbolo. O atraso maximo do
canal ¢ calculado de acordo com o ambiente tipico onde a comunicagdo acontecera.

B.4 Estrutura de um simbolo OFDM

O conjunto de sub-portadoras de um simbolo OFDM ¢ divido entre:

e Sub-portadoras de dados: Transportam informacao 1til;

e Sub-portadoras pilotos: Transportam os pilotos, sdo simbolo conhecidos a priori e
podem ser utilizados para fazer a estimacdo do canal;

e Sub-portadoras nulas: Possuem poténcia zero. Estdo incluidas a sub-portadora DC e
as de guarda nas extremidades. Elas permitem manter o gabarito espectral e ajudam a
diminuir a interferéncia entre canais adjacentes.

A representagao de um simbolo OFDM pode ser vista na Figura B.5.
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Figura B.5 — Representa¢io de um simbolo OFDM

B.5 Principais parametros OFDM
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Apresentamos na Tabela B.1 os principais parametros OFDM a serem levados em conta

na implementagao de um sistema OFDM.

Tabela B.1 — Principais parametros OFDM

Simbolo Descricao Relacio Exemplo

B Banda Passante B= % 10MHz
S
L Numero total de sub-portadoras Tamanho da FFT/IFFT 1024
G Fracdo do prefixo ciclico % de L para o CP %
L, Sub-portadoras de dados L — (Sub-portadoras 768
nulas/pilotos)
T, Perido de amostragem T, = yB 0.1us
N, Simbolos de Guarda N, =GL 128
T, Duragdo do intervalo de guarda T,=TN, 12.8us
T Duracgao do simbolo OFDM T=Ty(L+N,) 115.2ps
B, Banda passante de cada sub- B —B 9.76kHz
portadora 5 /L
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C.Resultados de Simulacao

C.1 Poténcia maxima em emissao, canal conhecido, sincronizagcao
perfeita

Configuration |, Canal connu, Synchronisation Parfaite, Puissance Maximale
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Figura C.1 — Configuracio I, poténcia maxima de emissio, canal conhecido e sincronizacao perfeita
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Figura C.2 — Configuracio II, poténcia maxima de emissdo, canal conhecido e sincronizagdo perfeita
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Figura C.3 — Configuracao 111, poténcia maxima de emissio, canal conhecido e sincronizacio perfeita
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Configuration I, Relais @ 400m, Canal connu, Synchronisation Parfaite, Puissance Maximale
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Figura C.4 — Configuracio II repetidor a2 400m, poténcia maxima de emissio, canal conhecido e
sincronizacao perfeita

C.2 Poténcia maxima em emissdo, canal estimado, sincroniza¢cdo
perfeita

Configuration |, Canal estimé, Synchronisation Parfaite, Puissance Maximale
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Figura C.5 — Configuracao I, poténcia maxima, canal estimado e sincronizagao perfeita



Configuration I, Canal estimé, Synchronisation Parfaite, Puissance Maximale

TEB

— GC Distribué i
— Simple Relayage I
~— MRC temporel H
——— Alamouti Distribué 2TS [
+ EF=—==== T=====- F=—4
0 100 200 300 400 500 600 700

Distance [m] BS-SS

Figura C.6 — Configuracao II, poténcia maxima, canal estimado e sincronizacao perfeita

Configuration Ill, Canal estimé, Synchronisation Parfaite, Puissance Maximale
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Figura C.7 — Configuracio 111, poténcia maxima, canal estimado e sincronizacdo perfeita
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Configuration |, Simple Relayage 16QAM, Impact de | estimation du canal
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Figura C.9 — Configurac
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Configuration |, GC Distribué QPSK, Impact de | estimation du canal
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Figura C.10 — Configuracio I, GC distribuido, comparacio canal estimado e canal conhecido

C.3 Poténcia maxima em emissao, canal e sincronizagdao estimados

Configuration |, Canal estimé, Synchronisation estimé, Puissance Maximale
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Figura C.11 — Configuracio I, poténcia maxima de emissio, canal e sincronizacio estimados
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Configuration I, Canal estimé, Synchronisation estimé, Puissance Maximale
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Figura C.12 — Configuracio II, poténcia maxima de emissio, canal e sincronizacio estimados

Configuration lll, Canal estimé, Synchronisation estimé, Puissance Maximale
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Figura C.13 — Configuracao III, poténcia maxima de emissiio, canal e sincronizaciio estimados

C.4 Energia equivalente, poténcia equivalente entre BS e repetidor,
canal conhecido e sincronizagao perfeita
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Configuration I, Canal et Sync parfaite, Energie Equivalente, Puissances Equivalentes BS-RS
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Figura C.14 — Configuracio I, energia equivalente, poténcia equivalente entre BS e repetidor, canal
conhecido e sincronizagio perfeita

Configuration I, Canal et Sync parfaite, Energie Equivalente, Puissances Equivalentes BS-RS
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Figura C.15 — Configuracao II, energia equivalente, poténcia equivalente entre BS e repetidor, canal
conhecido e sincronizacio perfeita
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o Configuration Ill, Canal et Syn
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Figura C.16 — Configuracio III, energia equivalente, poténcia equivalente entre BS e repetidor, canal
conhecido e sincronizagio perfeita

C.5 Energia equivalente, poténcia otima caso Retransmissao
Classica, canal conhecido e sincronizacao perfeita

Configuration |, Canal et Sync parfait, Débit et Energie équivalente, Puissance optimal
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Figura C.17 — Configuracio I, Retransmissiao Classica, energia equivalente, poténcia optimal, canal
conhecido e sincronizagio perfeita
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Configuration I, Canal et Sync parfait, Débit et Energie équivalente, Puissance optimal

TEB

- — SISO Pmax H
— SR Emax, Pequiv ||
— SR Emax, Popt

600 700

Distance [m] BS-SS

Figura C.18 — Configuracio II, Retransmissiao Classica, energia equivalente, poténcia 6tima, canal
conhecido e sincronizagio perfeita
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Figura C.19 — Configuracao III, Retransmissio Classica, energia equivalente, poténcia 6tima, canal
conhecido e sincronizacao perfeita

C.6 Canal dindmico, poténcia maxima em emissdo, canal
conhecido, sincronizagao perfeita
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Figura C.20 - Canal dindmico, poténcia maxima, canal conhecido e sincronizagdo perfeita
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