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Codifica@o de Rede Aplicada a Rede Cooperativa
com Multiplo Acesso Simublineo

Joao Luiz Rebelatto e Bartolomeu F. Uchbda-Filho

Resumo— Neste trabalho, elaboramos sobre o recentemente ’ NG 1
proposto esquema de codificdp de rede dirfimica generalizada NO 1 ®
(GDNC), relaxando a restricdo de transmis&o ortogonal durante o I ) Destino
a fase de cooperaio. Ao permitir que os pacotes de paridade Nfsnno I ®
sejam transmitidos simultaneamente, mostra-se qué possivel I o ?

reduzir a probabilidade de outage (aumentar a ordem de di-
versidade) do sistema e/ou aumentar a taxa doodigo de rede 0
utilizado, sem que o desempenho seja comprometido. Resudtzs NG 2 NG 2
numeéricos K0 apresentados para ilustrar os resultados obtidos
analiticamente.
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Abstract— In this work, we elaborate on the recently proposed .%Stino ® Destino
generalized dynamic network coding (GDNC), relaxing the otho- ® ®
gonal constraint during the cooperative phase. By allowinghe
parity packets to be transmitted simultaneously, we show tat it ® ® /
is possible to decrease the system outage probability (inease the !
diversity order) and/or increase the network code rate, wihout NG 2 NG 2

harming the system performance. The outage probability is

obtained analytically, and confirmed by numerical results. (b) Fase de cooperagéo.

Keywords— Network coding, cooperation, multiple access Fig. 1. Rede decodifica-e-encaminha cdrh = 2 nos e mdltiplo acesso
channel. ortogonal. (a) Cada usuéario difunde sua propria infq@acb) Cada usuario
retransmite a informacgao de seu parceiro para o Destino.

I. INTRODUCAO

Comunicacao cooperativa &€ uma técnica que vem degr Galois GFR{). Apesar de ter sido proposta por com o intuito
pertando o interesse da comunidade cientifica na Gltirga aumentar a vazio em redes cabeadas [3], a técnica de
década [1], [2], possibilitando que diversidade espaed ob- codificaciao de rede tém sido aplicada recentemente & rede
tida mesmo em dispositivos providos de somente uma ante§@n-fio cooperativas, com o intuito de melhorar o desempenho
e consequentemente auxiliando no combate ao desvanecimggterro do sistema [5]-[7].
caracteristico do canal sem fio. Em sistemas que empregamm [5], foi proposto um esquema em que 0s nds da
o0 conceito de cooperacao, a transmissao das infosagd rede sao capazes de transmitir a soma binaria (opelagio
geralmente dividida em duas fases: a faselfiesdg em que exclusivo - XOR) das informacdes disponiveis durantase f
os nos fontes fazem uso da propriedade difusora do canal sgg cooperacao, ao invés de somente retransmitirem osgsac
fio para difundirem suas informacdes; e a fasedeperacdo de informacao (IF) isoladamente, como ilustrado na Fig. 1
em que os nos da rede atuam como repetidores, retransmitifghstrou-se que tal procedimento & capaz de reduzir a taxa de
para o destino a(s) mensagem(s) de seu(s) parceiro(s) 8x® do sistema, porém, nenhum beneficio do ponto de vista
foi(foram) corretamente decodificada(s) durante a fase ge ordem de diversidade foi observado.
difuséo. Tal procedimento esta ilustrado na Fig. 1, pana u  para que a ordem de diversidade seja aumentada, mostrou-
rede com 2 nos. se em [6] que o campo finito em que as combinacdes

Outra técnica que se mostrou forte candidata a integ{jeares szo realizadas precisa ser nio-binario, deafoa
as futuras redes de comunicagéo € a técnica de codificagarantir que o destino receba uma quantidade suficientement
de rede (do inglésnetwork codiny [3], [4]. Em siste- grande de combinacBes lineares independentes. Em [&, um
mas com codificacao de rede, ao invés de apenas atuafRiferalizacao do esquema proposto em [6] foi apresentada
como roteadores, 0s nos da rede sao capazes de transgifiyes de uma analogia entre a matriz geradora da rede e
combinagdes lineares de informacdes distintas, coefi@o cpdigos corretores de erros classicos. No esquema foopos
entes das combinagdes escolhidos a partir de um campw fiify [7], denominadccodificacdo de rede dinamica generali-
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gue no esquema proposto em [6]. Para tal, basta utilizar coo® pacotes transmitidos e recebidos, ambos de comprimento
matriz de transferéncia da rede (coeficientes das coniiEsacN, e n; € CV & o ruido aditivo Gaussiano de média zero
lineares), a matriz geradora de um coédigo de bloco linearvarianciaNy/2 por dimensdo, em qué&/, & a densidade
com maxima distancia minima de Hamming (codigo MDSspectral de poténcia do ruido por Hertz. O ganho de canal
do inglésmaximum distance separaple devido aos multipercursos é dado g@gr; € C, cujo envelope
Porém, de acordo com o ilustrado na Fig. 1, considerando-assumido possuir distribuicdo de Rayleigh com vai&n
se que os nos da rede saalf-duplex, percebe-se que aunitaria, independente e identicamente distribuidal {j.tanto
restricdo de ortogonalidade assumida nos trabalhof[2],/] no tempo quanto em espago, correspondendo ao modelo de
€ necessaria apenas durante a fase de difusao (Fig.\i§%)) desvanecimento em bloco em que o canal permanece constante
gue os usuarios necessitam, além de difundir as suasigsdpdurante unsubslotde N amostras. Também considera-se que
mensagens, receber as mensagens de seus parceiros. ,Todevigceptores possuem conhecimento perfeito do canal,(CSI)
tal cenério nao é verificado na fase de cooperacao (i), mas os transmissores nao possuem CSI algum.
uma vez que todas as transmissdes sao enderecadas apemasssa forma, assumindo que todos os nos da rede possuem
para o destino. a mesma poténcia de transmiss@ce eficiéncia espectral
Dessa forma, neste trabalho propomos que a restricao(@g bits/s/Hz), pode-se mostrar que a probabilidadeutage
ortogonalidade durante a fase de cooperagao seja reladad no enlace entre os nése j € dada por [2], [10]
forma que 0s usuarios sejam capazes de transmitir os seus
pacotes de paridade de forma simultanea. A probabilidad 9
0 = Pr{|hi7j| <

Q

SRy T Y esRe @

de outagetotal do esquema proposto € obtida analiticamente
através da utilizacao de conceitos do canal de milapksso
(MAC) [8], [9]. Mostra-se que, no esquema proposto, denem que SNR= P/(NyB) corresponde a rela¢ao-sinal-ruido
minado MAC-GDNC, a ordem de diversidade e/ou a taxa ¢@ra uma largura de banda Em (2), a aproximacao é valida
codigo de rede podem ser aumentados em comparagacpa a regiao de alta SNR.
esquema GDNC tradicional.

O restante deste trabalho & organizado como se segue: A
Secao Il apresenta o modelo do sistema e alguns trabalBosCodificago de Rede Diéimica Generalizada (GDNC)
relacionados. O esquema proposto nesse trabalho e sigeanal i ) o
sao apresentados na Sec&o IIl. A Secao IV apresentasalg Em [7], através de uma analogia entre codificacdo de rede

resultados numéricos. Por fim, comentarios finais sesapr € C0digos corretores de erros classicos, uma genef@tizac
tados na Secao V. do esquema de codificacdo de rede dindmica (DNC) pro-

posto em [6] foi apresentada, denominada codificacdo de

Il. PRELIMINARES redg diné,mica generalizada (GDNC), arqgal mostrou-se ser
mais flexivel em termos de taxa do codigo de rede e or-
) . _dem de diversidade, podendo, inclusive, apresentar ambos

Este trabalho considera uma rede sem-fio em JU@OS o5 parametros simultaneamente maiores que nos esquemas
possuem informagdes independentes para transmitir ypara apresentados em [2], [5], [6].
destino em comum. Considera-se que o0s nos da rede operagy, esquema GDNC, cada usuario difunkle pacotes de
no esquemanalf-duplex ndo sendo capazes de wansmitir ftormacag na fase de difusao, ao invés de um Gnicotpaco
receber mfo}rmag.ogs ao mesmo tempo/na mesma freque”&'%xemplo do esquema DNC. Na fase de cooperacio, uma
Um pacote & definido como sendo um vetor de comprimeni,ntidade arbitraria, de pacotes de paridade & transmitida
N.O pe,rlodo de_ tempo Correspo_ndente a tran§m|ss_a(_) de y.%? usuario, compostos por combinagdes lineares sob(g¢) G
pacote & denominadsubslot Um time slot(TS) & definido g 14405 os pacotes disponiveis. A fase de cooperagao do

como o periodo de tempo compreNend_eMQUbs_lots isso &, esquema GDNC esta ilustrada na Fig. 2(a), para uma rede
um TS corresponde &/ transmissdes individuais, todas elag 17 -9 e fey =2

realizadas em forma de rodizio pelos nbés da rede e, ao men
que seja atestado o contrario, através de canais ortisgona mitidos resulta em uma matriz de transferéncia da rede (ou

tempo. ; . L
Omitindo-se o indice do tempo por simplicidade, a palavr‘?llnda uma matriz geradora de um codigo de bloco [7]) de

. . . L PV menstes maiores, 0 que, do ponto de vista da codificagao
cobdigo em banda basica recebida pelgjrapos a transmissao _,, . - : P
o, classica, aumenta o limitante superior para a distanainma
pelo n6i & dada por

de Hamming e consequentemente aumenta a ordem de diver-
Yij = V/Pihi iX; +n;, (1) sidade do sistema [7].
. P . . Para a obtencdo da ordem de diversidade do esquema
emquei € {0,--- , M1} representa o indice do n6 transmisg o)~ oo ce em [7] que dentre todas as combinacdes
sor (e também o indice dwbslo}, j € {0,1,---, M} oindice ’ q &

i : .. possiveis deoutage nos enlaces interusuario da rede, a
do nd receptor {/ corresponde ao destinof; a poténcia L :
. N N ox . combinacao que apresenta o pior resultado (menor ordem de
do transmissor &; € C™ ey, ; € C" sao respectivamente

diversidade) corresponde a situacao em que todos osscana
lpodem apenas transmitir ou receber informagdes ao mesffg€rusuario estao emutage Nessa situacao, a p_rObab"'dade
tempol/frequéncia, mas nao os dois. de outage total da rede do esquema GDNC foi mostrada ser

2’”—1} 2r—1 2" —1

A. Modelo do Sistema

%ssa expansao temporal na quantidade de pacotes trans-
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(c) MAC-GDNC, Abordagem 2.

Fig. 2. Comparagao entre as fases de cooperacao dosneas|GDNC e MAC-GDNC, o (ltimo para Abordagem 1 e Abordageﬂ?,erepresenta 0 pacote
de paridade transmitido pelo ritno time slott.

dada por [7]: tal cenario nao € verificado na fase de cooperacao {fm),

uma vez que todas as transmissdes sao enderecadas apenas

M—-1 ko+1
Poeone ~ 1t (Po,i)™ (Po,in)™ (33) para o destino.
= pPyt, (3b)  Dessa forma, neste trabalho propomos que a restricao de
Ky ks—1 ortogonalidade durante a fase de cooperacao seja relagad

7e)m quey: = ( dkz\ ) CSr[fl‘?‘gogdze?O coeﬁculente blr;c’m"”‘lforma gue 0s usuarios sejam capazes de transmitir 0os seus
0:j COTTESPONCE a probabliidade aelagenc en'ace entre oS . ;qte5 de paridade de forma simultanea, como ilustrado na
usuariosi e j, e P, ;s corresponde a probabilidade detage Fig. 3, para uma rede coml — 2 nds

entre o¢-é€simo usuario e o Destino. Em [7], considerou-se
queP, ;; = Poim = P,, de onde se obtém (3b).
A partir de (3b), podemos observar que a ordem de diver- No 1

sidade do esquema GDNC é dada por: P
q p .Nesﬁno

o/.

2

Dgpne = M +ks. (4)

Em [7], mostrou-se que a condi¢do necessaria para que tal
diversidade seja atingida & que seja utilizada como mdéiz NG 2
transferéncia da rede (coeficientes das combinactesrés) a
matriz geradora de um codigo de bloco com maxima distngly 3 canal de Maltiplo Acesso (MAC), em que os nos samsm

minima de Hamming (MDS, do inglémaximum distance transmitir os seus pacotes de paridade simultaneamente. due o indice
separable_) temporal esta omitido.

. MAC-GDNC Lilmitando no.momento_ a dois o m_'Jmero .de usuarios
] ) ) habilitados, o sinal recebido pelo destino seria dado pela
De acordo com o ilustrado na Fig. 1, considerando-se Qignerposicao dos sinais transmitidos simultaneamente:

0s noOs da rede podem apenas transmitir ou receber infaomag

ao mesmo_ttimpo, mas néo_os ddial(—dupleg, percebe-se Vi in) M = \/P_ilhil,MXil + \/p_iz;%,MXi2 +na,  (5)
gue a restricao de ortogonalidade assumida nos trabgthos

[5]-[7] & necessaria apenas na fase de difusado (Fig), W{slo em queiy, iz € {1,..., M — 1} correspondem aos indices dos
gue os usuarios necessitam, alem de difundir as suasiggdpdois nos transmissores. O cenario ilustrado na Fig. Zsemita
mensagens, receber as mensagens de seus parceiros. Poréroanal de multiplo acesso (MAC) [8], [9] com dois usu§fio
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cuja probabilidade deutageé obtida através dachievable e a segunda pretendendo aumentar a taxa do cédigo de rede,
region apresentada na Fig. 4 [9]. sem que o seu desempenho seja comprometido.

Ro
\ A. Abordagem 1

Nesta abordagem, a quantidade titae slotsreservados
para a fase de cooperacdao & a mesma do esquema GDNC
C(SNRh2|?) 1 (MEs3). Porém, visto que os usuarios sao aptos a transmitir
3 seus pacotes de paridade simultaneamente, para o caso em

que M = 2, cada usuario transmitiria agora uma quantidade
k3Pt — 92k, de pacotes de paridade independentes. Tal
¢ (_SNRina 2 | 4 situacao esta ilustrada na Fig. 2(b), para o caso dfpeem

(m) que ks =2.

1 Nesta situacdo, a matriz geradora vista pelo destina teri
: R suas dimensdes aumentadas\dk; x M (k1 +k2) paraM k; x
c ( SNRJA; |2 ) C(SNRM [2) ! M (k1 +2ks), resultando em um coédigo com maior capz_mdade
1+SNRih, |2 na correcao de erros. Cada um de4f#8" pacotes de paridade
Fig. 4. Achievable regiorcondicionada ao estado do canal para um can&eria formado através de uma diferente combinacaorjinea
de miiltiplo acesso com 2 usuéarios. Note gife) = log, (1 + a). escolhida a partir de um codigo MDS.
Para que seja realizada uma comparacao justa, consieera-

Na Fig. 4, a Regidao 1 corresponde a um erro g4ge a poténcia de transmissao dos usuarios nesta akardag
decodificacao da mensagem do No 1; todavia, a mensagemyd@yvidida por 2, de tal forma que a SNR média no destino
N6 2 pode ser corretamente decodificada nesta regiao Wma ¥ermaneca inalterada quando comparada ao esquema GDNC
que a taxa do NO 2 & menor que a taxa limite na situagao g@yinal. Nesta situagao, a probabilidadealgageindividual
que a transmissao do N6 1 & considerada como ruido AW@N ym pacote de paridade transmitido pelo Usuario 1 (0 mesmo

adicional, i.e, Ry < logy[l + SNRho|?/(1 + SNRA1[*)].  resultado & valido para o Usuario 2 devido a simetriapsea:
De forma similar, a Regiao 2 corresponde a um erro na

recuperacao da mensagem do NO 2 e sucesso na decmﬁfic@fﬁf&(SNR) = Poprr(SNR/2)
da mensagem do No 1. Finalmente, a Regiao 3 corresponde a 1 oR _ 1
erros de decodificacao das mensagem de ambos os usiarios. = 1- SR &XP (— SNR/2) - (8)

probabilidade de outage individual no destino, de cadatpaco oR R 9
de paridade transmitido pelo N6 1 e pelo N6 2 sao dadas exp< 27" — 1) (1 + 1 + u> )

respectivamente por [9]: SNR/2 2%~ SNR/2
Po1 = Pr(1) + Pr(3) (6a) 1) Probabilidade de Outage TotalA probabilidade de
’ outageda Abordagem 1 do esquema MAC-GDNC pode ser
Po,2 = Pr(2) + Pr(3), (6b) obtida a partir de (3), através dos seguintes ajustes:
em quePr(i) denota a probabilidade da Regi&oa Fig. 4. « A probabilidade deutagedos enlaces na rede nao é mais
Considerando todos os enlaces da rede com a mesm&taxa Simétrica. Durante a fase de difuséo e dentre os enlaces
e assumindo desvanecimento Rayleigh, um eventoutage interusuario, continua sendo obtida a partir de (2). Poré

no destino para qualquer pacote de paridade transmitido pel durante a fase de cooperacao, & obtida a partir de (8);
Usuario 1 (0 mesmo resultado & valido para os pacotes O namero dle pacotes de paridades transmitidos por
de paridade transmitidos pelo Usuario 2 devido a simetria usuario k3™ = 2k,.

assumida na Segao II-A) ocorre com probabilidade [9]: Dessa forma, pode-se mostrar que a probabilidade de outage
1 oR _q da Abordagem 1 do esquema MAC-GDNC é dada por:
pESNR) = 1— —exp (-2 ) — 7
P, or(SNR) e (~2snm ) ) I
22F Lo (28 — 1) Poappt = 1P, (7’0,1 )
oo (s ) [ o S| < n, .

Na situacao em queVl > 2, a complexidade em se I 2ks : i . -
obter a probabilidade deutagena situacdo em que todos ogm auen = p(27). Em (9) considerou-se a aproximagao

appl .
usuarios transmitem seus pacotes de paridade simulteneam” 2 & alta SNR d&, pr, dada por:
também aumenta, tornando-se impraticavel. Nesta §ityac 9 (23 _ 1)
uma alternativa seria de que os usuarios transmitam o0s seus ’ngg)éz —eNR
pacotes de paridade aos pares, 2 de cada vez.

No que se segue, apresentamos duas abordagem para/fopartir de (9), pode-se perceber que a ordem de diversidade
esquema MAC-GDNC, a primeira visando aumentar o desed®e esquema MAC-GDNC Byac-cpne = M +2ks2, superando
penho do sistema (mantendo a mesma taxa do codigo de rededsquema GDNC original.

(10)
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B. Abordagem 2

Na Abordagem 2, considera-se que a quantidade de pact
transmitidos por usuario na fase de cooperacao & a mgsena
no esquema GDNC, de acordo com o ilustrado na Figura 2(
Nessa situacdo, a probabilidade@éageseria dada por

Po,appl ~ Mpéw (PO,PF)}7C2
~ /L'Péw-i-kz’ (12)

—e— DT
a qual corresponde & mesma probabilidade odéage do I oL Aprox)
esquema GDNC na situagao em que a SNR & suficienteme — — — GDNC (Aprox))
grande. Porém, nesta Abordagem 2, a taxa do codigo de r !0 || % MAC-GDNC

grande. Porem, nesta Abordagem 2, a taxa do codigoder = ¢ |77 MAC-GDNC (Aprox.)
€ aumentada para:

Probabilidade de Outage

10_ i L L L
2 4 6 8 10 12 14 16

k1 SNR (dB)
Rmac- = 12
MAC-GDNC kl + 12_2 ( )

Adi ig-5. Valores exatos e aproximados da probabilidadeutiegeem funcao
resultando em um ganho de taxa de cbdigo sobre o esquégr{ﬁg?\m bara 0s esquemas DT, GDNC (chin= ks — 2) e MAC-GDNC
GDNC dado por (comki = 2 e k3PP = 2k, = 4).

Ruvac-
Gr = <M—1>x1oo% ,
Repne V. COMENTARIOS FINAIS
_ ke % 100%. (13) Neste trabalho, elaboramos sobre o esquema de codificacao
2k1 + k2 de rede dinamica generalizada (GDNC), relaxando a rastric

de transmissao ortogonal durante a fase de cooperagio. A
permitir que os pacotes de paridade sejam transmitidod-simu
taneamente, mostrou-se que & possivel aumentar a ordem de

Analisando-se (13), percebe-se que

lim Gr = 0% (14a)

kg — 00 diversidade do sistema e/ou aumentar a taxa do codigo de

rede utilizado, sem que o desempenho seja comprometido.

lim G = 100%, (14b) Resultados nl_Jmerlcos_f_oram apresentados para ilustrar os
ka—00 resultados obtidos analiticamente.

ou seja, a medida em que, aumenta, o ganho de taxa
do esquema MAC-GDNC sobre o esquema GDNC diminui.
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