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Esquema de Diversidade Cooperativa com
Conhecimento Parcial do Canal nos Nós

Cooperadores
Renato Machado e Bartolomeu F. Uchôa Filho

Resumo— Neste artigo, prop̃oe-se um esquema simples de
diversidade cooperativa para um sistema de comunicação que
consiste em dois ńos cooperadores, que recebem um único bit
de realimentaç̃ao do nó destino com informaç̃ao sobre o estado
do canal. Essencialmente, o bit de realimentação informa qual
é o nó cooperador que apresenta o canal mais forte e esta
informação é usada apropriadamente para se obter diversidade
cooperativa. Um receptor linear é proposto e seu desempenho
de erro se mostra ser muito pŕoximo ao do detector de ḿaxima
verossimilhança. Deriva-se um limitante superior da probabi-
lidade de erro média para a modulaç̃ao BPSK e canal com
desvanecimento Rayleigh plano, assumindo-se condições ideais
para os canais inter-usúarios.

Palavras-Chave— Canal de realimentaç̃ao limitado, códigos
esṕacio-temporais, diversidade cooperativa, seleção de ńos.

Abstract— In this paper, we propose a simple cooperative
diversity scheme for a communication system consisting of two
cooperating nodes that receive a single channel state information
(CSI) bit from the destination node. Essentially, the feedback bit
tells which cooperating node has the strongest channel, andthis
information is used appropriately to obtain cooperative diversity.
A simple linear receiver is proposed and its performance is shown
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 under
the assumption of ideal inter-user channel.

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

I. I NTRODUÇÃO

Já é bem conhecido que sistemas de comunicação sem
fio com múltiplas antenas transmissoras e múltiplas antenas
receptoras (MIMO) (multiple-input multiple-output) possuem
capacidade de canal elevada [1], [2]. Técnicas com múltiplas
antenas são muito atrativas por serem empregadas em estações
rádio-base com aplicações para celulares, as quais já foram
incluı́das nos padrões de comunicação sem fio deterceira
geraç̃ao. Infelizmente, em muitos cenários de comunicação
sem fio, os transmissores são muito pequenos e não possi-
bilitam a instalação de múltiplas antenas. Para superaressa
limitação, esquemas com diversidade cooperativa vêm sendo
propostos [3], [4].

A idéia básica por trás de comunicação cooperativa reside
na observação que, em um ambiente de comunicação sem
fio, o sinal transmitido pelos nós fontes são ocasionalmente
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“ouvidos” por outros nós, os quais podem ser vistos como
“parceiros”. A fonte e seus parceiros podem conjuntamente
processar e transmitir suas informações criando assim uma
“rede virtual de antenas”, embora cada um desses nós estejam
equipados com apenas uma única antena.É o chamado caso
MIMO distribuı́do.

Desde o trabalho de Sendonariset al. [3], [4], o interesse em
comunicação cooperativa começou a crescer. Sendonariset al.
propuseram algoritmos interessantes de cooperação parasis-
temas de transmissão to tipo CDMA (code-division multiple-
access), onde cada unidade móvel decodifica e repassa um
certo número de bits recebidos de seu parceiro. Também con-
tribuindo para o aumento do interesse nessa área, Lanemanet
al. [5] apresentaram o primeiro trabalho em comunicação coo-
perativa considerando certos aspectos da teoria da informação,
examinando regiões de taxas de transmissão alcançáveis e
probabilidadesoutages. Em [5], mostrou-se que tanto a técnica
amplifica e encaminha (amplify-and-forward) quanto métodos
adaptativos alcançam ordem de diversidade igual a dois para
sistemas de cooperação com dois usuários. Lanemanet al. [6]
também sugeriram o emprego de códigos espácio-temporais
de bloco “convencionais” (originalmente proposto em [7], [8])
em um cenário “distribuı́do” de cooperação.

Paralelamente a [6], uma abordagem alternativa chamada
de cooperação codificada foi proposta em [9], em que a
transmissão cooperativa é integrada à codificação de canal. Em
[9], a idéia é que cada usuário, ao invés de repetir os bits rece-
bidos (ou via amplificação, ou via decodificação), tenteenviar
alguma redundância adicional para o(s) seu(s) parceiro(s). A
maioria dos trabalhos em que os nós cooperadores atuam tanto
como fontes de dados quanto comorelaysé para esquemas de
transmissão to tipo CDMA ou TDMA (time-division multiple-
access).

Um sistema de comunicação sem fio pode obter signifi-
cantes melhorias em desempenho quando o conhecimento do
canal é disponibilizado nos transmissores [10], [11]. Em [12],
[13], um canal de realimentação é usado para se explorar
cooperação. Ahmedet al. [14] consideraram métodos práticos
para aproximar os limites de desempenho teóricos em um
canalrelay com desvanecimento, sob diferentes considerações
sobre o conhecimento do estado do canal no transmissor,
para um cenário tı́pico com canalrelay (i.e., fonte-relay-
destino). Objetivando-se explorar plenamente os benefı́cios
de uma transmissão cooperativa, deve-se explorar o canal de
realimentação sempre que este estiver disponı́vel.

Neste artigo, propõe-se um esquema de diversidade coope-



XXVI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES - SBrT 2008, 02-05 DE SETEMBRO DE 2008, RIO DE JANEIRO, RJ

replacements

h1,0

h2,0

h2,1

h1,2

Nó 1
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Fig. 1. Diagrama de blocos do esquema de cooperação proposto.

rativa paraNT = 2 nós transmissores eND = 1 nó destino,
todos equipados com uma única antena. Antes de começar
qualquer transmissão de dados, os nós transmissores recebem
1 bit de realimentação, que traz informação sobre o estado do
canal. Vale ressaltar que a mesma informação sobre o estado
do canal é passada para os dois nós cooperadores. Esse fato,
aliado ao fato de que o canal permanece constante por um
certo intervalo de tempo, resulta em umoverheaddesprezı́vel
na prática.

Os canais entre os nós transmissores (canais inter-usuários)
e entre cada nó transmissor e o nó destino (canais diretos)
são considerados mutuamente independentes. O valor do bit
de realimentação indica qual dos canais diretos é o melhor.
Porém, não é possı́vel se aplicar diretamente a técnicade
seleção combinada e simplesmente transmitir ambos sı́mbolos
pelo mesmo nó fonte, uma vez que cada sı́mbolo só está
disponı́vel para o seu respectivo nó antes da transmissão
começar. O nó associado ao pior canal deve utilizar o mı́nimo
de potência possı́vel, o suficiente para assegurar que o sı́mbolo
transmitido por ele será ouvido pelo nó cooperador.

Na próxima seção, descreve-se o modelo do sistema. O novo
esquema de diversidade cooperativa é descrito na Seção III.
Na Seção IV, apresenta-se uma análise da probabilidade de
erro para o esquema proposto, assumindo-se uma condição
ideal para o canal inter-usuário. Na Seção V, resultados
de simulação são apresentados. Finalmente, na Seção VI,
consideram-se algumas conclusões e comentários finais.

II. M ODELO DO SISTEMA

O sistema de comunicação sem fio com cooperação consi-
derado neste artigo é mostrado na Figura 1.

Ele consiste emNT = 2 nós transmissores (nós parceiros)
e ND = 1 nó receptor (nó destino), todos equipados com
uma única antena. Nesta seção, e nas Seções III e IV,
por simplicidade, considera-se que os nós parceiros estão
próximos entre si, podendo-se, conseqüentemente, assumir
que o canal de comunicação entre o nó transmissor e seu
parceiro é confiável. Assume-se que os canais diretos sofrem
desvanecimento Rayleigh e plano. Os sinais recebidos pelo
nó receptor são contaminados por um ruı́do aditivo Gaussiano
branco (AWGN) (additive white Gaussian noise). Os nós
transmissores, denominados nó 1 e nó 2, enviam seus sı́mbolos
de informação para o nó destino, denominado nó 0. Os nós
transmissores também se comunicam entre si. Os coeficientes
do desvanecimentoshi,0 associados aos canais entre os nósi
e o nó 0,i = 1, 2, são modelados como variáveis aleatórias

Gaussianas com média zero e variância1/2 por dimensão
complexa. Assume-se que os coeficientes dos desvanecimentos
são constantes durante a transmissão de um bloco de dois
sı́mbolos consecutivos, mudando aleatóriamente a cada novo
bloco de transmissão.

Assume-se também que os coeficientes dos desvanecimen-
tos dos canais diretos são conhecidos pelo receptor e que
um canal de realimentação, totalmente livre de erros e de
atrasos, através do qualb bits possam ser enviados para os nós
transmissores. Além disso, assume-se que a informação trazida
pelo canal de realimentação chegue aos nós transmissores
antes mesmo que a primeira transmissão seja realizada. Em
outras palavras, osb bits de realimentação são usados para
selecionar os modos de transmissão para ambos perı́odos de
sı́mbolo dentro de um bloco de transmissão.

III. E SQUEMA DE DIVERSIDADE COOPERATIVA PROPOSTO

COM UM BIT DE REALIMENTAÇ ÃO

Nesta seção, o esquema de diversidade cooperativa proposto
é apresentado para um sistema de comunicação cujo modelo
foi descrito na seção anterior, parab = 1 bit de realimentação.
A transmissão dentro de um bloco é realizada da seguinte
maneira. No primeiro perı́odo de sı́mbolo, cada nó transmissor
envia seu próprio sı́mbolo de informação para o nó destino, e
este sı́mbolo é recebido pelo nó parceiro também, que realiza
sua detecção. No segundo perı́odo de sı́mbolo, os nós trans-
missores realizam cooperação e retransmitem a informação
recebida de seu nó parceiro conforme é descrito abaixo.

No esquema proposto, uma alocação de potência não uni-
forme é empregada nos nós transmissores. Denotam-seP+ e
P− (P+ > P−) as potências de transmissão alocadas nos nós
transmissores, sendo que a restrição de potênciaP++P− = P
é imposta, em queP é a potência total transmitida. O valor da
potência alocada em cada nó transmissor poderia variar a cada
bloco de transmissão, dependendo das condições instantâneas
do canal. No entanto, isto requereria um número maior de bits
de realimentação. Ao invés disso, considera-se uma alocação
com dois nı́veis de potência, a saber,α e P − α, em queα é
um valor otimizado à parte e permanece fixo por todo o tempo.
Os dois nı́veis (complementares) de potência são designados
alternadamente para os nós 1 e 2, de acordo com o valor do bit
de realimentação recebido. Em função de se ter considerado
o canal inter-usuário totalmente sem ruı́do (ideal), qualquer
quantidade de potência positivaP− torna-se suficiente para
se detectar corretamente o sı́mbolo vindo do nó parceiro.
Assume-se para o restante desse artigo queP+ ≫ P−. Vale a
pena acrescentar que esta última solicitação é bem razoável,
considerando-se que os nós transmissores estão próximos um
dos outros, mesmo quando os canais inter-usuários não sejam
ideais.

A. O transmissor

Sejams1 e s2 os sı́mbolos de dados gerados pelos nós 1
e 2, respectivamente, ambos pertencentes a uma constelaç˜ao
de sı́mbolos com energia média unitária. Primeiro, suponha
que |h1,0| > |h2,0|, em que| · | denota o valor absoluto.
Nesse caso, uma maior potência deve ser alocada ao nó 1, e
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TABELA I

ESQUEMA DE TRANSMISSÃO

Se |h1,0| > |h2,0| Se |h2,0| > |h1,0|
Nó Instante1 Instante2 Nó Instante 1 Instante 2

1
√

P+s1

√
Ps2 1

√

P
−

s1 0

2
√

P
−

s2 0 2
√

P+s2

√
Ps1

a transmissão em nosso esquema de diversidade cooperativaé
descrito na Tabela I. Note que, no segundo perı́odo de sı́mbolo,
somente o nó cooperador 1 realiza a transmissão, com potência
total. Na prática, este sı́mbolo transmitido pelo nó 1 é adecisão
tomada em relação ao sı́mbolo que foi transmitido pelo nó
2 no primeiro perı́odo de sı́mbolo. Uma vez que está sendo
considerado que o canal inter-usuário é totalmente livrede
erros, pode-se assumir que o sı́mbolos2 é transmitido pelo nó
1 no perı́odo de sı́mbolo cooperativo.

Quando|h2,0| > |h1,0|, a maior porcentagem da potência de
transmissão deve ser alocada ao nó 2, e a transmissão ocorre
conforme apresentado na Tabela I. Devido à simetria da Tabela
I, assume-se para o restante desta seção que|h1,0| > |h2,0|.

B. Recepç̃ao de Ḿaxima Verossimilhança

Os sı́mbolos recebidos no nó receptor nos instantes 1 e 2
são dados por

y1 =
√

P+s1h1,0 +
√

P−s2h2,0 + η1

y2 =
√

Ps2h1,0 + η2, (1)

respectivamente, em queη1 e η2 representam o ruı́do AWGN,
modelados como variáveis aleatórias complexas com média
zero e variânciaN0/2 por dimensão, para os instantes 1 e 2,
respectivamente.

A decisão de máxima-verossimilhança (ML)(s̃1, s̃2) é dada
por

(s̃1, s̃2) = arg min
s1,s2

∣

∣

∣
y1 −

√

P+s1h1,0 −
√

P−s2h2,0

∣

∣

∣

2

+
∣

∣

∣y2 −
√

Ps2h1,0

∣

∣

∣

2

. (2)

Assumindo-se queP+ ≫ P−, o receptor de ML pode ser
simplificado. Expandindo-se o termo

∣

∣

∣y1 −
√

P+s1h1,0 −
√

P−s2h2,0

∣

∣

∣

2

de (2), obtém-se

|y1|2 + P+|s1|2|h1,0|2 + P−|s2|2|h2,0|2

+
√

P+

√

P−

(

s1s
∗
2h1,0h

∗
2,0 + s2s

∗
1h2,0h

∗
1,0

)

−2
√

P+R
{

y1s
∗
1h

∗
1,0

}

− 2
√

P−R
{

y1s
∗
2h

∗
2,0

}

,

em que ∗ denota conjugado complexo eR{·} entende-se
por parte real. SendoP+ ≫ P−, pode-se negligenciar os
termos multiplicados porP−,

√

P− e
√

P+

√

P−, resultando
na seguinte aproximação
∣

∣

∣
y1 −

√

P+s1h1,0 −
√

P−s2h2,0

∣

∣

∣

2

≈

|y1|2 + P+|s1|2|h1,0|2 − 2
√

P+R
{

y1s
∗
1h

∗
1,0

}

. (3)

Nota-se que o primeiro termo de (2) é independente des2

quandoP+ ≫ P−. Logo, pode-se concluir que realizar a
recepção de ML dos sı́mboloss1 e s2 independentemente,
é praticamente o mesmo que realizar a recepção de ML em
(2). A partir desta observação é possı́vel se propor um receptor
alternativo que ofereça um desempenho muito próximo ao do
receptor de ML.

C. Receptor Alternativo de Baixa Complexidade

O primeiro receptor alternativo aqui proposto realiza a
detecção de ML des2 baseado na seguinte minimização

ŝ2 = argmin
s2

∣

∣

∣y2 −
√

Ps2h1,0

∣

∣

∣

2

(4)

= argmin
s2

|y2|2 + P |s2|2|h1,0|2 − 2
√

PR
{

y2s
∗
2h

∗
1,0

}

,

a qual corresponde em minimizar o segundo termo em (2).
Dessa maneira,s1 poderia ser detectado removendo-se dey1 a
interferência causada pors2. Para tal, o sı́mbolôs2, detectado
no passo anterior, poderia ser usado e a decisão ems1 seria

ŝ1 = argmin
s1

∣

∣

∣y1 −
√

P+s1h1,0 −
√

P−ŝ2h2,0

∣

∣

∣

2

. (5)

No entanto, a partir de (3), a minimização em (5) pode ser
aproximadamente obtida por

ŝ1 = arg min
s1

|y1|2 + P+|s1|2|h1,0|2 − 2
√

P+R
{

y1s
∗
1h

∗
1,0

}

.

(6)
Como um resultado, (6) e (4) podem ser obtidas em paralelo.

Agora, pode-se fazer uma observação que nos permite
concluir que o esquema proposto possui um desempenho de
erro muito bom. Em particular, uma ordem de diversidade
cooperativa igual a 2 é alcançada. Note que, desde que
é assumidoP+ ≫ P− e |h1,0| > |h2,0|, é possı́vel se
negligenciar o terceiro termo dentro do módulo quadrático
em (5). Então, a desigualdade|h1,0| > |h2,0| implica que (5)
corresponde ao receptor de ML de um esquema de seleção
em que o sı́mbolos1 é transmitido com quase toda energia
de transmissão. Semelhantemente, (4) corresponde à detecção
de ML de um esquema de seleção em que o sı́mbolos2

é transmitido com potência totalP . Assim, a ordem de
diversidade do esquema cooperativo proposto é semelhanteà
do esquema com diversidade de seleção de ordem 2.

Se ainda considerarmos que todos os sinais transmitidos
pelos dois nós transmissores possuem a mesma energia, que ´e
o caso se uma constelação PSK for adotada, então o receptor
proposto torna-se linear e reduz-se a

ŝ1 = argmax
s1

R
{

y1s
∗
1h

∗
1,0

}

(7)

ŝ2 = arg max
s2

R
{

y2s
∗
2h

∗
1,0

}

. (8)

Adota-se para o restante desse artigo a modulação BPSK (bi-
nary phase shift keying), permitindo-nos referenciar o receptor
proposto como um detectorlinear (LD). O receptor de ML
será referido aqui como MLD (maximum likelihood detector).

Na próxima seção, um limitante superior para a probabili-
dade de erro média do receptor alternativo descrito em (4) e
(6) para a modulação BPSK é derivada. Os resultados obtidos
através de simulações são apresentados na Seção V.
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IV. A NÁLISE DE DESEMPENHO

Assume-se que os canais inter-usuários são confiáveis, i.e.,
o sı́mbolo transmitido pelo nó transmissor com o melhor
canal no segundo perı́odo de sı́mbolo é o mesmo sı́mbolo
transmitido pelo seu nó parceiro no primeiro perı́odo de
sı́mbolo. Assume-se, também, que a modulação BPSK é usada
pelos nós transmissores. Define-sehmax (resp.hmin) como o
coeficiente do canal direto com maior (resp. menor) módulo
quadrático instantâneo. Sob essas condições, deriva-se a taxa
de erro de bit para o receptor linear apresentado na Seção
III-C.

Inicia-se a análise calculando-se a expressão exata da taxa
de erro de bit (BER) (bit error rate) média para a modulação
BPSK de um esquema de diversidade de seleção de ordem 2,
que é dada por [19, eq. (9.213), comρ = 0 e g = 1]:

Pe(γ0) =

∫ ∞

0

Q
(

√

2γb

)

p(γb)dγb

=

(

1 −
√

γ0

γ0 + 1

)

− 1

2

(

1 −
√

γ0

γ0 + 2

)

,(9)

em queγb = γ0|hmax|2, γ0 = Eb/N0 é a razão entre a
energia de bit média e a densidade espectral de potência do
ruı́do,Q

(√
2γb

)

é a BER instantânea baseada em uma única
realização de canal e|hmax|2 é a segunda estatı́stica ordenada
das normas quadráticas dos coeficientes do canal [21], i.e., ela
é a variável aleatória que representa a maior de duas variáveis
aleatórias qui-quadráticas com dois graus de liberdade evalor
esperado unitário.

Lembrando-se que foi assumidoP+ ≫ P−, a BER ins-
tantânea para o sı́mbolos2 é dada por

P(e2|h) = Q
(

√

2γ2

)

, (10)

em que
γ2 = γ0P |hmax|2. (11)

A BER média para o sı́mbolos2 é então

Pe2
= Pe(γ0P ). (12)

em quePe(·) foi definida em (9).
Deve-se notar que a probabilidade de se detectar erronea-

mente o sı́mbolos1 depende de a remoção da interferência
em (5) ser bem sucedida ou não. A BER instantânea para o
sı́mbolos1 é então dada por:

P(e1|h) = Q
(

√

2γ1

)

(1 − P(e2|h))

+Q





√

2|
√

P+Ebhmax + 2
√

P−Ebhmin|2
N0



P(e2|h), (13)

em que γ1 = γ0P+|hmax|2, ∆i =
√

P+Ebhmax +
2(−1)i

√

P−Ebhmin e Πhmax
(∆i) denota a projeção de∆i

sobre o eixo real, conforme é mostrado na Figura 2. No
segundo termo de (13), considera-se o fato de que, para a
modulação BPSK, se a interferência não é apropriadamente
removida, então a interferência remanescente torna-se duas
vezes maior. O ı́ndicei de ∆i indica se os sı́mboloss1 e
s2 possuem os mesmos valores (i = 0) ou se possuem valores
opostos (i = 1).

ℑ

ℜ

√
P+

√
Ebhmax

√
P−

√
Ebhmin

Locus do
sinal recebidoy1

Locus da varíavel de decis̃ao com
remoç̃ao mal sucedida da interferência

√
P+

√
Ebhmax +

√
P−

√
Ebhmin

√
P+

√
Ebhmax

2

Pior ceńario com remoç̃ao mal
sucedida da interfer̂encia

Pior ceńario para y1

Fig. 2. ŝ1 sob a condição deP+ ≥ 16P
−

e modulação BPSK.

A seguir, uma série de desigualdades serão apresentadas
com o objetivo de se encontrar um limitante superior para a
BER instantânea em (13). Para ambos os casos,i = 0 ou
i = 1, pode-se facilmente mostrar que
∣

∣

∣

√

P+Ebhmax + 2
√

P−Ebhmin

∣

∣

∣

2

≥
(

√

P+Eb|hmax| − 2
√

P−Eb|hmin|
)2

,

em que a igualdade ocorre se, e somente se,hmax|hmin| =
−hmin|hmax|. O lado direito da desigualdade acima corres-
ponde ao pior cenário sob a condição de remoção mal sucedida
da interferência, conforme é ilustrado na Figura 2. Se ainda for
considerado queP+ ≥ 16 |hmin|

2

|hmax|2
P− (ou aindaP+ ≥ 16P−)

(veja a Figura 2), então, têm-se a última desigualdade das
séries, a saber,
(

√

P+Eb|hmax| − 2
√

P−Eb|hmin|
)2

≥ P+Eb

4
|hmax|2.

Para essas desigualdades, a expressão da BER instantâneaem
(13) para o sı́mbolos1 pode ser limitada superiormente como

P(e1|h) ≤ Q
(

√

2γ1

)(

1 − Q
(

√

2γ2

))

(14)

+Q

(
√

γ1

2

)

Q
(

√

2γ2

)

.

Um limitante superior da expressão da BER média para o
sı́mbolos1 pode ser obtida tomando-se a esperança de (14).
Assim, obtém-se

Pe1
≤ E

{

Q
(

√

2γ1

)}

(15)

−E
{

Q
(

√

2γ1

)

Q
(

√

2γ2

)}

+E

{

Q

(√

γ1

2

)

Q
(

√

2γ2

)

}

.

O resultado final é dado como uma função deP
(2)
s (γ0) em

(9) e deΩ(α, β), que é definida como

Ω(α, β) := E
{

Q(
√

α|hmax|2)Q(
√

β|hmax|2)
}

,
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Fig. 3. BER versus SNR para o novo esquema de diversidade cooperativa
e para o esquema de diversidade cooperativa com o código de Alamouti [15]
(sem bit de realimentação) considerando-se um canal inter-usuário ideal. A
alocação de potência adotada é deP+ = 0.95.

para a qual uma expressão exata está demonstrada no
Apêndice. Logo,

Pe1
≤ Pe(γ0P+) − Ω(2γ0P+, 2γ0P )

+Ω(γ0P+/2, 2γ0P ). (16)

Por simetria, a expressão da BER média para uma modulação
BPSK do novo esquema pode ser limitada superiormente
através da média aritmética de (12) e (16).

V. RESULTADOS DESIMULAÇ ÃO

Nesta seção, apresentam-se alguns resultados de simulac¸ão
para se quantificar os benefı́cios trazidos por um único
bit de realimentação em um sistema de comunicação com
cooperação descrito na Seção II. Compara-se onovoesquema
de diversidade cooperativa, apresentado na Seção III, com
o esquema de diversidade cooperativa que utiliza o código
de Alamouti [15] (sem bit de realimentação) em termos de
BER versus SNR (γ0) para uma modulação BPSK sob o
efeito de um desvanecimento do tipo Rayleigh plano e quase-
estático. Objetivando-se visualizar o ganho de diversidade
cooperativa, a curva de BER versus SNR para o esquema
sem cooperação (cada nó transmite seu próprio sı́mboloem
intervalos de sı́mbolos distintos) é apresentado também. Na
Figura 3, o esquema de diversidade cooperativa com o código
de Alamouti [15] (sem bit de realimentação) e onovoesquema
de diversidade cooperativa parab = 1 bit de realimentação
são considerados, assumindo-se que o canal inter-usuário é
ideal. Resultados são apresentados tanto para o detector LD
quanto para o detector MLD. O limitante superior teórico é
apresentado também, dando uma idéia de sua “acurácia”. A
alocação de potência adotada nesta simulação é deP+ = 0, 95,
onde a potência total é unitária (P = 1). Pode-se observar que
o detector linear apresenta um excelente desempenho de erro.
Observa-se, também, que utilizando-se apenas um único bit
de realimentação o esquema proposto apresenta um ganho de

SNR sobre o código de Alamouti de aproximadamente1, 8
dB.

Vale ressaltar que no caso em que o canal inter-usuário
é ideal, a alocação de potênciaP+ pode assumir um valor
arbitrariamente alto, o qual melhoraria ainda mais o desem-
penho de erro do novo esquema de cooperação. Porém, para
o caso em que o canal inter-usuário é real, a potênciaP−

não pode ser muito baixa, pois as decisões errôneas no nó
parceiro comprometeriam o desempenho total do sistema.
Deve-se esperar que na presença de um canal inter-usuárioreal
a potênciaP+ possa ser diminuı́da conforme a SNR média do
canal direto decresça, ou conforme o canal inter-usuáriose
torne mais ruidoso. A alocação ótima de potência como uma
função das estatı́sticas do canal inter-usuário e da SNRmédia
no nó destino parece ser um problema muito interessante, o
qual está atualmente sobre investigação.

VI. CONCLUSÃO E COMENTÁRIOS FINAIS

Neste artigo, propôs-se um esquema simples de diversidade
cooperativa para um sistema de comunicação consistindo
em dois nós cooperadores que recebem um único bit de
realimentação do nó destino com informação sobre o estado do
canal. Esta informação é usada apropriadamente para se obter
ganhos de diversidade cooperativa e de razão sinal-ruı́do. Um
receptor linear é proposto e seu desempenho de erro mostra-
se ser muito próximo do desempenho obtido pelo detector de
máxima verossimilhança. Um limitante superior da probabi-
lidade de erro média para uma modulação BPSK em canais
com desvanecimento Rayleigh plano, sob a condição de canais
inter-usuários ideais, foi derivado. A partir dos resultados de
simulação e das análises de desempenho de erro, mostrou-se
que, a ordem de diversidade máxima é alcançada (igual a 2)é
alcançada pelo esquema proposto. Outro importante resultado
é que onovoesquema de diversidade cooperativa, fazendo uso
de apenas um bit de realimentação, oferece um ganho em SNR
de aproximadamente 1,8 dB sobre o esquema cooperativo que
faz uso do código de Alamouti, ambos considerando canais
inter-usuários sob condições ideais.
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APÊNDICE

Neste apêndice, deriva-se uma solução exata para

Ω(α, β) = E
{

Q(
√

αX)Q(
√

βX)
}

,

em queX = |hmax|2, definida na Seção IV, eα e β são
números reais positivos. A esperança é com relação aX , cuja
PDF é dada por [10], [17], [21]:

pX(x) = 2(1 − e−x)e−x, x ≥ 0.
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A função geradora de momentos deX , denotada porΨX(v),
pode ser definida parav ≥ 0 conforme

ΨX(v) := E{exp(−vX)} =

∫ ∞

0

e−vxpX(x)dx,

a qual se resulta em

ΨX(v) =
2

1 + v
− 2

2 + v
. (17)

Agora, recorre-se a formula de Craig [18] para a função
GaussianaQ :

Q(x) =
1

π

∫ π/2

0

exp

(

− x2

2 sin2 θ

)

dθ.

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

Q(x1)Q(y1) =
1

2π

∫ tan−1 y1/x1

0

exp

(

− y2
1

2 sin2 θ

)

dθ

+
1

2π

∫ π/2−tan−1 y1/x1

0

exp

(

− x2
1

2 sin2 θ

)

dθ (18)

Substituindo-sex1 =
√

αX e y1 =
√

βX em (18), têm-se que

Q(
√

αX)Q(
√

βX) =
1

2π

∫ κ1

0

exp

(

− βX

2 sin2 θ

)

dθ

+
1

2π

∫ κ2

0

exp

(

− αX

2 sin2 θ

)

dθ, (19)

em queκ1 = tan−1
√

β/α e κ2 = π
2 − tan−1

√

β/α.
Tomando a esperança de (19), e usando (17), obtém-se

Ω(α, β) = Ω1(α, β) + Ω2(α, β), (20)

em que

Ω1(α, β) =
1

2π

∫ κ1

0

ΨX

(

β

2 sin2 θ

)

dθ (21)

e

Ω2(α, β) =
1

2π

∫ κ2

0

ΨX

(

α

2 sin2 θ

)

dθ. (22)

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

∫

2

C + β
2 sin2 θ

dθ C = 1, 2

=
1

C

∫

4C sin2 θ + 2β − 2β

β + 2C sin2 θ
dθ, (23)

a qual resulta em [20]:

2θ

C
− 2

√
β

C
√

2C + β
tan−1

(
√

1 +
2C

β
tan(θ)

)

. (24)

De (23) e (24), pode-se escrever (21) e (22) como

Ω1(α, β) =
1

2π
tan−1

(
√

β

α

)

−
√

β

π
√

β + 2
tan−1

(
√

β + 2

α

)

+

√
β

2π
√

β + 4
tan−1

(
√

β + 4

α

)

(25)

e

Ω2(α, β) =
1

4
− 1

2π
tan−1

(
√

β

α

)

−
√

α

π
√

α + 2
tan−1

(
√

α + 2

β

)

+
1

2π

√
α√

α + 4
tan−1

(
√

α + 4

β

)

. (26)
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