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Esquema de Diversidade Cooperativa com Duas
Esta@esRelaye Deteca@o Linear Coerente

Renato Machado, Robson Domingos Vieira e Mario de Noronéim N

Resumo— Neste artigo, apresenta-se um novo esquema de di-claro dessa evolucdo sao as novas especificacdes disiteq
versidade cooperativa que utiliza duas estdigs relay, um processo tos que a ITU ifiternational telecommunications unipesta
de detec@o linear coerente no 1o destino e modula@o PSK. Neste o1 51hando para as futuras redes de comunicacdes sem fio
esquema, os @is transmissor e receptor &0 equipados com uma . . . - '
(nica antena e as estdies relay com duas. As estages relay chamado de IMT-Aifternational mobile telecommunlca_tlons
utilizam uma pré-codificagio linear para transmitir os dados - advancedl [1]. Taxas de dados na ordem de 1G bits/s e
detectados ao 0 destino. Atraves de um canal de realimentago largura de banda de 100 MHz s&o requisitos que distinguem
limitado, uma das esta@es relay utiliza a informagdo do estado (s sistemas IMT-A dos sistemas 3G e das redes WiMAX
do canal para multiplicar o simbolo detectado por um fator & (worldwide interoperability for microwave accds@02.16e).

correcdo antes de transmiti-lo ao @ destino. O desempenho do Assim. com o obietivo de atingir os requisitos determinado
esquema propostcé verificado atraves de uma comparago com Ssim, Jetivi INgIr 0S requisitos ! S

a técnica MRC. Outras simulages analisando a infléncia do Pelo ITU para futuras rede de comunicagdes sem fio, algumas
nimero de bits utilizados no canal de realimenta@o e a variagio tecnologias chaves devem ser estudadas e avaliadas. Dentre
do valor da SNR entre o ro transmissor e as estafesrelay elas podemos destacar os sistemas MIM®6ul(iple-input
também sio apresentadas. multiple-outpu} com oito antenagelay e o agrupamento de
Palavras-Chave— Canal de realimentago limitado, codigos banda [2].

espacio-temporais, detecgo linear coerente, estages relay, di- Os sistemas IMT-A utilizardo a técnica de acesso maltipl
versidade na ”a”_sm'sa‘)/recep@o' sistemas MIMO. o OFDMA (orthogonal frequency-division multiple accpsgie

_ AbStrr]aCt—'“_ :]h's papler, we PVOPOSEd?_ new cor?peratlzj/e diver- facilita a multiplexacio do canal de radio nos dominitas
sity scheme with two relay stations and linear coherent detgion A o
at the destination node and PSK modulation. In the proposed Lrequenclla}, do tergpo € do,es_pagg, falctllltanNdo,ddesse modo
scheme, the transmit and receive nodes are equipped with a esenvolvimento de ,es_tratEQ'aS € alocagao de rgcqums
single antenna and the relay stations with two antennas. Atiear €xplorem esses dominios. Atualmente as tecnologias 3&-LT
precoding scheme is applied in the relay stations that tramsit ~ (long term evolutioh[3] e 0 WiIMAX [4], ja contemplam este
the detected symbol to the destination node. A limited feedick t|p0 de mu'tip'exagéo_ A uti”zagéo de ml'_”t'p'as ams na
channel between one of the relays and the destination node istransmisséo e na recepcao ja & mandatoria nas tegasi8G-
considered. This relay station, using the feedback CSI, mtiply LTE e WIMAX. Poré , limitado d
the detected symbol with a correction factor and then send ito ewl - ofem' um nurrjero _'m'ta ode qqatro antenas
the destination node which performs a linear coherent detdipn. Para a transmissao e recepgao foi adotado. Diversodasstu
The performance of the proposed scheme is compared with the vem sendo realizados para avaliar a aplicacaaetay nas
well known MRC receiver technique with four receive antenna. redes de Comunicagﬁes sem fio. Podemos Citar, por exempk),
In addition, the influence of the number of feedback bits and dois grupos de trabalhos no WiMAX (802.16j e 802.16m) que

the SNR between the transmit node and relay stations are also ~ . - . -
addressed. y estdo estudando a integracdo do conceitoetiey no padrao

[51-7].

Existem diversas estratégias dsay que podem explorar
os beneficios da diversidade espacial obtidos da codga®rac
tais como aamplifica e enviademodula e envia decodifica
e envia Na técnicaamplifica e enviaasrelaysamplificam o
I. INTRODUCAO sinal recebido e enviam o sinal amplificado para o destino [8]

[9]. Na demodula e envijaa relay demodula individualmente

_ Atualmente, pode—se_ encontrar redes de comun_icag;(“)es Ll¥a simbolo, modula (ou nzo) o simbolo novamente e o
fio que fornecem servicos de voz com alta qualidade, altgsia para o destino [8]. Na técnicecodifica e enviacada

taxas de éransmssgo e serwgosf_de multimidia. Porém, 9, decodifica a mensagem recebida, codifica novamente (ou
sistemas de comunicagoes sem fio continuam em CONStape) ¢ enyig a sequéncia codificada para o destino [9}-[11]

gesegvolwmento,#g que novas aplicacoes e s%rwgous 8lat £ fodas estratégias supramencionadas a diversidadgiaspa
orados e especificos passaram a ser requeridos. Um exerggl, ser obtida combinando as mdltiplas réplicas do sinal

. S recebido oriundas do nb fonte e datays
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utilizam uma pré-codificacao linear para transmitir @slas ao n6 destino, chamado por né 0. As estag@ay 1 e 2
detectados ao n6 destino. Para realizar a deteccaonteere conhecem os ganhos do canal ertiee 0 n6 0 e entré?, e
sistema utiliza um canal de realimentacao limitado, stimslo 0 nd 0, e realizam uma formatacao de feixe 6tima [12]. Gom
em apenas alguns poucos bits de realimentacdo, utilizadpoténcia transmitida total por estagétay em cada instante
para enviar informagao sobre o estado do canal para udetempot & P, a poténcia transmitida por cada antena nas
das estacOeeelay. Esta, por sua vez, multiplica o simbolcestacdes relay sdo normalizadas parafs€v/, e P/Ms.
detectado por um fator de corregéo antes de transmit-lwba O sinalyy, , recebido no instante de tempe- 1 pelo n6
destino. Embora o esquema proposto seja apresentado apdastno, & dado por:
para sistemas que possuem uma Unica antena em cada nd M My
transmissor e receptor e duas antenas nas estaglégsa o /DI L 1 sl SIS a2 2 22
generalizacao dest: esquema ja esta sendo investigada Y1 = ; P/Mw;gio8, +; PIMaw;9; 08+ o4

O restante do artigo esta organizado da seguinte maneira. N ! (3)
proxima se¢ao, apresenta-se o modelo do sistema. Oreaquem quew; e wf sdo sinais formatados, g ;.1 representa o
de diversidade cooperativa proposto & descrito na SBEao ruido Gaussiano branco complexo com média zero e vaaianc
Na Secao IV, apresentam-se os resultados de simulag@¢s/2 por dimensdo complexa. Assumindo-se estimagao per-
Finalmente, na Secao V, apresentam-se as conclusdgsresalfeita do canal no no destino, a detecgdo ML pode ser iz
comentarios finais. computando a métrica de decisao

2
Il. MODELO DO SISTEMA M,

M,
O modelo do sistema de comunicacdo sem fio cooperativ tr1 Z VP[Miwig; gs: - Z VP/Maw;giost|  (4)
considerado nesta se¢cao &€ composto por um no transmiss =l =

duas estacdaslay e um no destino, como pode ser observad® decisio & feita em favor do simbolo que resulta em uma
na Figura 1. O desvanecimento considerado no canal rdenor métrica.

comunicacao sem fio & do tipo Rayleigh e os sinais recsbido

nas estacoe®lay € no no destino sao corrompidos pelo ruido || Esquema DE DIVERSIDADE COOPERATIVA COM
Gaussiano. Os ganhos do cahgl e h7 ;, associados ao canal pag EsTACOESRelayE DETECGRO LINEAR COERENTE

entre o n61 e as antenas e j das estagdes relay 1 e 2,

respectivamente, bem como 0s ganhpg e g]g.O' associados  \esta secao, o esquema de diversidade cooperativa € apre

2 3 i 1 i
ao canal entre as antenas j das estacOe®layl e 2 e o nd sentado. A:ssume-se que a CSI}x:}g ehy ; estao d|sp01j|ve|s
nas estacdegelay 1 e 2, e que a CSI dg}yo e gf-yo, i =

0, respectivamente, paia= 1,..., My, j = 1,..., M5, sao M. g 1 M ) ot ¢ hecid
modelados como variaveis aleatorias Gaussianas coawlek <241 J = 1,..., /M2, S€jam perieitamente conhecidas
no nb destino e nas estacieday 1 e 2. Ha4 um canal de

independentes, circularmente simétricas, com média ger i tacio di wvel ent 5 desti -
variancial/2 por dimensdo. Estes ganhos s&o considerad§§''Mentacao disponivel entre o no destino € a otatdy

constantes durante um periodo de simbolo (ou a estacaeelay 1), através do qual o nd 0 envia informacao

A cada instante de temp o sinals,, pertencente a uma SOPre 0 estado do canal pafig (ou 1), permitindo que esta
dada constelacio, & transmitido do no transmissor paral’@nSmita o simbola? de uma maneira mais apropriada para
estacBeselay 1 e 2, denotadas pat, e Rs, respectivamente. S€ aumentar o ganho de SNR no no destino.

O sinal ¢!, recebido no instante de tempopela I-ésima Daqui por diante, o indicé sera omitido com o propésito
estacaaelay, & dado por: de simplificar a notacao das proximas equagoes.

M,
yl = Z \/ﬁhlLiSt + 7ll1,i,t 1=1,2. (1) A. Esquema de Transméss

i=1 No esquema proposto, o nd 1 transmite seu proprio simbolo
em queP é a poténcia total transmitida por cada estagfmy de informacdo no primeiro periodo de transmissao para a
em cada instante de tempoye representa o ruido Gaussian@stagdeselay 1 e 2 que detectam esse simbolo e retransmitem-
com média zero e variancid, /2 por dimensdo. Assumindo- no, utilizando a técnica de formatacao de feixe otinwam
se que as estacgdes relay 1 e 2 conhecem perfeitamentelp cafadestino. Por simplicidade, assume-se que as esteelags
estas realizam a combinacao de maxima razao (MR&i- tém apenas duas antenas com alocac¢éo uniforme de f@gténc
mum ratio combiningseguindo com a detec¢io de maximaendo a poténcia total dada pBr= 1. !

verossimilhanca (MLDmaximum likelihood decodifigcom- Sejas; 0 simbolo transmitido pelo n6, pertencente a uma
putando a seguinte métrica de decisao constelacao de simboldd-PSK, ou seja, com energia média
2 unitaria. Os sinais recebidos em banda base nas estatées

M,

yi - E v PhlLiSt
d f f - d bol | y' = higsithigsi g+ (5)
A decisao é feita em favor do simbolo que resulta em uma 2 2 2 2 2
atri hiis1+higs1 + +
menor métrica. Yy 1151t hia81+M11 + 12

No '_nStante de_ tempd + 1, ?S esAtagqeseIay le?2 1puas antenas por estacégay e alocacao uniforme de poténcia nao so
encaminham os sinais detectadés,e 57, simultaneamente restrigdes mandatorias para o esquema de transmissgosto.

@) 1 e 2 sdo dados por
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Fig. 1. Diagrama de bloco do modelo do sistema.
respectivamente, em queg, e 7. representam os ruidos 1
AWGN. #
Considerando-se que o conhecimento perfeito do estado do
canal esta disponivel nas estactsay, entao a deteccao ML
pode ser realizada da seguinte forma: (\/P_/zexp{jel}a}w \/P_/Qexp{jﬁ-}}.a;.u)él
Al . 1 1 1 2
51 = argmin ‘y —higs1— h1,251| (6)
° \ GU 3
e 3
22 . 2 2 2 2
51 = argmin ‘y —hi 51— h1,251| (7)
s expljta} (VP/2exp{j63) gt + v/ P2 expli63}od0 )
No segundo periodo de transmissd®, e R, “encami-

nham” os simbolos detectadés e $? simultaneamente para

0 no6 destino. Os sinais sao ponderados de maneira apapria

tal que a transmissao por formatacdo de feixe otimagpees F9- 2+ Sinal recebido no no destino.
empregada em cada uma das estacéley.

verossimilhanca:
B. Detecéo Linear Coerente

3 1 a1 1
' i C ' i 0 10
O sinal recebido no no destino pode ser visto comd yD(g;aO + eXp{‘? 22}922,0 + o (10)
combinag¢ao dos dois vetores representados na Figurae2, e ~ (910 +exp{jb3}95 o) exp{jba})
dado por = (910> + 930" + B1)31/V2 + (|95 o> + 93.0° +
52 1 01y 1 2
VP/2wigl 081 + /P/2w3g; o8 (8) 52)51/\/524— ZD (91,0 + exp{jb3}g5.0+ (910 +
P/ ,/ exp{jb3}93,0) exp{jba})”
exp{de}( 2wigi 87 + / P/2w3g3 031) +np {462}95,0) exp{jba})

L 1 em que %” denota conjugado complexo,
em quenp representa o termo AWGNy; = exp{j6, }, w

eXp{jGQ} i,j = 1,2, sdo os pesos de cada sma@deeofator By = 20{g} o(gdoexp{Oi1)*} + g (g2 o exp{ifal)” +
de corregéo cuja escolha & baseada nos bits de infaomag . 91’ 5 " w1, 2
que a estacaeelay 2 recebe do no destino através do canal 92.0exP102} (91,0 exP{j0a})” + 91,0(92,0 exP{j02}
de realimentago. Assumind® = 1 e w} = w} = exp{;0}, exp{jfa})* + 92,0 exp{03} (g3 o exp{j03} exp{jfa})*

pode-se reescrever (8) como

\/ﬁgl 8+ V/1/2wyg3 081 )
exp{ja} (\/_91 W82+ \/_w292 051) + 1D Ba = 2R{g} 0(92 o exp{j03} exp{jba})*} + g1 091 0
exp{jba} + g7 0 eXP{JGd}(on exp{jf3})* + 92,0
O processamento linear seguinte, considerando que 0s  exp{;j63}exp{fa}gi’ + g3 exp{j63} exp{jba}gs’
simbolos transmitidos pertencam a uma constelagdo
PSK, produz a entrada desejada para o detector de maxBeafor assumido qué} = 32 = s;, entdo pode-se reescrever

e
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(10) como 10" } ; ‘ ‘
i i +SNR0:5dB
s1 = (|9i0|2 + |95,0|2 + |gi0|2 + |g§,0|2 +B)s1/V2+ —+—SNR =15d8
1 a1y 1 9 .22y 2 —— SNR =25 dB
np(g1,0 +explifa}gs o + (97,0 exp{j62}92,0)
exp{jfa})”
em que
i
ﬁ = ﬁl + 62 0
= 2%{9%,()(9%,()67(1){9%})*}+
2§R{gio(gio exp{jfa})"} +
2R{g7 o(93,0 exp{j03} exp{jba})*} +
2R{g2,0 exp{03} (93,0 xp{j03} exp{jfa})*}
O sinals; tem energia média unitaria, portanto a raz&o sina N T A
ruido (SNR) do sinal recebido (8) & SR, (8)
_ lgiol® + 1920 +19%0* + 1930 + 8 1)
7 2 o Fig. 3. Desempenho de erro do esquema proposto para déerealores

em quey, = 1/Ny. Como 5 pode assumir valores negativosfje SNRy e by = 3.

guando um canal de realimentacdo nao & consideradi ent
a ordem de diversidade completa ndo pode ser garantida. a0 valor atribuido a SNR Pode-se notar que ha perda de

No esquema proposto, assume-se que existe um canalif€smnenho conforme o valor de SN&ecresce. Esta perda
realimentacao livre de erros e de atrasos, atraves db 4@ yesempenho pode ser explicada pelo fato de que para baixos

by bits dpodem segieana}dos d? no 0 dpara a Iestag?myﬁ; valores de SNR as estacOerelay detectam e retransmitemo
Baseado nas an Icoes mstantanea,s 10 cana,o_norm hy € (propagam) mais simbolos errados do que em condi¢des de
qual 84, 64 € 2°/-PSK, retorna a maxima SNR mstantaneaSNPO mais elevadas

Em outras palavras, o n6 0 determina gliatesulta no maior Para se verificar qual o valor minimo de SNGue garante

valor deg. I i L , a diversidade completa para o sistema, fixou-se algunsegalor
Quando um canal de realimentacao & considerado, MesEOSNR (1, 3, e 5 dB), fez-sé; =3, e variou-se o valor de

que somente um dnico bit de realimentacao seja permitiGr de 0 a 30 dB. A Figura 4 apresenta esse resultado. Nessa
04 pode ser escolhido de tal maneira qéi&eja um NUMero 4, ohserva-se que quando SNR aproximadamente 20
positivo. Logo, se o canal de realimentacao for utiliza®o 5 ai0r do que a SNRo desempenho do sistema satura.
maneira apropriada, esta claro em (11) que a diversidgde,, i desta observacio pode-se concluir que existe uma
espacial de ordem 4 & alcangada no n6 destino. restricio de valores entre SNR SNR que se respeitada
. permite ao sistema alcancar diversidade completa. A &igur
IV. RESULTADOS DESIMULAG AO 4 também apresenta um limitante inferior para cada valor
Nesta secdo, apresentam-se resultados de simulacado ga SNR para evidenciar a saturacao da BER. Os limitantes
mostrar o desempenho de erro do esquema de comunicdnriores foram obtidos considerando-se uma transimissen
cooperativo descrito na Secao Ill. Os resultados sacessps ruido (AWGN) entre o nd fonte e as estacGetay. Para
em termos da taxa de erro de bit (BERrsusa razéo sinal mostrar a perda de desempenho quando a restricdo daaelag
ruido média entre 0 n6 1 e as estactaay (SNR)), ou a entre SNB e SNR nao &€ mantida, a Figura 5 & apresentada.
razao sinal ruido média entre as estag@émsy e 0 n6 destino Nesta figura, para cada valor fixo de SNENR, = 15, 20,
(SNRy). A modulacdo BPSK & a constelagao considerada em 25 dB), o valor de SNRvaria de 0 a 20 dB.
todas as simulagdes apresentadas nesta secdao. A BER fbla Figura 6 & possivel se observar o influéncia do numero
estimada baseada na contagem de pelo menos 400 bits errdédsts de realimentagao no desempenho do sistema. @uafor
para cada valor de SNRou SNR. O canal & consideradoapresentado nesta figura, o desempenho de erro & muito
plano e quase-estatico, ou seja, o canal & constantetdurgnoximo do limitante inferior quandd; = 3 bits, indicando
a duracao de um bloco de transmissao e varia aleatortamaque praticamente ndo ha mais ganho de desempenho de erro
de um bloco de transmissdo para outro. Assume-se guegaando o nd destino envia mais do que 3 bits de realimaotag™
ganhos dos canais sao amostras independentes de um progess a estacarelay 2. O valor adotado para SNRoi de 25
aleatorio Gaussiano complexo com média zero e varidr2ia dB.
por dimensao. Na Figura 7, mostra-se o desempenho do esquema proposto
A Figura 3 mostra o desempenho do esquema propostzerando em SNR= 25 dB e trés bits de realimenta¢ao. Com
guando o valor de SNRé 5, 15, ou 25 dB maior do queo prop0sito de comparacao e para se visualizar que o esque
o valor de SNR. O nimero de bits de realimentacao do nbooperativo proposto pode alcancar diversidade complata
destino para estacaelay 2 & igual a 3 &y =3). A Figura 3 recepg&o, apresenta-se na mesma figura a curva do esqueme
também revela que o desempenho do sistema esta assoddR@€ com quatro antenas receptoras (sistema com grau de
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—_— SNRl =3dB p:
— — — Limitante para SNR1 =3dB
—%— SNR, =5dB
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Fig. 4. Efeito da variagdo de SNmio desempenho do sistema para diferentegiy 6. Desempenho do esquema proposto para diferenteevaleb ;.
valores de SNR

10 T T T T
—+— MRC com 4 Rx
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Fig. 7. Comparacao de desempenho: Esquema propestasMRC.

Fig. 5. Desempenho do esquema proposto para diferenteevale SNR.
V. CONCLUSOES ECOMENTARIOS FINAIS

Neste artigo, propds-se um novo esquema de diversidade
diversidade espacial igual a 4). A partir deste resultado, gooperativa com duas estac@elny e deteccao linear coerente
bastante conhecido da literatura, fica visivelmente clare gno né destino. Nesse esquema, um canal de realimentacao
0 esquema proposto apresenta diversidade completa, qu dejatado esta disponivel entre o nd destino e a estagky
de ordem 4. Ainda nessa figura, pode-se notar que o esqu@nklostrou-se que quando a estagalay 2 utiliza apropria-
de diversidade cooperativa apresenta um ganho de SNRddenente a informacédo do estado do canal recebida atdavés
aproximadamente 2 dB sobre o esquema MRC. Esse ganhaaeal de realimentacao, entao a diversidade espacigbleta
SNR ocorre basicamente em funcao de dois fatores: i) s lbde ser obtida no nd destino através do esquema proposto.
de realimentagao fornecem informacgao necessara quae/s Para cada valor de SNRexiste um valor minimo correspon-
em (11) seja sempre um namero real positivo; ii) a potédeia dente para SNR(SNR, > SNR;) que garante que a ordem
transmissao em cada uma das antenas nas estelfet e 2, de diversidade completa &€ obtida no n6 destino e que acima
é normalizada®/M; e P/M,), totalizando uma poténcia dedeste valor a BER no no destino ndo pode ser mais melhorada.
transmissad® = 1 em cada uma das esta¢@eky, enquanto Logo, ha um problema de otimizagao em aberto que consiste
gue no esquema MRC, que tem apenas uma (nica antemaencontrar a melhor relacao entre SNRSNR, tal que a
transmissora, a poténcia de transmissao total norndaliza ordem de diversidade completa no n6 destino seja garantida
pP=1. Embora todas simula¢des tenham sido realizadas coanitier
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a modulacao BPSK e apenas a presenca de duas eSielgdes [6] IEEE 802.16 Broadband Wireless Access Working GréDpaft IEEE

cada uma delas com somente duas antenas transmissora

extensao deste trabalho para um cenario mais geral (roais

gue duas antenas por estagday, mais do que duas estacdes

relay, estimacao imperfeita do canal, constelache4SK ou
M-QAM, etc.) esta sob atual investigacao.
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