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Esquema de Diversidade Cooperativa com
Conhecimento Parcial do Canal nosN
Cooperadores

Renato Machado e Bartolomeu F. Uchda Filho

Resumo— Neste artigo, propde-se um esquema simples de “ouvidos” por outros n0s, os quais podem ser vistos como

diversidade cooperativa para um sistema de comunicap que

consiste em dois fis cooperadores, que recebem um Gnico bit

de realimentago do nb destino com informago sobre o estado
do canal. Essencialmente, o bit de realimentd@p informa qual

“parceiros”. A fonte e seus parceiros podem conjuntamente
processar e transmitir suas informacdes criando assim um
“rede virtual de antenas”, embora cada um desses nosrasteja

€ o0 nO cooperador que apresenta o canal mais forte e estaequadPS com apenas uma Unica ant&a. chamado caso
informacg&o & usada apropriadamente para se obter diversidade MIMO distribuido.

cooperativa. Um receptor linear &€ proposto e seu desempenho

de erro se mostra ser muito pbximo ao do detector de maxima
verossimilhanca. Deriva-se um limitante superior da prolabi-
lidade de erro média para a modulagio BPSK e canal com
desvanecimento Rayleigh plano, assumindo-se conde&s ideais
para 0s canais inter-us@rios.

Palavras-Chave— Canal de realimentago limitado, codigos
espacio-temporais, diversidade cooperativa, selép de rbs.

Abstract—In this paper, we propose a simple cooperative
diversity scheme for a communication system consisting ofao
cooperating nodes that receive a single channel state inforation
(CSI) bit from the destination node. Essentially, the feedhck bit
tells which cooperating node has the strongest channel, arttiis
information is used appropriately to obtain cooperative diversity.
A simple linear receiver is proposed and its performance istsown
to be very close to the maximum-likelihood performance. An
upper bound on the average error probability is derived for
binary phase-shift keying (BPSK) in flat Rayleigh channels ander
the assumption of ideal inter-user channel.

Keywords— Cooperative diversity, node selection, limited feed-
back, space-time code.

I. INTRODUCAO

Desde o trabalho de Sendonaisl.[3], [4], 0 interesse em
comunicacao cooperativa comecou a crescer. Sendatais
propuseram algoritmos interessantes de cooperacaosjzgra
temas de transmissao to tipo CDMAo(de-division multiple-
accesy onde cada unidade movel decodifica e repassa um
certo nimero de bits recebidos de seu parceiro. Também con
tribuindo para o aumento do interesse nessa area, Laneiman
al. [5] apresentaram o primeiro trabalho em comunicac¢ao coo-
perativa considerando certos aspectos da teoria da infdona
examinando regides de taxas de transmissao alcascavei
probabilidadesutagesEm [5], mostrou-se que tanto a técnica
amplifica e encaminhamplify-and-forward quanto métodos
adaptativos alcancam ordem de diversidade igual a do& par
sistemas de cooperacdo com dois usuarios. Lanetnain[6]
também sugeriram o emprego de codigos espacio-tensporai
de bloco “convencionais” (originalmente proposto em [3]) [
em um cenario “distribuido” de cooperacao.

Paralelamente a [6], uma abordagem alternativa chamada
de cooperacao codificada foi proposta em [9], em que a
transmissao cooperativa & integrada a codificacd@dal cEm
[9], a idéia & que cada usuario, ao invés de repetir sy bde-

Ja & bem conhecido que sistemas de comunicacio $EfPs (ou via amplificacao, ou via decodificacao), teerreiar
fio com multiplas antenas transmissoras e multiplas aste@/guma redundancia adicional para o(s) seu(s) parckird(s

receptoras (MIMO) rhultiple-input multiple-outpgtpossuem

maioria dos trabalhos em que os nés cooperadores atuamnm tant

capacidade de canal elevada [1], [2]. Técnicas com nidtip COMO fontes de dados quanto coreaysé para esquemas de
antenas s&o0 muito atrativas por serem empregadas erbestaéansmissao to tipo CDMA ou TDMAtifne-division multiple-

radio-base com aplicacdes para celulares, as quaisrgmf
incluidas nos padrdes de comunicacao sem fictedeeira

access
Um sistema de comunicacdo sem fio pode obter signifi-

geradio. Infelizmente, em muitos cenarios de comunicaggntes melhorias em desempenho quando o conhecimento do
sem fio, 0s transmissores s&o0 muito pequenos e nao posapal & disponibilizado nos transmissores [10], [11]. E&i[

bilitam a instalacdo de mudltiplas antenas. Para supessa

/.

[13], um canal de realimentacdo & usado para se explorar

limitac&o, esquemas com diversidade cooperativa vérdcse COOperacao. Ahmeet al. [14] consideraram métodos praticos

propostos [3], [4].

para aproximar os limites de desempenho tebricos em um

A idéia basica por tras de comunicacio cooperativileescanalrelay com desvanecimento, sob diferentes consideracdes

na observacio que, em um ambiente de comunicacio $§fre o conhecimento do estado do canal no transmissor,
fio, o sinal transmitido pelos nos fontes s&o ocasionalenef®ara um cenario tipico com canatlay (i.e., fonterelay-
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destino). Objetivando-se explorar plenamente os bensfic
de uma transmissao cooperativa, deve-se explorar o canal d
realimentacao sempre que este estiver disponivel.

Neste artigo, propde-se um esquema de diversidade coope-
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Gaussianas com média zero e variantj@ por dimensao
complexa. Assume-se que os coeficientes dos desvanecgnento

@ ho ~ PP H
\ sao constantes durante a transmissao de um bloco de dois
hi2 . - . , =
simbolos consecutivos, mudando aleatoriamente a caea no
bloco de transmissao.

ha1
/ Assume-se também que os coeficientes dos desvanecimen-

tos dos canais diretos sdao conhecidos pelo receptor e que
um canal de realimentacdo, totalmente livre de erros e de
atrasos, através do quabits possam ser enviados para 0s nos
Fig. 1. Diagrama de blocos do esquema de cooperagao poopos transmissores. Aléem disso, assume-se que a informegZidd
pelo canal de realimentacdo chegue aos nbs transnsssore
antes mesmo que a primeira transmissao seja realizada. Em
rativa paraN = 2 nos transmissores &p = 1 no destino, outras palavras, o bits de realimentacdo sao usados para

todos equipados com uma (nica antena. Antes de comegdlecionar os modos de transmiss&o para ambos periodos de
gualquer transmissao de dados, 0s n6s transmissord®mcesimbolo dentro de um bloco de transmiss3o.

1 bit de realimentagao, que traz informagao sobre o estad
canal. Vale ressaltar que a mesma informacao sobre ooestgg E SQUEMA DE DIVERSIDADE COOPERATIVA PROPOSTO
do canal & passada para os dois nos cooperadores. Esse fato COM UM BIT DE REALIMENTAGAO

aliado ao fato de que o canal permanece constante por ur‘RI ; - de di idad i
certo intervalo de tempo, resulta em wwverheaddesprezivel , esta se¢ao, o esquema de diversidade cooperativa wopos

na pratica. é apresentado para um sistema de comunicagdo cujo modelo

Os canais entre 0s n0s transmissores (canais inter'ums)JéufOi descritp na S€G&0 anterior, pare- 1 ?“ de _realimentac;ao..
e entre cada nb transmissor e o né destino (canais direl‘%s rar_13m|ssao.de_ntro d? um blopo € reallzada, da seggmte
sao considerados mutuamente independentes. O valor do eira. No,prlr_nelto periodo (_je S|mbo~lo, cada no Fr"m“’.'“
de realimentacao indica qual dos canais diretos &€ o melrg V12 S€U proprio 5|m_boI0 de |n’forma<;f_;10 para o no de_!se
Porém, ndo & possivel se aplicar diretamente a teatica €Ste simbolo é recebido pelo nd parceiro também, quizaea

selecao combinada e simplesmente transmitir ambososdsb sua deteccao. No segundo periodo de simbolo, os nds-tra

pelo mesmo nbd fonte, uma vez que cada simbolo s6 eglé?sg_rfs dreallzam, cooperacao ? retrapsdmner.r; a Lnf_camag
disponivel para o seu respectivo n6 antes da transmisS§&pEPIda de Seu no parceiro con ormeNe escnf)a.alx?. .
No esquema proposto, uma alocacao de poténcia nao uni-

comecar. O n6 associado ao pior canal deve utilizar omuini]c . q os t X Denot

de poténcia possivel, o suficiente para assegurar quelbmki Igrmleje er;prega atrlos _nosd ra;nsmss_orszs. Ienodan h-o5 )

transmitido por ele sera ouvido pelo nd cooperador. — ( + = —) as poténcias de fansmissao alocadas nos nos
H\ggsmlssores, sendo que a restricao de potdnciaP_ = P

Na proxima se¢ao, descreve-se o modelo do sistema. O NV i N | tida. O valor d
esquema de diversidade cooperativa & descrito na Sdgéoel Imposta, em qué € a potencia total transmitida. O valor da

Na Secao IV, apresenta-se uma analise da probabilidadepgen(za ?Iocada} em c:zlda nodtrar(;sngssor podd_eera vgrmxdaa ¢
erro para o esquema proposto, assumindo-se uma condigag® Y€ ransmissao, dependendo das condicoes as .
ideal para o canal inter-usuario. Na Secao V, resulta gcanz_;ll. No entanto, |_st0 requereria um numero maior ge bit
de simulacido sao apresentados. Finalmente, na Sei;,éod\? realimentacgo. Ao Inves disso, considera-se umaganc

consideram-se algumas conclusdes e comentarios finais. com dois n-|v§|s de ‘potenC|a, a sabem P % em quea e
um valor otimizado a parte e permanece fixo por todo o tempo.

Os dois niveis (complementares) de poténcia sao defigna

alternadamente para os nos 1 e 2, de acordo com o valor do bit

rE]%'realimentat;élo recebido. Em funcéo de se ter comslder
canal inter-usuario totalmente sem ruido (ideal), que
uantidade de poténcia positiva_ torna-se suficiente para

detectar corretamente o simbolo vindo do nbé parceiro.

Sume-se para o restante desse artigofque> P_. Vale a

@na acrescentar que esta (ltima solicitacdo & benavako

II. MODELO DO SISTEMA

O sistema de comunicacdo sem fio com cooperacao co
derado neste artigo &€ mostrado na Figura 1.

Ele consiste enN; = 2 nos transmissores (n6s parceiros
e Np = 1 nob receptor (nd6 destino), todos equipados co
uma Unica antena. Nesta se¢ao, e nas Secdes lll e
por simplicidade, considera-se que 0s nbs parceiro es

proximos entre si, podendo-se, conseguentemente, #ss nsiderando-se que os nbs transmissores estao prHximo

que o ca}nal d?, comunicagao entre 0 no trgnsrmssor € ¥ outros, mesmo guando os canais inter-usuarios nam sej
parceiro & confiavel. Assume-se que 0s canais dlretoensaofri -

desvanecimento Rayleigh e plano. Os sinais recebidos pe %a|s.

nd receptor sao contaminados por um ruido aditivo Ganssi )

branco (AWGN) &dditive white Gaussian noiseOs nos A- O transmissor

transmissores, denominados n6 1 e n6 2, enviam seuslsnbo Sejams; e s, 0s simbolos de dados gerados pelos nbs 1
de informacao para o n6 destino, denominado n6 0. Os %, respectivamente, ambos pertencentes a uma coastelac™
transmissores também se comunicam entre si. Os coefigiente simbolos com energia média unitaria. Primeiro, shpon
do desvanecimentds, , associados aos canais entre os hosque |y o] > |hal. €m que| - | denota o valor absoluto.

e 0 n6 0,5 = 1,2, sao modelados como variaveis aleatériddesse caso, uma maior poténcia deve ser alocada ao n6 1, e
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TABELA |
ESQUEMA DE TRANSMISSAO

| Se‘h1,0| > ‘hQ,O‘ | Se|h270| > ‘h1’0| |
[[ N6 [ Instantel | Instante2 | N6 | Instante 1] Instante 2]|

Nota-se que o primeiro termo de (2) & independentesde
guandoP; > P_. Logo, pode-se concluir que realizar a
recepcao de ML dos simbolos e sy independentemente,
— — & praticamente o0 mesmo que realizar a recep¢ao de ML em
1| VPis VPsy 1| VPs 0 (2). A partir desta observagao & possivel se propor wepter
2 \/P782 0 2 \/P+sz VPs1 ) . L.
alternativo que ofereca um desempenho muito proximo ao do
receptor de ML.

a transmissao em nosso esquema de diversidade coopératia Receptor Alternativo de Baixa Complexidade

somente 0 n(’_) cooperador 1 realiza a transmiss&o, com@até geteccao de ML de, baseado na seguinte minimizagao
total. Na préatica, este simbolo transmitido pelo n6 Ideesao 5

tomada em relacdo ao simbolo que foi transmitido pelo B9 = argmin |y2 — VPsahi 4)
2 no primeiro periodo de simbolo. Uma vez que esta sendo Sf ) ) )
considerado que o canal inter-usuario & totalmente lilee = argmin |y2|” + Pls[*|h0f” ~ 2V PR {yas3hi o},

erros, pode-se assumir que o simbgl@ transmitido pelo n6 _
a qual corresponde em minimizar o segundo termo em (2).

1 no periodo de simbolo cooperativo. ; .
b .. Dessa maneira,; poderia ser detectado removendo-sgda
Quandohsg | > |hq1 0|, @ maior porcentagem da poténcia de a .
LD ’ , S interferéncia causada pes. Para tal, o simbolés, detectado
transmissao deve ser alocada ao no 2, e a transmissa@ ocor : ; “ i
s . Nno passo anterior, poderia ser usado e a decisas, esaria
conforme apresentado na Tabela I. Devido a simetria dd&abe
®)

[, assume-se para o restante desta se¢ad/qug > |ha,ol. f_ : ‘ _ _ .
§1 = argrr;in Y1 — \/ Pysihio — / P-sahap
No entanto, a partir de (3), a minimizacao em (5) pode ser

B. Recep@o de Maxima Verossimilhanca , :
3 . 3 . aproximadamente obtida por
Os simbolos recebidos no nb receptor nos instantes 1 e 2

‘ 2

sao dados por §1 = argmin ly1]? + Pylsi?haol® — 20/ PyR {yisih] o} -
B o (6)

v = VEPisiho 4 Posshao +m Como um resultado, (6) e (4) podem ser obtidas em paralelo.

Y2 = @Sth,o + 12, (1) Agora, pode-se fazer uma observacdo que nos permite

respectivamente, em qug € 1, representam o ruido AWGN, concluir que o esquema proposto possui um desempenho de

modelados como variaveis aleatorias complexas com anegro mutto bom. Em particular, uma ordem de diversidade

zero e varianciavy/2 por dimensao, para os instantes 1 e iooperatlva igual a 2 € alcancada. Note que, desde que

€ assumidoPy > P_ e |hio| > |heo|, & possivel se

respectivamente. . ) . i L
A decisao de maxima-verossimilhanca (MB), 3») & dada negligenciar o terceiro termo dentro do moédulo quadoétic
por ’ em (5). Entdo, a desigualdadie | > |hz20| implica que (5)

corresponde ao receptor de ML de um esquema de sele¢ao
em que o simbol®; & transmitido com quase toda energia
de transmissao. Semelhantemente, (4) corresponde écdete
de ML de um esquema de selecdo em que o simbglo
+[ve = VPs2h 2) ¢ 4 a d _
b2 20 ) é transmitido com poténcia totaP. Assim, a ordem de
Assumindo-se que®, > P_, o receptor de ML pode serdiversidade do esquema cooperativo proposto & semelbante

2
(51,52) = arg inlgl ‘yl — \/P+81h170 — \/P,Sthyo‘
1,52

‘ 2

simplificado. Expandindo-se o termo do esquema com diversidade de selecao de ordem 2.
5 Se ainda considerarmos que todos os sinais transmitidos
‘yl —\/Pysihio — \/P_,SQhQ_,O’ pelos dois nos transmissores possuem a mesma energia, que ~
0 caso se uma constelacao PSK for adotada, entao o recepto
de (2), obtem-se proposto torna-se linear e reduz-se a
ly1|* + Pylsi[*|h1ol* + P-|s2]?|haof® $1 = argmax R {y157h] o } ()
1

=+ P+ v/ P_ (Slszhl,Oh;o =+ Sgsihg,ohio)
=2/ PR {y157hi o} — 2/ P-R{ypis3h5 4},

em quex denota conjugado complexo ®B{-} entende-se
por parte real. Send@,; > P_, pode-se negligenciar os

termos multiplicados poP_, /P_ e \/Py+/P_, resultando

52 = argmax R {y>s301 o} - (8)

Adota-se para o restante desse artigo a modulacao BBISK (

nary phase shift keyingpermitindo-nos referenciar o receptor

proposto como um detectdinear (LD). O receptor de ML

. . ~ sera referido aqui como MLD (maximum likelihood detector)

na seguinte aproximagao . - - ) -

Na proxima sec¢ao, um limitante superior para a probabili
dade de erro média do receptor alternativo descrito em (4) e

—\/Pys1hio—/P-sah . :

‘yl +5171,0 5212, (6) para a modulacio BPSK & derivada. Os resultadosasbtid
ly1l® + Pylsi’|hiol® — 2¢/PrR {y1sihi o} .  (3) através de simulagdes sao apresentados na Segao V.

~
~

‘ 2
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IV. ANALISE DE DESEMPENHO

Assume-se que 0s canais inter-usuarios sao confiaweis, i
o simbolo transmitido pelo né transmissor com o melhor
canal no segundo periodo de simbolo & o0 mesmo simbolo VPN Bita+ VP il
transmitido pelo seu n6 parceiro no primeiro periodo de VIV B
simbolo. Assume-se, também, que a modulagdo BPSKdausa 1 ! - R
pelos nos transmissores. Definefsg,x (resp.hmin) COMO 0 VPV Bl
coeficiente do canal direto com maior (resp. menor) modulo >

guadratico instantaneo. Sob essas condicdes, dezieataxa
de erro de bit para o receptor linear apresentado na Secaq

Locus do

|||_C sinal recebidoy;
.. . T ~ Locus da varavel de deci&o com
Inicia-se a analise calculando-se a expressao exataxda ta remogio mal sucedida da interfencia
de erro de bit (BER)HKit error rate) média para a modulacao L Pior cerfrio paray,
BPSK de um esquema de diversidade de sele¢do de ordem 2, L— Pior cerfirio com remogo mal
, sucedida da interféncia
qgue é dada por [19, eq. (9.213), com=0 e g = 1]:
o0
Fig. 2. 31 sob a condicdo d#; > 16 P— e modulagao BPSK.
Pe(v) = / Q (\/ 27 ) p(v)dy
0

Y0 1 /
= (1 WV r 1> -3 (1 ~ +2> :(9) A seguir, uma série de desigualdades serao apresentadas
com o objetivo de se encontrar um limitante superior para a

em quevy, = Yolhmax|>, 70 = Eb»/No & a razdo entre aBgR instantanea em (13). Para ambos 0s cases, 0 ou
energia de bit média e a densidade espectral de poténcig; do1, pode-se facilmente mostrar que

ruido, @ (/275 ) & a BER instantanea baseada em uma Gnica

2
realizagao de canal|é..«|? € a segunda estatistica ordenadg, /Py Ephmax + 27/ P— Ephin
das normas quadraticas dos coeficientes do canal [21klee.

€ a variavel aleatoria que representa a maior de duasvedsi > (1 /Py Ep|hmax| — 2\/P——-Eb|hmin|)2 ,
aleatorias qui-quadraticas com dois graus de liberdaddoz
esperado unitario. em que a igualdade ocorre se, e somentehs@x|fmin| =
Lembrando-se que foi assumid®, > P_, a BER ins- —/Amin|hmax|- O lado direito da desigualdade acima corres-
tantanea para o simbole & dada por ponde ao pior cenario sob a condi¢cao de remocao matlglece
da interferéncia, conforme & ilustrado na Figura 2. Sdafor
Pleyiny = Q (\/E) J (10)  considerado queé’, > 16“2’“"' P_ (ou aindaP;. > 16P-)
em que (veja a Figura 2), entao, tém-se a (ltima desigualdade da
Y2 = YoP|hmax|*. (11) séries, a saber,
A BER média para o simbols, & entao (\/m o] — 2\/P—Eb|hmm|)2 P+Eb| Bona| 2.
Pey = Pe(v0P). (12)

Para essas desigualdades, a expressao da BER instagitdnea
em queP,(-) foi definida em (9). (13) para o simbola; pode ser limitada superiormente como

Deve-se notar que a probabilidade de se detectar erronea-
mente o0 simbolcs; depende de a remocao da interferéncia Py = @ (\/ 271) (1 -Q (\/ 272)) (14)

em (5) ser bem sucedida ou ndo. A BER instantanea para o 7
simbolos; & entdo dada por: +Q <\/ 7) Q (\/ 2’72) :
Peyny = Q (\/ 271) (1 = Peyiny) Um limitante superior da expressdo da BER média para o

simbolos; pode ser obtida tomando-se a esperanca de (14).
(13) Assim, obtém-se

r, < e{Q(von)} (15)

P
NO 62 ‘h)

+Q \/2|\/mhmax + 2\/P_—‘Ebhmin|2

em que vy, = 70P+|hmax|21 Az = P+Ebhmax +

2(—1)'\/P_Ephmin € II;,___(A;) denota a projecao da, -k {Q (V 271) Q (V 272)}
sobre o eixo real, conforme & mostrado na Figura 2. No "

segundo termo de (13), considera-se o fato de que, para a tE(@ D) Q (\/ 272) :

modulagdo BPSK, se a interferéncia ndo & apropriadéame
removida, entdo a interferéncia remanescente tornaias dO resultado final & dado como uma fungéo]d,@)('yo) em
vezes maior. O indicé de A; indica se os simbolos; e (9) e deQ)(«, (), que é definida como

s possuem 0s mesmos valorés=0) ou se possuem valores

opostos { = 1). Qa, B) : { \/O‘|hma><| (\/mhmaXP)} )
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. SNR sobre o codigo de Alamouti de aproximadamente
dB.
Vale ressaltar que no caso em que o canal inter-usuario
é ideal, a alocacdo de poténda. pode assumir um valor
arbitrariamente alto, o qual melhoraria ainda mais o desem-
penho de erro do novo esquema de cooperacao. Porém, para
i 0 caso em que o canal inter-usuario é real, a potéRtia

g 107 1 nao pode ser muito baixa, pois as decisdes errdbneas no nd
parceiro comprometeriam o desempenho total do sistema.
Deve-se esperar que na presenca de um canal inter-usegrio
10" - —5— Sem cooperagéo 1 a poténciaP, possa ser diminuida conforme a SNR média do
o grico canal direto decresca, ou conforme o canal inter-usiggio
T Novo 223322: EkADL)D) L4 torne mais ruidoso. A alocacao 6tima de poténcia coma um
10° ‘ ‘ ' ' i i i : funcdo das estatisticas do canal inter-usuario e da BE&a

3 5 7 9 11 15 17 19 21

13 L, . . .
o (dB) no nd destino parece ser um problema muito interessante, o
qual esta atualmente sobre investigacao.

Fig. 3. BER versus SNR para o novo esquema de diversidadeeiaiivp ~ .
e para o esquema de diversidade cooperativa com o codigdadeoiti [15] VI. CONCLUSAO E COMENTARIOS FINAIS

(sem tiit de realime_ntagéo) cor]siderando-se um canatustério ideal. A Neste artigo, propﬁs-se um esquema simples de diversidade
alocacao de poténcia adotada éde = 0.95. . . . . ..
cooperativa para um sistema de comunicacao consistindo
em dois nbs cooperadores que recebem um Unico bit de
r%imentagéo do n6 destino com informacao sobreamlesio
canal. Esta informacao & usada apropriadamente pafatee o
ganhos de diversidade cooperativa e de razao sinal-rUitio
P, < P.vPs)—Q2vPs,2vP) receptor linear & proposto e seu desempenho de erro mostra-
+Q(0 Py /2, 270P). (16) Se ser muito pr(_’)X|_mo do desempepho obtido pelo deteptor de
maxima verossimilhanca. Um limitante superior da prébab
Por simetria, a expressao da BER média para uma modulafdade de erro média para uma modulacdo BPSK em canais
BPSK do novo esquema pode ser limitada superiormemri@m desvanecimento Rayleigh plano, sob a condicao déscana

para a qual uma expressao exata esta demonstrada
Apéndice. Logo,

através da média aritmética de (12) e (16). inter-usuarios ideais, foi derivado. A partir dos residis de
simulacao e das analises de desempenho de erro, mastrou-
V. RESULTADOS DESIMULAG A0 que, a ordem de diversidade maxima é alcancada (iguaéa 2)

. . alcancada pelo esquema proposto. Outro importante aesult
Nesta secao, apresentam-se alguns resultados de Smulacy e onovoesquema de diversidade cooperativa, fazendo uso
para se quantificar os beneficios trazidos por um UnigR anenas um bit de realimentacio, oferece um ganho em SNR

bit de realimentagdo em um sistema de comunicacao CQ@ aproximadamente 1,8 dB sobre o esquema cooperativo que
cooperagao descrito na Secdo Il. Compara-Bev@esquema o, 5o do codigo de Alamouti, ambos considerando canais
de diversidade cooperativa, apresentado na Se¢ao Mh CQer-usuarios sob condicoes ideais

o esquema de diversidade cooperativa que utiliza o codigo
de Alamouti [15] (sem bit de realimentacdo) em termos de AGRADECIMENTOS

BER versus SNR ~;) para uma modulacdo BPSK sob o .
Os autores agradecem ao Dr. Tolga M. Duman, da Arizona

efeito de um desvanecimento do tipo Rayleigh plano e quase-

estatico. Objetivando-se visualizar o ganho de divedsida>tate University (ASU), AZ, Estados Unidos, por sua signi-
icativa contribuicao para o desenvolvimento deste thaba

cooperativa, a curva de BER versus SNR para o esquei'l"?étl 'yC : ¢
sem cooperagio (cada nd transmite seu proprio siméolo Este trabalho foi financiado em parte pelo Conselho Nacional

intervalos de simbolos distintos) & apresentado tamiéan d§ Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) sob os
Figura 3, o esquema de diversidade cooperativa com o codfineros de processo: 484391/2006_'2 e 302286/2004-7ae pel
de Alamouti [15] (sem bit de realimentacao) eavoesquema CAPES sob o nimero de processo: 0176-08-7.

de diversidade cooperativa paba= 1 bit de realimentacao .

sdo considerados, assumindo-se que o canal inter-as@ari APENDICE

ideal. Resultados sao apresentados tanto para o detdator LNeste apéndice, deriva-se uma solucao exata para

guanto para o detector MLD. O limitante superior tebrico &

apresentado também, dando uma idéia de sua “acuracia”. A Yo, p) = E {Q(V aX)Q(V5 )} ’

alocag@o de poténcia adotada nesta simulagadre de 0,95, queX = |hmax|*, definida na Secdo IV, e e (3 s&o

onde a poténcia total & unitari& (= 1). Pode-se observar AQUe. (i meros reais positivos. A esperanca & com relaclio auja
o detector linear apresenta um excelente desempenho de B & dada por [10], [17], [21]:

Observa-se, também, que utilizando-se apenas um untco bi
de realimentacao o esquema proposto apresenta um ganho de px(x)=2(1—e %)™, z>0.
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A funcéo geradora de momentos #le denotada pod x (v), e
pode ser definida para> 0 conforme

Wi (o) = Blexpl(-0X)) = [ e s ()

a qual se resulta em
2 2

v = . 17
X0 =15 75 (7
Agora, recorre-se a formula de Craig [18] para a funcao
Gaussiand) :
1 [/ 72 [1]
=— ———F— | db.
Q) w/o eXp( 2sin29>

[2]
Também, foi mostrado [19, eq. (4.8)] que

1 tan~?! y1/x1 y% [3]
— SN S 7
Q) = 5 exp (-5 )

1 7r/2—tar171 y1/z1 2
— exp ( |l ) dg (18)
0 n’6

Q(71

+27T

Substituindo-se; = vaX ey; = /X em (18), ttm-se que

X
Q(VaX)Q(/BX) = —/ ep< 2fm 9)d9 (6]
aX
+27T p< 2 sin? 9>d9 19 m

em quex; = tan"'\/B/a eky =5 —tan"' \/B/ . (8]

Tomando a esperanga de (19), e usando (17), obtém-se

Q(aaﬁ) = Ql(a76) + Q?(aa ﬁ)a (20) [9]
em que a0
_ 1 m p
a0 =5 [ ux (52 )@ @) B
e
Lo o [12]
(0, ) = o / Ty <2Sm29) do. 22)

(13

P2

A partir de (17) e das integrais acima, pode-se ver que &
necessario se resolver uma integral da seguinte forma

/ do C=1.2 o
C + 251112 (4
_ [15]
:i/4051n 9—!—.252 2ﬁd9, (23)
C B+ 2C'sin” 0
a qual resulta em [20]: [16]
26 20 o 2C
1+ — tan(6 24
C V20 s g tan®) @4) o
De (23) e (24), pode-se escrever (21) e (22) como
3 [18]
N P | Jd
(e, 8) = 5 tan -
VB i [BE2 [19]
—————tan
/0 +2 a [20]
VB [21]

tan~! [ 4/ % (25)

+27r\/ﬁ+4

] Y. Cao, B. Vojcic, and M. Souryal,

1 1 1)
Q = — — 1 -1 .
2(e, ) 1 a7 V o )
Ve ( a+2>
/o + 2 g
1 Va 1 [Jat4
+——tan 26
27 Vo +14 ( 5 -(26)
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