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Codificaç̃ao de Rede Adaptativa e Distribuı́da para
Sistemas Cooperativos de Múltiplo Acesso

João Luiz Rebelatto e Bartolomeu F. Uchôa-Filho

Resumo— Neste trabalho, um esquema de codificação de rede
adaptativo e distribuı́do é proposto, para um canal cooperativo de
múltiplo acesso. Objetiva-se aumentar a taxa de transmissão do
recentemente proposto esquema de codificação de rede din̂amica
generalizada (GDNC), sem reduzir a sua ordem de diversidade.
Para tal, a quantidade de pacotes de paridade transmitidośe
escolhida de forma adaptativa com base em uma pequena quan-
tidade de feedback relacionada ao sucesso/fracasso da estação-
r ádio-base em recuperar os pacotes de informação. A taxa média
do código de rede e ordem de diversidade são obtidos de forma
analı́tica, e simulaç̃oes computacionais suportam os resultados
obtidos analiticamente.

Palavras-Chave— Codificação de rede, ćodigos de bloco linea-
res, comunicaç̃ao cooperativa, ordem de diversidade.

Abstract— In this work, we propose an adaptive distributed
network-channel coding for a cooperative multiple access chan-
nel. The aim here is to increase the system average code rate
over the recently proposed generalized dynamic-network code
(GDNC) scheme without reducing its diversity order. This isdone
by adaptively choosing the number of parity packets transmitted
based on a small amount of feedback regarding the success/failure
of the base station in recovering the information packets. The
average rate and the diversity order are obtained analytically,
and computer simulations are shown to agree with the analytical
results.

Keywords— Cooperative communication, diversity order, linear
block codes, nonbinary network coding.

I. I NTRODUÇÃO

Técnicas de cooperação aplicadas a sistemas de
comunicação sem fio multiusuário têm sido bastante
estudadas recentemente [1]–[7], devido à sua robustez contra
o desvanecimento do canal. Em um sistema de comunicação
cooperativo de múltiplo acesso, além de difundir sua própria
informação, os usuários ajudam uns aos outros retransmitindo
as informações de seus parceiros. Uma vez que a mesma
informação é transmitida por canais independentes, a
diversidade do sistema é aumentada [1], [2].

Outra técnica que vêm sendo aplicada a sistemas de
comunicação cooperativos com o intuito de melhorar o seu
desempenho de erro é a técnica de codificação de rede [8],[9],
a qual foi originalmente proposta para aumentar o fluxo de da-
dos de uma rede. Em um sistema cooperativo com codificação
de rede, os usuários são aptos a realizar combinações lineares
sobre um campo finitoFq de sua própria informação e da
informação de seus parceiros.
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Em [4], [5], foi mostrado que codificação de rede binária
(BNC [3], Binary Network Coding, com coeficientes esco-
lhidos de F2) não é eficiente para aumentar a ordem de
diversidade em sistemas multiusuário, e o esquema denomi-
nadocodificaç̃ao de rede din̂amica (DNC, Dynamic Network
Coding) foi proposto, o qual emprega coeficientes não-binários
na formação das combinações lineares.

Em [6], o projeto de códigos de rede para uma rede
cujos enlaces estão sujeitos a falhas foi reconhecido como
equivalente ao projeto de códigos de bloco lineares sobre
Fq para correção de apagamentos. Uma equivalência entre
distância mı́nima de Hamming do código de bloco e ordem
de diversidade foi provada em [7], e mostrou-se que caso
uma matriz geradora de um código MDS (maximum distance
separable) seja usada como a matriz de transferência da rede,
a ordem de diversidade máxima do esquema é garantida.

No esquema proposto em [6], [7], chamadocodificaç̃ao
de rede din̂amica generalizada(GDNC), o esquema DNC
foi estendido, possibilitando a cada usuário difundir mais de
um pacote de informação (IF,Information Frame), bem como
transmitir um número arbitrário (mas fixo) de pacotes de pari-
dade1 (PF, Parity Frame) na fase de cooperação. No esquema
GDNC, uma troca de benefı́cios entre taxa e diversidade pode
ser realizada, de tal forma que ambos podem simultaneamente
superar o esquema DNC.

Todavia, em ambos os esquemas DNC e GDNC, uma vez
que o código de rede é projetado, ele permanece fixo até
que a topologia da rede seja alterada e um novo código seja
requisitado. Essa caracterı́stica apresenta um efeito prejudicial
à taxa média do código, uma vez que usuários podem estar
transmitindo PFs desnecessários na situação em que a estação-
rádio-base (ERB) já recuperou todos os IFs.

Neste trabalho, propõe-se um projeto de código de rede
adaptativo baseado em uma pequena quantidade de informaç˜ao
transmitida pela ERB através de um canal de retorno. Objetiva-
se aumentar a taxa média do código (e consequentemente a
taxa de transmissão do sistema) sem que a ordem de diver-
sidade seja reduzida. No denominadoFeedback-Assisted(FA)
GDNC, o número de PFs transmitido na fase de cooperação é
escolhido de acordo com a informação transmitida pela ERB
com relação ao seu sucesso/fracasso na recuperação dosIFs
transmitidos durante a fase de difusão. A taxa média e ordem
de diversidade do esquema são obtidas analiticamente, e tais
resultados são suportados por simulações computacionais.

O restante deste trabalho é organizado como se segue. A
próxima seção apresenta o modelo do sistema e alguns tra-
balhos anteriores relevantes, incluindo os esquemas DNC [4],

1Combinações lineares sobreFq de todos os IFs disponı́veis.
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[5], e GDNC [6], [7]. A Seção III apresenta o esquema pro-
posto FA-GDNC. Resultados de simulações são apresentados
na Seção IV. Finalmente, a Seção V conclui o artigo.

II. PRELIMINARES

A. Modelo do Sistema

Considera-se neste trabalho uma rede em que múltiplos
usuários possuem diferentes informações para enviar a uma
ERB em comum, através de canais ortogonais. A mensagem
recebida pelo usuárioi no slot de tempot é dada por

yj,i,t = hj,i,txj,t + nj,i,t, (1)

em que j ∈ {1, · · · ,M} representa o ı́ndice do usuário
transmissor ei ∈ {0, 1, · · · ,M} o ı́ndice do usuário receptor
(0 corresponde à ERB). O ı́ndicet denota oslot de tempo.
xj,t e yj,i,t são os pacotes transmitidos e recebidos, respecti-
vamente.nj,i,t é o ruı́do Gaussiano aditivo e branco (AWGN)
com média zero e variânciaN0/2 por dimensão. O ganho
de canal devido aos multipercursos é denotado porhj,i,t, e
é assumido possuir distribuição de Rayleigh independente e
identicamente distribuı́da (i.i.d.) (no tempo e no espaço) com
variância unitária.

Assumindo que osxj,t’s são variáveis aleatórias Gaussianas
i.i.d. e considerando que todos os canais possuem a mesma
relação sinal-ruı́do (SNR) média, a informação mútua MIj,i,t
entrexj,t e yj,i,t será [10]

MI j,i,t = log2(1 + |hj,i,t|
2SNR). (2)

Considerando que um código de canal poderoso o suficiente
está sendo utilizado,xj,t pode ser recuperado no nói caso
MI j,i,t > rj,i,t, em querj,i,t é a taxa de informação do
enlace entre o Usuárioj e o Usuárioi no slot de tempot.
Considerando que todos os usuários possuem a mesma taxa
de informação,xj,t não será recuperado pelo nói se

|hj,i,t|
2 < g, (3)

em queg = 2r−1
SNR . A probabilidade de tal evento é denominada

probabilidade de outage. Para desvanecimento Rayleigh, a
probabilidade deoutageé calculada como [2], [10]

Pe = Pr
{

|hj,i,t|
2 < g

}

= 1− e−g ≈ g, (4)

em que a aproximação é válida para a região de alta SNR.
Considerando desvanecimento em bloco, a ordem de diversi-
dade é definida como [10]

D , lim
SNR→∞

− logPo

logSNR
, (5)

em quePo é a probabilidade deoutagetotal do sistema.
Neste trabalho, desvanecimento em bloco significa que os

coeficientes de desvanecimentohj,i,t são variáveis aleatórias
i.i.d. para diferentes blocos (pacotes), mas constantes durante
o mesmo bloco.
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Fig. 1. Esquema DNC comM = 2 usuários. (a) Cada usuário difunde a
sua próprio informação e (b) cada usuário transmite umacombinação linear
sobreF4 composta de todos os IFs disponı́veis.

B. Codificaç̃ao de Rede Din̂amica (DNC)

Em [4], foi mostrado que o uso de coeficientes não-binários
é necessário para que a ordem de diversidade do sistema seja
aumentada, e o denominado esquema DNC foi proposto. Um
esquema DNC com 2 usuários está apresentado na Fig. 1.

Quando ambos os canais interusuário não estão emoutage,
pode-se ver que a ERB é capaz de recuperar os dois IFsI1 e
I2 a partir de quaisquer 2 dos 4 pacotes recebidos. Umoutage
(para qualquer um dos IFs) somente ocorre quando pelo menos
3 pacotes não são recebidos corretamente, resultando em uma
ordem de diversidade 3.

No esquema DNC comM usuários, após difundir apenas
um IF, cada usuário transmite uma quantidade deM − 1
combinações lineares não-binárias na fase de cooperac¸ão,
resultando em uma diversidadeDDNC = 2M − 1 de acordo
com [4]. Todavia, essa diversidade é obtida com uma taxa
baixa e fixa dada porRDNC = M/M2 = 1/M .

C. Codificaç̃ao de Rede Din̂amica Generalizada (GDNC)

Em [6], o problema de projetar códigos de rede foi reco-
nhecido como equivalente ao de projetar códigos de bloco
sobre GF(q) para correção de apagamentos. Em particular,
para o caso em que os canais interusuário são livres de erros,
mostrou-se que a order de diversidade se iguala à distância
mı́nima de Hamming do código de bloco, de tal forma que a
matriz de transferência da rede deveria corresponder a uma
matriz de transferência de um código de bloco ótimo sob
a métrica de Hamming. Dessa forma, limitantes da teoria
da codificação clássica, tais como o limitante superior de
Singleton [11] podem ser usados como limitantes para a ordem
de diversidade.

O esquema DNC foi então estendido através da
consideração de que cada usuário pode difundir uma quan-
tidade k1 ≥ 1 de IFs próprios (ao contrário de somente
um IF do esquema DNC) na fase de difusão, assim como
transmitir um número arbitrário (mas fixo) dek2 combinações
lineares (de todos os pacotes recebidos corretamente) na fase
de cooperação. Do ponto de vista de codificação de bloco,
a denominada codificação de rede dinâmica generalizada
(GDNC) considera uma palavra-código mais longa, com mais
sı́mbolos de paridade, melhorando o limitante de Singleton.

É importante ressaltar que, assim como em [4]–[7], assume-
se que a ERB possui o conhecimento de como cada PF
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é formado. Isso pode resultar em algum cabeçalho extra,
porém, se o IF for longo o suficiente, este cabeçalho extra
é desprezı́vel. Assim, a taxa do esquema GDNC é dada por

RGDNC = k1M (k1M + k2M)−1 = k1 (k1 + k2)
−1 . (6)

Aplicando (6) ao limitante de Singleton dado por
dmin ≤ n−k+1 [11], pode-se ver que a diversidade do es-
quema GDNC é limitada superiormente porDGDNC ≤ k2M+
1, valor que não pode ser atingido devido aos erros nos canais
interusuário, como mostrado em [6].

1) Probabilidade deOutage e Ordem de Diversidade:
Em [6, Teorema 1] provou-se que caso um código de rede
apropriadamente projetado seja utilizado como matriz de trans-
ferência da rede, a ordem de diversidade do esquema GDNC
para a situação em que os canais interusuário são sujeitos a
erros é dada por

DGDNC = M + k2. (7)

Pode-se perceber que o esquema GDNC se reduz ao esquema
DNC quandok1 = 1 ek2 = M−1, com taxa1/M e ordem de
diversidade2M−1. A partir de (6) e (7), percebe-se que uma
escolha apropriada dek1 e k2 pode simultaneamente melhorar
a taxa e a ordem de diversidade sobre o esquema DNC.

2) Sobre o Projeto do Ćodigo de Rede:Foi mostrado
em [7] que a utilização de uma matriz geradora de um
código MDS na forma sistemática (com distância mı́nima de
Hammingdmin = Mk2 + 1) como matriz de transferência do
esquema GDNC é uma condição suficiente e necessária para
assegurar que a diversidadeDGDNC = M + k2 seja atingida.

À medida em que a SNR aumenta, porém, a probabilidade
de que a ERB decodifique corretamente todos os IFs recebidos
durante a fase de difusão também aumenta. Neste caso, a trans-
missão dos PFs não seria mais necessária. Como o número de
IFs transmitidos durante a fase de difusão no esquema GDNC
é Mk1, esta probabilidade é então dada por

Pr{Nenhum emoutage} = (1− Pe)
Mk1 = P

Mk1

e , (8)

em quePe é a probabilidade deoutagede um único enlace
dada em (4) eP e

∆
= 1− Pe.

O aumento da probabilidade em (8) com a SNR está
exemplificado na Tabela I, para uma rede comM = k1 = 2.

TABELA I

PROBABILIDADE DE NENHUM DOSMk1 IFS ESTAREM EMoutageEM

FUNÇÃO DA SNR,PARA M = 2 E k1 = 2.

SNR (dB) 0 4 8 12

Pr{Nenhum emoutage} 0.19 0.52 0.77 0.90

Pode-se ver que, para SNR= 12dB, por exemplo, PFs
desnecessários são transmitidos em 90% dos casos, compro-
metendo a taxa de transmissão. No que se segue, uma versão
modificada do esquema GDNC será apresentada, a qual visa
aumentar a taxa de transmissão do sistema, mantendo a mesma
ordem de diversidade.

III. C ODIFICAÇÃO DE REDE DINÂMICA GENERALIZADA

ASSISTIDA PORCANAL DE RETORNO (FA-GDNC)

Neste trabalho, o esquema GDNC é modificado através da
consideração de que há um canal de retorno disponı́vel entre
a ERB e os usuários, pelo qual a ERB transmite uma pequena
quantidade de informação relacionada ao sucesso/fracasso na
decodificação dos IFs recebidos durante a fase de difusão.
Cada mensagem transmitida pela ERB consiste em apenas um
bit, denominado bit deoutage(OUT). OUT= 0 significa que
a ERB recebeu corretamente o IF (ou um conjunto de IFs), e
OUT = 1 significa que o IF (ou parte de um conjunto de IFs)
não foi corretamente decodificado.

Relembrando que no esquema GDNC [6], cada usuário
difunde k1 IFs, resultando ao todo emMk1 pacotes sendo
difundidos por rodada de transmissão2. Após receber tais
pacotes (corretamente ou não), a ERB informa os usuários
através do canal de retorno sobre o resultado do processo de
decodificação. Daqui em diante, considera-se que a informação
enviada pela ERB é limitada a somente um bit por usuário ap´os
cada fase de difusão. Se o comprimento do IF for grande o
suficiente, essa quantidade de informação pode ser desprezada.

Seja OUTj(τ) o bit de outageassociado ao usuárioj na
rodada de transmissãoτ . OUTj(τ) = 0 se todos osk1 IFs
transmitidos pelo usuárioj na rodadaτ foram recebidos
corretamente pela ERB, e OUTj(τ) = 1 caso contrário.
Dessa forma, os usuários receberão uma quantidade deM
bits através do canal de retorno após cada fase de difusão.

Sabe-se que na fase de cooperação do esquema GDNC [6]
o número de PFs transmitidos por usuário é fixo e igual a
k2. Nesta nova proposta, com base na informação recebida
através do canal de retorno, cada usuário é apto a escolher
de forma adaptativa a quantidade de PFs que irá transmitir
na fase de cooperação, de tal forma a aumentar a taxa de
transmissão o máximo possı́vel, mantendo a mesma ordem de
diversidade que no esquema GDNC. Sejak2,j(τ) o número
de PFs transmitidos pelo Usuárioj na rodada de transmissão
τ . Propõe-se quek2,j(τ) seja escolhido como

k2,j(τ) =











0, se
∑M

j=1 OUTj(τ) = 0

k2, se OUTj(τ) 6= 0

k′2, caso contrário,

(9)

em que k2 é o mesmo parâmetro do esquema GDNC e
k′2 ∈ {0, 1, . . . , k2}. Caso todos osMk1 IFs tenham sido
corretamente recebidos na ERB (a soma de todos os OUTs
é igual a zero), então paridades não são mais necessárias e
k2,j(τ) = 0, ∀ j (o que significa que um novo conjunto
de Mk1 IFs pode ser transmitido na sequência). Caso o
Usuário j possua pelo menos um dos seus própriosk1 IFs
não decodificados pela ERB, então este usuário escolher´a
k2,j(τ) = k2 PFs. Quando todos osk1 IFs difundidos pelo
usuárioj forem corretamente decodificados pela ERB, mas ao
menos um dos(M−1)k1 IFs difundidos pelos outros usuários
está emoutage, o Usuárioj colaborará com somentek′2 ≤ k2
PFs definindok2,j(τ) = k′2. O valor dek′2 é um parâmetro
do sistema e deve ser otimizado sujeito a manter a ordem de

2Uma rodada de transmissão é aqui definida como a composiç˜ao de uma
fase de difusão mais uma fase de cooperação.
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diversidade do sistema igual aM + k2 e aumentar a taxa o
máximo possı́vel.

3) Análise da Taxa: Seja T o número de rodadas de
transmissão, comτ = 1, . . . , T .

A quantidade total de PFs transmitidos na rodadaτ é

k2(τ) =

M
∑

j=1

k2,j(τ) (10)

e seu valor esperado pode ser obtido como se segue:

k2(τ) = E





M
∑

j=1

k2,j(τ)



 = ME [k2,j(τ)] (11a)

= M
∑

p

Pr{k2(τ) = p} · p (11b)

= Mk2 −MP
k1

e

(

k2 − k′2

(

1− P
(M−1)k1

e

))

. (11c)

A taxa média do esquema FA-GDNC é então dada por

RFA = Mk1
(

Mk1 + k2(τ)
)−1

(12a)

= k1

[

k1+k2−P
k1

e

(

k2−k′2

(

1−P
(M−1)k1

e

))]−1

, (12b)

em quek2(τ) é obtido de (11c). Comok2 ≥ k′2 e 0 ≤ P e ≤ 1,
pode-se perceber em (12b) queRFA ≥ RGDNC.

4) Probabilidade de Outage e Ordem de Diversidade:Seja
Dj,t ⊆ {1, . . . ,M} o conjunto dos ı́ndices correspondente
aos usuários que decodificaramIj(t) corretamente, o IF do
Usuário j no slot de tempot da fase de difusão. Por con-
veniência, inclui-se o próprio ı́ndicej emDj,t. O número de
usuários emDj,t é denotado por|Dj,t|, e a sua probabilidade
é dada por

PDj,t
= PM−|Dj,t|

e (1− Pe)
|Dj,t|−1,

a qual corresponde à probabilidade deM − |Dj,t| dentre os
M − 1 canais interusuário estarem emoutage.

Define-se tambémQj,t ⊆ Dj,t\{j} como o conjunto de
ı́ndices dos usuários deDj,t cujos pacotes de informação
(todos eles) foram corretamente decodificados pela ERB, com
quantidade de elementos denotada por|Qj,t|. A probabilidade
condicional deQj,t dadoDj,t pode ser aproximada como

PQj,t|Dj,t
≈ P |Dj,t|−|Qj,t|−1

e ,

uma vez que o cenário mais provável para queQj,t aconteça é
quando exatamente um pacote de cada um dos|Dj,t|−|Qj,t|−
1 usuários emDj,t\Qj,t não é recebido corretamente pela
ERB. Comoj ∈ Dj,t e j /∈ Qj,t, deve-se ter que

|Dj,t| − |Qj,t| ≥ 1. (13)

De acordo com (9), os usuários pertencendo aQj,t contri-
buirão comk′2 PFs na fase de cooperação, enquanto que
os usuários pertencendo ao conjunto complementarDj,t\Qj,t

contribuirão comk2 PFs. Assim sendo, tem-se que a mensa-
gemIj(t) estará contida em(|Dj,t| − |Qj,t|)k2 + |Qj,t|k

′
2 +1

pacotes (1 da parte sistemática mais(|Dj,t| − |Qj,t|)k2 +
|Qj,t|k

′
2 como parte de paridades) transmitidos para a ERB

através de canais independentes. FixandoDj,t eQj,t, pode-se

mostrar que a probabilidade da ERB não conseguir decodificar
Ij(t) é [7]

Po,j(Dj,t, Qj,t) ≈ γP
(|Dj,t|−|Qj,t|)k2+|Qj,t|k

′

2
+1

e ,

em queγ é a abreviação deγ(k1, k2, Dj,t, Qj,t), um inteiro
positivo representando o número (multiplicidade) dos padrões
de outageque resultam na mesma probabilidade. A probabi-
lidade deoutagetotal é então dada por

Po,j ≈
∑

Dj,t

∑

Qj,t

PDj,t
PQj,t|Dj,t

Po,j(Dj,t, Qj,t) (14a)

≈
∑

Dj,t

∑

Qj,t

γP
M+(|Dj,t|−|Qj,t|)k2+|Qj,t|(k

′

2
−1)

e (14b)

≈ γ′PM+|∆|∗k2

e (14c)

= γ′PM+k2

e , (14d)

em que|∆|∗ corresponde ao valor de|∆| = |Dj,t|−|Qj,t| que
resulta no termo de menor expoente em (14b), o qual é|∆|∗ =
1 de acordo com (13), eγ′ coleta a multiplicidade de todos
os eventosDj,t e Qj,t para os quais|Dj,t| − |Qj,t| = |∆|∗.
Com relação ao parâmetrok′2 em (14b), pode-se perceber que
o seu menor valor de forma a manter a ordem de diversidade
do esquema GDNC ék′2 = 1. Quandok′2 = 0, a ordem de
diversidade é diminuı́da por um fator|Qj,t|. Por outro lado,
quandok′2 ≥ 1, a diversidade não excedeM + k2, uma vez
queQj,t com |Qj,t| = 0 (i.e., o conjunto vazio) é um evento
possı́vel que resulta emM+k2 como menor expoente possı́vel.
Assim, foi provado que a ordem de diversidade do esquema
FA-GDNC permaneceM + k2.

IV. RESULTADOS DESIMULAÇ ÕES

Nesta seção, resultados de simulações computacionaissão
apresentados com o intuito de suportar os resultados obtidos
analiticamente. Nas simulações, foi considerado que a taxa de
informaçãor é igual a0.5 bit por uso do canal3.

A Fig. 2 apresenta a taxa média do código em função da
SNR (dB) para uma rede com 2 usuários adotando o esquema
GDNC comk1 = k2 = 2, FA-GDNC comk1 = k2 = k′2 = 2
e FA-GDNC comk1 = k2 = 2 e k′2 = 1. A taxa do esquema
GDNC independe da SNR, e para os parâmetros dados é igual
a 0, 5 (a exemplo dos esquemas BNC e DNC). Pode-se ver
que, quandok′2 = 2, a taxa é aumentada consideravelmente.
Todavia, ao selecionark′2 = 1, a taxa aumenta ainda mais.
Pode-se também perceber que os resultados de simulação
condizem os obtidos analiticamente com grande precisão.

A Fig. 3 apresenta a taxa de apagamento de pacote (FER)
em função da SNR para uma rede com 2 usuários adotando
os mesmos esquemas considerados na Fig. 2 assim como os
esquemas BNC e DNC (DNC sobreF4). A matriz geradora
do esquema GDNC é obtida a partir de um código Reed-
Solomon (RS) de taxa4/8 sobreF8 [7]. Já a matriz geradora
do esquema FA-GDNC é obtida a partir do mesmo código
RS de taxa4/8 através de puncionamento. Como esperado, o
esquema FA-GDNC apresenta a mesma ordem de diversidade
que o esquema GDNC, superando ambos os esquemas BNC

3Deve-se notar que a escolha da taxa de informaçãor é irrelevante para o
propósito de obter ordem de diversidade.
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Fig. 2. Taxa média em função da SNR (dB) para uma rede com 2 usuários
considerando o esquema GDNC comk1=k2=2, FA-GDNC comk1=k2=

2 e k′
2
∈ {1, 2}.
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Fig. 3. FER em função da SNR (dB) para uma rede com 2 usuários, adotando
os esquemas BNC, DNC (sobreF4) e FA-GDNC comk1 = k2 = 2 e k′

2
=

{1, 2} sobreF4. O esquema GDNC (comk1 = k2 = 2 e sobreF8) possui
o mesmo desempenho que o esquema FA-GDNC comk1 = k2 = k′

2
= 2.

e DNC. Pode-se perceber que a ordem de diversidade obtida
através de simulação (a inclinação da curva) condiz com o
resultado analı́tico. Uma vez que o código gerado ao selecionar
k′2 = 1 contém uma quantidade menor de paridades se
comparado ao código comk′2 = 2, um desempenho pior em
termos de ganho de código já era esperado. Porém, novamente,
percebe-se que ambas as curvas possuem a mesma diversidade.

Quando o número de usuários aumenta, o comportamento
assintótico do esquema FA-GDNC comk′2 = 2 e k′2 = 1 é
diferente. Tal efeito é ilustrado na Fig. 4, em que a taxa média
é traçada em função do número de usuários para uma rede
adotando o esquema GDNC comk1 = k2 = 2 e FA-GDNC
com k1 = k2 = 2 e k′2 ∈ {1, 2}. Pode-se ver que enquanto
a taxa para o caso em quek′2 = 2 tende à mesma taxa do
esquema GDNC, a taxa do esquema FA-GDNC comk′2 = 1
tende a um valor mais elevado, confirmando as expectativas.
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Fig. 4. Taxa média em função deM para uma rede comk1=2 e SNR=10

dB, considerando os esquemas GDNC comk2=2 e FA-GDNC comk2=2

e k′
2
∈{1, 2}.

V. CONCLUSÕES ECOMENTÁRIOS FINAIS

Neste trabalho, uma extensão do esquema de codificação
de rede dinâmica generalizada (GDNC) introduzido em [6],
[7] foi proposta. No esquema proposto, denominadofeedback
assistedGDNC, o projeto do código de rede capaz de atingir
a máxima diversidade é realizado de forma adaptativa. O
objetivo de tal procedimento é aumentar a taxa média de
transmissão do sistema, com base em uma pequena quantidade
de informação transmitida pela ERB através de um canal
de retorno, relacionada ao sucesso/fracasso da mesma em
decodificar os pacotes de informação recebidos durante a fase
de difusão. Análises para a taxa e ordem de diversidade são
apresentadas e suportadas por simulações computacionais.
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