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Resumo 

Este trabalho apresenta uma análise teórica e avaliação de desempenho de diversas 
técnicas de retransmissão cooperativas. A norma considerada é o WiMAX. A forma de onda é 
do tipo OFDM num sistema celular. Os sistemas celulares sem fio à banda larga estão em 
constante crescimento e a implantação de novas estações de base (BS) começa a tornar o 
projeto inviável. Os repetidores rádio permitem de uma forma barata e eficaz de aumentar o 
raio de cobertura da célula e melhorar a qualidade do sinal em qualquer posição do terminal 
em uma célula. 

Diferentes técnicas de retransmissão cooperativas são apresentadas. Um repetidor 
cooperativo armazena numa primeira fase todo o sinal a ser retransmitido e depois na segunda 
fase o retransmite com um fator de amplificação. As técnicas de Retransmissão Clássica e 
MRC temporal são mais simples e não necessitam de nenhum tipo de codificação adicional ao 
nível da fonte. Apesar da baixa complexidade, simulações mostram bom desempenho se o 
terminal estiver fixo. 

Considerando o sistema completo com BS e repetidores, eles podem ser considerados 
como um sistema MIMO virtual. Tendo em vista este fato, um esquema de codificação 
espaço-temporal (ST) distribuído adaptado a este sistema pode ser desenvolvido para explorar 
a diversidade espacial do canal. Neste projeto, uma técnica cooperativa baseada no código de 
Alamouti e outra baseada no Golden Code são desenvolvidas. Considerando um sistema com 
duas antenas em transmissão, o código de Alamouti é ótimo do ponto de vista da ordem de 
diversidade com duas antenas de transmissão. O Golden Code, por outro lado, permite atingir 
o compromisso diversidade-multiplexação dos códigos ST. Resultados de simulação mostram 
um desempenho satisfatório destas técnicas no caso de um canal dinâmico. 
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Evaluation and Implementation of Relaying Techniques for OFDM Signals 

Abstract 

In this work, a theoretical analysis and further performances evaluation of cooperative 
relaying techniques are presented. The cellular WiMAX standard based on the OFDM 
waveform is considered. The request in term of cell rate in such wireless broadband cellular 
systems is still growing. To answer, the operators can increase the number of base stations 
(BS) but this solution has reached its limits. Then, the radios relays may be an alternative. 
They allow an increase in the range of the cellule and in the SNR anywhere inside the cell. 

Some cooperative relaying techniques are considered. A cooperative relay works in two 
distinct phases. Firstly, it stores the received signal from the BS and then it retransmits with a 
certain amplification factor. The techniques Simple Relaying and Temporal MRC are the 
simplest ones; hence they don’t need any additional coding scheme in the source. In spite of 
the low complexity, these techniques have good performance if the terminal is fixe. 

The whole system including the BS and the relay can be compared to a virtual MIMO 
system. The difference is that the multiple transmission antennas are separated by a much 
bigger distance than the antennas in a classical MIMO system. Therefore, a distributed space-
time (ST) coding scheme adapted to these systems can be developed to exploit the channel 
diversity. Many contributions can be found in the literature. In this project, cooperative 
relaying techniques based in the Alamouti ST code and in the Golden Code are presented. The 
Alamouti Code is optimal from a diversity order point of view if we consider two 
transmission antennas. On the other hand, the Golden Code can achieve the best diversity-
multiplexing tradeoff of the ST codes. Simulations show a good performance of these 
techniques in the case of a Rayleigh fading channel. 
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Introdução 

Introdução Geral 

O desenvolvimento de novas tecnologias de comunicação sem fio em alta velocidade já é 
uma realidade. Dentro de alguns anos, uma grande parcela da população já terá acesso à 
internet banda larga sem fio. O interesse para a implementação de tal rede é principalmente 
econômico, uma vez que não precisaremos mais de cabos. Uma das tecnologias que permitirá 
este serviço é o WiMAX. Ele é baseado na norma IEEE802.16 e a primeira versão do 
standard foi lançada em 2002. Seu objetivo é fornecer uma conexão à internet em alta 
velocidade sem fio em uma Metropolitan Área �etwork (MAN). Esta tecnologia utiliza 
OFDM como modulação, que é robusta contra o caractere multipercurso do canal rádio.  

Assim como o GSM e o UMTS, o WiMAX é baseado no conceito de redes celulares. Em 
uma rede celular, a área a ser coberta é divida em partes menores denominadas de células. 
Para evitar interferências entre elas, duas células adjacentes transmitem em freqüências 
distintas. Cada célula possui uma estação de base (BS) em seu centro, que é encarregada de 
realizar a comunicação entre os agentes no interior da célula, além da comunicação entre um 
agente no exterior e outro no interior da célula. 

O canal rádio impõe vários desafios na implementação de uma tecnologia sem fio à banda 
larga. No interior de uma célula, podemos ter vários obstáculos entre o terminal e a BS, como 
edifícios, montanhas, etc. Isto torna difícil a comunicação da BS com os terminais mais 
afastados, que estão próximos da borda da célula, ou até mesmo com os terminais próximos 
da BS, mas que não possuem um meio de propagação direto com ela (NLOS) devido aos 
obstáculos. Uma solução para aumentar a qualidade do sinal nestes casos é a implementação 
de repetidores rádio em lugares estratégicos numa célula. Diversas técnicas e configurações 
possíveis podem ser implementadas para aumentar as performances de um sistema com 
repetidores, e algumas delas são exploradas neste trabalho. 

Além disso, para combater os efeitos do desvanecimento multipercurso de um canal rádio, 
além da variação no tempo, a utilização de múltiplas antenas em transmissão e recepção é 
pertinente. Podemos realizar uma codificação espaço-temporal para tirar proveito da 
diversidade espacial do canal e assim aumentar o desempenho geral do sistema. 

Contexto e interesse do projeto 

O projeto ORIANA propõe soluções de acesso sem fio em alta velocidade garantindo uma 
boa qualidade aos diferentes usuários da rede. A qualidade do sinal nos terminais 
suficientemente próximos da estação de base é naturalmente satisfatória. Nossas soluções 
procuram melhorar as performances dos terminais indoor que se encontram na borda da célula 
ou numa zona não coberta. No melhor caso, eles possuem uma baixa velocidade de 
transmissão que penaliza a capacidade da célula e da rede. No pior caso eles não conseguem 
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se comunicar com a rede. O objetivo do projeto é então melhorar todas as transmissões que 
não são ótimas em termos de taxa de transmissão dentro de uma célula. 

De acordo com os estados da arte e aos estudos teóricos feitos no início do projeto, duas 
técnicas diferentes à base de repetidores rádio parecem pertinentes para aumentar a cobertura, 
o alcance e a taxa de transmissão. A primeira, chamada de técnica de retransmissão à 
amplificação direta, amplifica e transmite instantaneamente o sinal recebido. A segunda 
consiste a fazer uma cooperação entre uma fonte e o repetidor utilizando intervalos de tempos 
diferentes. 

Este trabalho consiste no estudo teórico e avaliação de desempenho de diferentes técnicas 
de retransmissão cooperativas. Um repetidor cooperativo funciona em duas fases distintas. 
Em um primeiro tempo, ele escuta e armazena o sinal proveniente da estação de base. Na 
segunda fase ele retransmite o sinal com um fator de amplificação. Diversos cenários e 
configurações são possíveis. Trabalhamos com o esquema de duplexagem em tempo (TDD), 
onde o downlink e o uplink estão separados temporalmente. 

As técnicas de retransmissão cooperativas propostas neste trabalho são: Retransmissão 
Clássica, MRC Temporal, Alamouti e Golden Code distribuído. As técnicas de Retransmissão 
Clássica e MRC Temporal constituem um esquema de cooperação ortogonal e se caracterizam 
por sua baixa complexidade et menor consumação de energia com relação ao Alamouti e 
Golden Code distribuído. Porém, estas técnicas não apresentam um bom desempenho em um 
canal dinâmico e não possuem um rendimento máximo, penalizando a eficiência do sistema. 

Duas técnicas cooperativas baseadas em códigos espaço-temporais em blocos são 
apresentadas. A primeira é baseada no código de Alamouti. Este código é ótimo do ponto de 
vista da ordem de diversidade num esquema com duas antenas em transmissão, porém é 
penalizado no seu rendimento. O Golden Code permite atingir uma ordem de diversidade 
máxima tendo um rendimento máximo também. Uma técnica cooperativa baseada neste 
código ST é proposta. Estas técnicas serão integradas na plataforma de simulação WiMAX 
existente. 

Organização da Monografia 

O capítulo 1 consiste na apresentação de alguns conceitos teóricos importantes para a 
compreensão do trabalho. Inicialmente, uma visão geral sobre redes celulares é apresentada. 
Falaremos sobre suas características e interesse da implementação de tal esquema. Uma 
introdução ao WiMAX é feita a seguir. Serão descritos alguns aspectos técnicos das normas 
IEEE802.16 e as principais características da tecnologia WiMAX. Enfim, os repetidores rádio 
num contexto geral são introduzidos. 

No capítulo 2 será apresentado o estado da arte das técnicas cooperativas de retransmissão 
de sinal. Inicialmente, apresentamos o decodificador de máxima verossimilhança. Este 
esquema será utilizado para a decodificação das técnicas cooperativas apresentadas a seguir. 
O conceito de decodificação por rede de pontos é introduzido. Após, serão feitas algumas 
considerações sobre os sistemas MIMO e apresentado o esquema de representação de um 
sistema MIMO por rede de pontos. Apresentaremos a Retransmissão Clássica, o MRC 
Temporal, Alamouti distribuído e Golden Code distribuído. Em cada parte, mostramos o 
esquema de envio do pacote, esquema de codificação (para o Alamouti e Golden Code) e 
esquema de decodificação.  

No capítulo 3, descreveremos a plataforma e os parâmetros das simulações e finalmente 
faremos uma síntese dos resultados obtidos. 
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1 Conceitos Teóricos 

1.1 Redes Celulares 

Os sistemas celulares, como o GSM e o WiMAX, por exemplo, são baseados num 
conceito de célula. O princípio destes sistemas é bem simples. A zona total de cobertura de 
um dado sistema é dividida em zonas de tamanho menor chamadas de células e as bandas de 
freqüência disponíveis para a comunicação são dividas entre elas. Cada célula possui uma 
estação de base localizada normalmente em seu centro. É associado a cada BS um certo 
número de canais de banda estreita. Não podemos utilizar a mesma freqüência em duas 
células adjacentes para não causar uma interferência entre os sinais quando utilizamos uma 
técnica de acesso múltiplo por divisão em freqüência (FDMA). Derivamos então as estruturas 
chamadas de clusters. Um cluster é um conjunto de células no qual todas as células trabalham 
em uma freqüência diferente. Introduzimos o conceito de reutilização de freqüências. Duas 
células podem utilizar a mesma freqüência se elas não forem adjacentes uma com relação à 
outra. Observamos na Figura 1.1 um esquema de rede celular. Notamos que o número de 
células num cluster é variável. 

 
Figura 1.1 – Exemplo de rede Celular 

Graficamente, uma célula é representada por um hexágono, porém sua forma real é 
próxima de um círculo. Entretanto, dependendo do ambiente onde se encontra a célula, elas 
raramente têm esta forma, devido ao formato do solo e das construções. Além disso, para que 
um usuário possa continuar sua comunicação passando de uma célula à outra, as células 
devem se superpor de 10% à 15%, o que reforça a imposição de que duas células adjacentes 
não utilizem as mesmas bandas de freqüência. 

As características de uma célula incluem: 

• Potência de emissão; 
• Freqüência da portadora; 
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• A rede no qual ela está conectada. 

O raio de cobertura de uma célula depende de alguns fatores. Entre eles: 

• Número de usuários em potencial na célula; 
• Características do solo; 
• Tipos de construção (casas, edifícios); 
• Tipo da zona (rural ou urbana). 

Portanto, em uma zona rural onde o número de usuários não é elevado e o solo é 
relativamente plano, o raio de cobertura de uma célula será maior do que numa zona urbana 
onde a quantidade de usuários por unidade de área é maior e a atenuação é mais forte devido 
às construções. A operadora deve então levar em conta todas estas considerações para 
dimensionar corretamente o raio de cobertura de uma célula. 

Um sistema celular permite melhorar a capacidade do sistema simplesmente diminuindo o 
raio de cobertura da célula e diminuindo a potência de emissão. Assim, estes sistemas são 
adaptáveis, a capacidade pode ser aumentada instalando mais estações de base ou repetidores. 
Diminuindo o raio de cobertura da célula, a potência de emissão deve ser diminuída 
proporcionalmente, porém o custo de implementação aumenta. 

1.2 WiMAX e a norma IEEE802.16 

1.2.1 Introdução às Comunicações à Banda Larga sem fio 

As comunicações à banda larga sem fio reagrupam duas das maiores histórias de 
crescimento rápido no mundo das telecomunicações dos últimos tempos. Ambas as 
tecnologias, sistemas de banda larga e comunicação sem fio foram rapidamente adotados pelo 
mercado. Os serviços móveis sem fio aumentaram de 11 milhões em 1990 à mais de 2 bilhões 
em 2005, e os serviços de internet banda larga aumentaram de zero à mais de 200 milhões em 
menos de uma década. 

O acesso à banda larga atualmente é fornecido pelas tecnologias DSL e cable modem. A 
internet banda larga permite uma navegação WEB mais rápida e download de arquivos em 
alta velocidade. Ela permite igualmente várias aplicações multimídia e como fluxos de áudio 
e vídeo em tempo real, vídeo-conferência e jogos on-line. Além disso, a conexão banda larga 
é utilizada atualmente para o fornecimento de serviços como o VoIP. 

Existem dois tipos de tecnologias de banda larga sem fio atualmente. A primeira é 
chamada de fixa e pode ser considerada a principal concorrente dos sistemas DSL e cable 
modem. A segunda, chamada de móvel, oferece as funcionalidades adicionais de mobilidade, 
portabilidade e a possibilidade de se conectar na rede independente da localização na célula. 
O WiMAX suporta os dois tipos. 

Obter uma alta velocidade de comunicação em uma comunicação terrestre sem fio em 
uma MAN é uma tarefa árdua. Esta tecnologia emergiu no mercado para as LANs apenas nos 
anos 2000 com o WiFi. As redes WAN sem fio são ainda utilizadas principalmente para a 
transmissão de voz à baixa velocidade. Nos últimos anos, a tecnologia 3G vem surgindo como 
uma boa alternativa para aumentar a velocidade de transmissão de dados numa rede celular. 
Entretanto, a demanda por uma maior velocidade de transmissão já é uma realidade. O 
WiMAX permitirá tal evolução. 
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O canal de propagação multipercurso juntamente com a forte atenuação do canal rádio são 
os principais responsáveis por tornar a comunicação sem fio em alta velocidade bastante 
complexa. O canal multipercurso faz com que o receptor receba múltiplas versões do mesmo 
sinal com atrasos diferentes. Isto causa uma seletividade em freqüência. Observamos na 
Figura 1.2 que os sinais recebidos podem ter um atraso pequeno, onde há uma dispersão local 
devido ao ambiente onde se encontra o receptor, ou um atraso significativo, devido aos 
trajetos múltiplos entre fonte e destino. 

 
Figura 1.2 – Canal de propagação multipercurso 

A utilização de uma banda larga torna a duração de um símbolo pequena com relação à 
uma comunicação em banda estreita. A duração curta do símbolo combinada com o canal de 
propagação multipercurso agrava o problema de interferência entre os símbolos (ISI). A 
tecnologia WiMAX consegue eliminar este problema utilizando o OFDM, uma modulação 
por divisão em bandas de freqüências ortogonais. No Anexo B detalhamos as principais 
características da modulação OFDM. 

1.2.2 Considerações sobre o WiMAX 

O WiMAX é uma tecnologia que oferece serviços em alta velocidade com uma 
comunicação à banda larga sem fio. Esta tecnologia suporta diversos modos de transmissão, 
desde ligações ponto à ponto até acesso móvel à internet. Utilizando a modulação OFDM 
mais técnicas complexas de codificação corretora de erros (FEC – Forward Error 
Correction), além de técnicas MIMO, o WiMAX é extremamente robusto contra o aspecto 
multipercurso do canal e a forte atenuação. 

Esta tecnologia se baseia na norma IEEE802.16. Esta norma visa à definir as 
especificações formais para a implantação das WMAN (Wireless Metropolitan Area 
�etworks) à banda larga. Sua primeira versão, lançada em dezembro de 2001, continha apenas 
a especificação do esquema mono-portadora e não previa uma solução para a comunicação 
móvel nem NLOS. As versões seguintes, 802.16d-2004 e 802.16e-2005, se tornaram mais 
adaptadas às necessidades de uma rede de comunicação à banda larga sem fio com o 
WiMAX. De fato, a versão 802.16d-2004 formou a base da primeira solução WiMAX. A 
norma 802.16e-2005 é também chamada de WiMAX móvel e ela fornece suporte para a 
mobilidade. Observamos na Tabela 1.1 as principais características das normas 802.16. 
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Tabela 1.1 – Principais características das normas 802.16 

 802.16 802.16d-2004 802.16e-2005 

Situação Terminada 
Dezembro 

2001 

Terminada 
Dezembro 2004 

Terminada 
Dezembro 2005 

Bandas de 
frequência 

10-66GHz 2-11GHz 2-11GHz fixe 
2-6GHz mobile 

Aplicações LOS fixo NLOS fixo NLOS fixo e móvel 
Esquemas de 
transmissão 

Mono-
Portadora 

Mono-Portadora 
256-OFDM 
2048-OFDM 

Mono-Portadora 
256-OFDM 

OFDM adaptativo com 128, 
512, 1024 ou 2048 

coeficientes 
Taxas de 

transmissão 
32Mbps à 

134.4Mbps 
1Mbps à 75Mbps 1Mbps à 75Mbps 

Multiplexação TDM/TDMA TDM/TDMA/OFDMA TDM/TDMA/OFDMA 
Bandas 

Passantes 
20MHz, 
25MHz, 
28MHz 

1.75MHz, 3.5MHz, 7MHz, 
14MHz, 1.25MHz, 5MHz, 
10MHz, 15MHz, 8.75MHz 

1.75MHz, 3.5MHz, 7MHz, 
14MHz, 1.25MHz, 5MHz, 
10MHz, 15MHz, 8.75MHz 

Implementação 
WiMAX 

Não 256-OFDM 
WiMAX fixo 

OFDMA évolutive 
WiMAX fixo et móvel 

Resumindo, as principais características da norma WiMAX são: 

• Alta velocidade de transmissão – A tecnologia permite de atingir velocidades de até 
74Mbps com uma banda passante de 20MHz. Tipicamente, com uma banda passante 
de 10MHz, podemos atingir uma velocidade de 25Mbps em via descendente utilizando 
a modulação 64QAM e uma fração de codificação FEC de 5/6. Sob uma boa qualidade 
do sinal, podemos atingir velocidades até maiores utilizando técnicas MIMO e de 
diversidade. 

• Banda passante extensível – A arquitetura da camada física do WiMAX nos permite 
facilmente de mudar a taxa de transmissão mudando a banda passante da alocada para 
a comunicação. Por exemplo, podemos utilizar 128, 256, 512, 1024 ou 2048 pontos de 
FFT, o que significa uma banda de 1.25MHz, 2.5MHz, 5MHz, 10MHz ou 20MHz 
respectivamente. 

• Camada física baseada no OFDM e acesso múltiplo por OFDMA – O OFDM 
oferece uma robustez contra a ISI e permite ao sistema funcionar sob condições 
NLOS. Além disso, com o OFDMA, diferentes usuários são associados à um sub-
conjunto de sub-portadoras. 

• Codificação e Modulação Adaptativa – O tipo de codificação e modulação são 
escolhidos de acordo com as condições do canal. Esta característica nos permite de 
maximizar a eficiência do sistema. É associado a cada usuário o tipo de codificação e 
modulação que permitem a maior capacidade do canal. Uma descrição mais detalhada 
desta técnica é feita no Anexo A. 

• Retransmissões no nível da camada de enlace e camada física – Para as 
comunicações que demandam fiabilidade, o WiMAX suporta os protocolos de 
retransmissão de pacotes como o ARQ (Automatic Repeat reQuest) e o HARQ 
(Hybrid ARQ). 
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• Suporte à QoS – Tendo uma distribuição de recursos flexível e dinâmica à cada 
usuário no domínio temporal e frequencial com um algoritmo de scheduling, esta 
tecnologia oferece diversos serviços de voz e multimídia em tempo real. Ela foi 
projetada para suportar diversos usuários, cada uma com sua própria demanda de QoS. 

• Suporte a técnicas MIMO – Os esquemas de múltiplas antenas em transmissão e 
recepção podem ser utilizados para aumentar a capacidade global do sistema e sua 
eficiência espectral. Estes esquemas incluem Beamforming, codificação espaço-
temporal e multiplexação espacial. 

1.2.3 Parâmetros OFDM da tecnologia WiMAX 

Vamos apresentar nesta parte os principais parâmetros OFDM utilizados nas normas 
802.16. Lembramos que uma descrição mais detalhada do OFDM pode ser encontrada no 
Anexo B. 

Como mencionado anteriormente, as versões WiMAX fixo e móvel possuem 
especificações da camada física levemente diferentes. O WiMAX fixo, baseado na norma 
802.16d-2004, define o símbolo OFDM com 256 sub-portadoras. O WiMAX móvel, baseado 
na norma 802.16e-2005, possui um tamanho de FFT adaptativo. Neste caso, o número de 
coeficientes OFDM pode variar de 128 a 2048. Resumimos os principais parâmetros na 
Tabela 1.2. 

Tabela 1.2 – Parâmetros OFDM nas diferentes normas 802.16 

Parâmetro WiMAX fixo 

OFDM-PHY 

WiMAX móvel adaptativo OFDMA-

PHY 

Tamanho FFT 256 128 512 1024 2048 
Sub-portadoras de dados 192 72 360 720 1440 
Sub-portadoras pilotos 8 12 60 120 240 

Sub-portadoras de banda de 
guarda 

56 44 92 184 368 

Prefixo Cíclico 1/32, 1/16, 1/8, 
¼ 

1/32, 1/16, 1/8, ¼ 

Fator de amostragem 7/6 8/7 pour bandes multiples de 1.75MHz 
28/25 pour bandes multiples de 1.25MHz, 

1.5MHz, 2MHz, 2.75MHz 
Banda Passante 3.5 1.25 5 10 20 

Distância entre sub-
portadoras (kHz) 

15.625 10.94 

Duração do símbolo útil 64 91.4 
Duração do prefixo cíclico 
supondo fração de 1/8 (µs) 

8 11.4 

Duração total do símbolo 
OFDM 

72 102.9 

Quantidade de símbolos 
OFDM num pacote de 5ms 

69 48 
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1.3 O Repetidor Rádio 

Um repetidor é um componente ou um sistema que faz a ligação entre dois agentes 
compartilhando o mesmo objetivo. Neste trabalho vamos nos interessar pelos repetidores 
rádio para sinais OFDM. No nosso contexto, eles têm dois objetivos principais: 

• Melhorar a qualidade do canal em condições de baixo SNR: Às vezes, um usuário 
pode ter sua conexão com a BS prejudicada devido a uma má condição do canal, seja 
por causa do ambiente, seja por causa da distância da BS. A implementação de um 
repetidor pode melhorar o SNR neste caso; 

• Aumentar o raio de cobertura da célula: Instalando os repetidores em lugares 
estratégicos na borda da célula, a BS poderá se comunicar com agentes fora do raio de 
cobertura inicialmente previsto. 

Em todos os casos, devemos nos assegurar que não teremos interferência entre as células. 
Existem dois tipos principais de repetidores rádio, chamados de Amplify-and-Forward (AF) e 
Decode-and-Forward (DF). O repetidor AF recebe o sinal da BS em modo downlink, ou do 
terminal em modo uplink, e o retransmite sem nenhum tipo de regeneração do sinal. O 
repetidor DF decodifica o sinal antes da retransmissão. Ele regenera o sinal e é chamado então 
de esquema regenerativos. Os repetidores AF são bem menos complexos que os repetidores 
DF, e vão ser o foco deste trabalho. 

1.3.1 Repetidores do tipo AF 

Os repetidores do tipo AF amplificam o sinal recebido pelo terminal (SS), em modo 
uplink, e pela BS, em modo downlink, e o retransmitem sem o decodificar. O ganho do 
amplificador pode ser fixo ou variável.  

Podemos dividir os repetidores AF em mais dois tipos, os repetidores de amplificação 
direta (AD) e os repetidores cooperativos. 

• Repetidores AD: Este tipo de repetidor AF recebe o sinal e após o retransmite 
instantaneamente com um ganho de amplificação. Isso torna a sua implementação 
simples. 

• Repetidores AF cooperativos: Neste caso, o repetidor escuta todo o pacote com G 
símbolos OFDM, os armazenam e só depois o retransmite. Os G símbolos OFDM são 
multiplexados em tempo. 

A implementação de um repetidor AF cooperativo é mais complexa do que um repetidor 
AF AD, devido ao fato de o repetidor ter que armazenar todo o pacote originado da estação de 
base antes de enviá-lo. Além disso, uma das vantagens do repetidor AF AD é o fato de ele ser 
transparente no nível do usuário, diferentemente dos repetidores cooperativos. Entretanto, 
pelo fato de o repetidor AF AD receber e transmitir o sinal simultaneamente e na mesma 
freqüência, surge a problemática de interferência entre a antena de emissão e recepção. 

1.3.2 Repetidores Rádio Cooperativos 

Neste esquema de comunicação, o destino pode não somente receber o sinal proveniente 
do repetidor, mas também da fonte. Nós vamos supor neste caso que o terminal (SS) se situa 
no raio de cobertura da célula da BS em questão. Esta comunicação é feita em duas fases 
distintas: 
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• Durante a fase I, a BS emite o sinal e obrigatoriamente o repetidor o escuta. Nesta fase 
a MS pode ou não escutar o sinal emitido pela BS. 

• Durante a fase II, o repetidor retransmite o sinal recebido na fase I e obrigatoriamente 
a SS recebe o sinal. Nesta fase a BS pode ou não transmitir um segundo sinal 
direcionado para a SS. 

As fases podem ser chamadas também de time-slots, pois elas ocorrem uma após a outra. 
Temos então três configurações possíveis para os repetidores cooperativos: 

• Numa primeira configuração, a BS não emite nada durante a segunda fase, e então a 
SS vai receber o sinal proveniente da BS na primeira fase e do repetidor durante a 
segunda fase.  

• No segundo protocolo, a SS não escuta nada durante a primeira fase e a BS transmite 
também durante a segunda fase. Então a SS durante a segunda fase vai receber o sinal 
tanto da BS quanto do repetidor.  

• O terceiro protocolo é igual ao segundo, exceto que a SS escuta o sinal tanto na 
primeira quanto na segunda fase. 

O esquema é melhor mostrado na Figura 1.3. 

 
Figura 1.3 – Configurações possíveis dos repetidores cooperativos 

Nós falamos de cooperação ortogonal quando o sinal da BS e do repetidor estão separados 
de alguma maneira, em tempo ou em freqüência, como na configuração I. Nós consideramos 
aqui que o repetidor e a BS trabalham na mesma freqüência. Então, na configuração II e III, 
durante o segundo slot temporal, é impossível de separar os sinais sem utilizar um algum tipo 
de tratamento. São chamados então de cooperação não-ortogonal (NAF).  

Utilizando a configuração II e III, podemos pensar todo o sistema como um sistema 
MIMO virtual, tendo como antenas em transmissão o repetidor e a BS. Podemos então 
aproveitar este fato e pensar em desenvolver um tipo de codificação espaço-temporal para 
melhorar a taxa de transferência sob baixo SNR. Em seguida vamos apresentar um estado da 
arte de algumas técnicas cooperativas baseadas em códigos ST distribuídos. Vamos nos 
interessar nos códigos chamados de espaço-temporais em blocos (STBC), o seja, o 
processamento é feito por blocos. 

Em um sistema com uma estação de base e N repetidores, nós temos N+1 antenas que 
transmitem em potencial. Num sistema MIMO, para podermos aproveitar a diversidade 
espacial do canal, é necessário que as antenas, seja em transmissão ou recepção, estejam 
distanciadas o suficiente para não haver uma correlação entre os canais. Quando trabalhamos 
com freqüências abaixo de centenas de MHz, isto pode ser um problema. Com um sistema à 
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repetidores, este problema não existe porque as antenas da BS e dos repetidores serão 
naturalmente bem distanciadas. É uma vantagem deste sistema com relação aos sistemas 
MIMO. 

Como o repetidor armazena todo o pacote antes de retransmiti-lo, é possível estimar a 
potência do sinal recebido. Definimos então o ganho do repetidor: 

 

P
P

y

0=β  
1-1 

Onde P0 representa a potência de transmissão da BS, normalmente a potência máxima 
permitida pelas autoridades de regulação e Py é a potência do sinal recebido. Portanto, o 
repetidor transmite na mesma potência que a estação de base. 

Problemática de eficiência na transmissão 

Pelo fato de as técnicas de retransmissão cooperativas apresentarem duas fases de 
transmissão, a taxa de transmissão é penalizada. As técnicas atuais como Retransmissão 
Clássica, MRC Temporal e Alamouti distribuído, presentes na literatura, apresentam um 
rendimento de 50% comparadas com uma transmissão SISO clássica. Entretanto, os esquemas 
MRC Temporal e Alamouti distribuído apresentam seu interesse, pois possuem uma ordem de 
diversidade maior que o esquema de Retransmissão Clássica. Neste trabalho apresentaremos 
um código ST chamado de Golden Code que possui ordem de diversidade e rendimento 
pleno. O esquema Golden Code distribuído possui então o mesmo rendimento de uma 
transmissão SISO clássica. 
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2 Estado da Arte de Técnicas de Retransmissão 
Cooperativas 

Neste capítulo apresentaremos algumas das técnicas de retransmissão cooperativa 
presentes na literatura. Vamos apresentar os métodos: 

• Retransmissão Clássica: Trata-se da mais simples técnica de retransmissão. É uma 
cooperação ortogonal onde o terminal escuta apenas o sinal proveniente do repetidor 
durante a segunda fase do protocolo; 

• MRC Temporal [LAN04]: Técnica derivada do algoritmo MRC (Maximum Ratio 
Combining), que é utilizado num cenário SIMO. Neste caso, o terminal escuta também 
a BS durante a primeira fase do protocolo; 

• Alamouti Distribuído [HUC07] : Baseado no código de Alamouti para sistemas 
MIMO. Nesta técnica, a estação de base emite durante os dois time-slots do protocolo. 
O terminal pode decidir de escutar apenas a segunda fase ou as duas; 

• Golden Code distribuído: Baseado no STBC chamado de Golden Code [BEL04]. A 
configuração é similar ao Alamouti distribuído. A grande vantagem deste tipo de 
código é o aumento do rendimento mantendo o mesmo ganho em diversidade. 

Vamos, antes de tudo, apresentar com detalhes o modelo do sistema. Para cada técnica, 
discutiremos as bases teóricas, apresentaremos o esquema de envio do pacote e de 
codificação. O desenvolvimento matemático permitindo a decodificação por máxima 
verossimilhança será feito para cada caso. 

2.1 Decodificador por Máxima Verossimilhança 

Nesta parte nós vamos apresentar algumas considerações dos decodificadores de Máxima 
Verossimilhança. Este tipo de decodificador será a base para a decodificação dos códigos 
espaço-temporais apresentados mais adiante na seção 2. Ele consiste em procurar a palavra de 
código com a maior probabilidade de ter sido enviada. Entretanto, mostraremos mais adiante 
que a complexidade deste tipo de decodificação aumenta exponencialmente com o número de 
antenas e o tamanho da constelação. Mostraremos também que se um dado código pode ser 
representado por uma rede de pontos, podemos reduzir a complexidade de decodificação 
utilizando um decodificador de rede de pontos. 

2.1.1 Princípios 

Consideramos o modelo do sistema seguinte: 
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Figura 2.1 – Um simples modelo de sistema 

Temos um símbolo x que foi enviado por uma fonte e um símbolo y recebido pelo destino 
que foi afetado por um canal qualquer. O decodificador de máxima verossimilhança consiste 
em achar a palavra de código x’ dentre todas as palavras de código possíveis que maximize a 
probabilidade de ter recebido y, dado que x’ foi enviado: 

 ( )[ ] CxxyP ∈∀ ','max  2-1 

Onde C representa o conjunto de todas as palavras de códigos possíveis. Pelo teorema de 
Bayes: 

 

)'(

)(
)'(

)'(

)',(
)'(

xP

yP
yxP

xP

xyP
xyP ==  

2-2 

Observamos que a quantidade )(yP é fixa dado que y é fixo, )'(xP é constante pois todas 

as palavras de código são equiprováveis. Então )'( xyP é maximizado como uma função da 

variável x’ precisamente quando )'( yxP é maximizada. 

2.1.2 Decodificação de um símbolo BPSK tendo passado por um canal 
AWGN 

Neste exemplo utilizaremos um sinal BPSK afetado por um canal AWGN. Pela 
modulação BPSK, os bits 1 e 0 podem ser representados pelos níveis 

analógicos Eb
e Eb
− . Eb representa a potência do sinal. O sistema pode ser exprimido 

pelo diagrama de blocos da Figura 2.2. 

 
Figura 2.2 – Diagrama de blocos de um esquema BPSK passando por um canal AWGG 

O símbolo b(t) representa um ruído AWGN de média 0=µ e potência
2

02 �
b
=σ . A 

função densidade de probabilidade (PDF) deste ruído é dada por: 
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O sinal recebido pode ser representado por: 

• )(tby Eb
+= se o bit enviado foi 1; 

• )(tby Eb
+−= se o bit enviado foi 0. 

Chamamos de Es b
−=

0
e Es b

=
1

. A PDF condicional de y para os dois casos são 

definidos abaixo e mostrados na Figura 2.3, com uma potência unitária e 5.0
2
=σ b

. 
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Figura 2.3 – PDF de um sinal BPSK tendo passado por um canal AWGG 

O mesmo raciocínio pode ser estendido para constelações maiores, com a exceção de que 
a PDF será em três dimensões considerando a parte real e imaginária do símbolo. Também 
podemos imaginar o mesmo sinal atenuado por um ganho complexo do canal. Neste caso, é 
necessário estimar o canal e equalizar o sinal antes do tratamento. Vamos supor que o símbolo 

y recebido proveniente de um canal AWGN é igual a 0,2. Com 0=µ , 5.0
2
=σ b

e 1=Eb
, 

calculamos as probabilidades : 
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Neste exemplo o símbolo em saída do decodificador será Es b
=

1
, ou seja, o bit 1. 

2.1.3 Decodificação por rede de pontos utilizando máxima 
verossimilhança 

Uma rede de pontos é definida por uma matriz geradora M cujas colunas são os vetores da 
base desta rede. Uma rede de pontos de dimensão n possui n vetores de base vvv n

K,,
21

. Um 

vetor a qualquer desta rede pode ser exprimido por vavava nn
a +++= K

2211
. Nós 

chamamos de pontos geradores desta rede de pontos todos os valores possíveis 
para [ ]aaa n

K
21

. Se este conjunto é infinito, dizemos que a rede de pontos é infinita. 

Vamos considerar um símbolo complexo pertencente a uma constelação n-QAM afetado 
por um canal qualquer com um ruído de média nula e potência não nula. Estamos trabalhando 
com um sinal de banda estreita OFDM, então o efeito do canal sobre um símbolo em 
freqüência pode ser visto como um ganho complexo no nível de cada sub-portadora. O 
símbolo y recebido pode ser exprimido por: 

 bHxy +=  2-6 

Onde x é o símbolo que foi enviado, H é o ganho complexo do canal e b é o fator de 
ruído. Sabendo que trabalhamos apenas com números complexos, separamos as partes reais e 
imaginárias: 
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Consideramos uma rede de pontos Λ sendo a matriz geradora HRI. Os pontos geradores 
desta rede são os valores possíveis de x, definidos pela sua constelação. Esta rede tem uma 
dimensão de 2. Para realizar a decodificação, procuramos então o ponto û desta rede mais 
próximo de yRI tal que: 

 
Λ∈∀−<− uuu yy

RIRI
;ˆ  

2-8 

A função yx −  representa a distância euclidiana entre os vetores x e y. Ela pode ser 

calculada pela fórmula: 
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Na prática, se os símbolos n-QAM são equiprováveis, a decodificação se resume à 
escolher o ponto da rede de pontos Λ mais próximo do sinal recebido. Podemos definir um 
valor de verossimilhança que representa a fiabilidade da decisão do decodificador. Esta 
medida é mostrada na Figura 2.4 para um sinal BPSK. Este raciocínio pode com certeza ser 
estendido à modulações com constelações maiores. De uma maneira prática, considerando um 
sinal n-QAM, fazemos a equalização do sinal e depois uma demodulação clássica n-QAM. 

 

Símbolo teórico 

Símbolo recebido 

d1 d2 d2 d1 

Bit 0 Bit 1 

Verossimilhança 
fraca 

Verossimilhança 
forte 

Verossimilhança = d1-d2 

 
Figura 2.4 – Cálculo do valor de verossimilhança de um símbolo BPSK 

2.2 Considerações sobre códigos espaço-temporais para sistemas 
MIMO 

Um código espaço-temporal pode ser caracterizado de muitas formas. Nesta seção 
apresentaremos algumas definições que facilitarão a compreensão de tópicos teóricos 
mencionados mais adiante para os códigos espaço-temporais. 

Num sistema MIMO, chamamos de nt o número de antenas em transmissão e nr o número 
de antenas em recepção. Consideramos aqui uma seqüência de N símbolos complexos de 
informação a serem codificados: 

 xxx �
K,,

21
 2-10 

A seqüência de N símbolos de dados é divida em blocos de tamanho menor de B símbolos 
cada um. Definimos então os códigos espaço-temporais em blocos (STBC). Temos então N/B 

blocos. Após a codificação, cada bloco terá M símbolos codificados. Chamamos de s
j

i
o 

símbolo i do bloco j em saída do codificador: 

 sss
j

M

jj
,,,

21
K  2-11 
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Um STBC é representado por uma matriz nt x T, onde nt vezes T é igual a M. Cada linha 
da matriz corresponde à seqüência enviada por cada antena e T corresponde à largura 
temporal do código. Temos então: 
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O rendimento do código é dado pela divisão entre o número de símbolos em cada bloco 
dividido pela largura temporal do código. 

 

T

B
=η  
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Um STBC pode ser caracterizado por sua ordem de diversidade e seu ganho de 
multiplexação. A diversidade é definida pela quantidade de cópias independentes da mesma 
informação em recepção. Existem diversos tipos de diversidade. Neste trabalho trataremos 
com a diversidade espacial, que consiste em enviar o sinal por diferentes canais de 
propagação independentes para melhorar a fiabilidade da comunicação num canal de 
desvanecimento. A ordem de diversidade máxima de um STBC qualquer é dado por nt*nr. 

O ganho em multiplexação está relacionado com o rendimento do código. Quanto maior o 
rendimento do código, maior o ganho em multiplexação. O ganho de multiplexação máximo 
de um código é dado por { }nn rt

,min . Uma maximização da ordem de diversidade implica em 

uma minimização do ganho em multiplexação. Em [TSE03] , os autores introduzem um 
compromisso fundamental entre a ordem de diversidade e o ganho de multiplexação. 

Podemos citar alguns critérios utilizados para a construção de um STBC. Estes critérios 

foram propostos em [TAR98]. Definimos uma matriz ( )( )HTXTXA −−= onde X e T são 
duas palavras de código distintas quaisquer. 

• Critério da característica: A característica de uma matriz é um inteiro que representa 
o número máximo de linhas ou colunas linearmente independentes. Para que o STBC 
atinja a ordem de diversidade máxima possível, a matriz A tem que ter característica 
total para todas as palavras de código possíveis. Neste caso, a ordem de diversidade do 
código é de nt*nr. Para uma matriz A de característica r, a ordem de diversidade é 
igual a r*nt. 

• Critério do determinante mínimo: O ganho de codificação define as performances 
do código. Para maximizar o ganho de codificação, o determinante mínimo de A, 
definido por ( ) ( )[ ]An TXCTX detmin ,, ≠∈=δ deve ser maximizado para todas as palavras X 

e T. 
• Critério da informação mútua: Dado um canal qualquer, X o espaço dos sinais que 

podem ser transmitidos e Y o espaço dos sinais que podem ser recebidos, a capacidade 
de um canal é a informação mútua máxima entre X e Y para uma dada distribuição de 
X. A autora mostra em [REK04] que a unitariedade da matriz obtida com a 
vectorização da matriz do código é suficiente para garantir este critério. 
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2.2.1 Representação de um sistema MIMO não-codificado por rede de 
pontos 

A autora propõe em [REK04] uma representação de sistemas MIMO não-codificados por 
rede de pontos. De maneira análoga ao que foi feito na seção 2.1.3, onde foi proposta uma 
representação por rede de pontos para sistemas SISO, estenderemos esta dedução para 
sistemas MIMO não-codificados. Consideramos nn rt

n == . 

O sinal enviado corresponde a um vetor de comprimento igual à n, representando os 
símbolos complexos enviados pelas múltiplas antenas em emissão. Da mesma maneira, o 
sinal recebido corresponde também a um vetor de comprimento n. A função de transferência 
do canal é uma matriz n x n.  

Os símbolos complexos recebidos podem ser representados em função do sinal enviado, 
considerando um canal H e um termo de ruído térmico b, da seguinte maneira: 

 
111 * ×××× += nnnnn bxHy  2-14 

Os índices representam as dimensões das matrizes. Assim como para o caso SISO, 
podemos separar as partes reais e imaginárias conforme a equação 2-7. Neste caso, HRI tem 
dimensão 2n x 2n, xRI, bRI e yRI possuem dimensão 2n x 1. A dimensão da rede de pontos Λ 
é o dobro do número de antenas. 

Em seguida faremos o mesmo raciocínio para sistemas MIMO codificados. 

2.2.2 Representação de um sistema MIMO codificado por rede de pontos 

O raciocínio nesta parte é similar ao caso de um sistema MIMO não codificado. A 
diferença é que, ao invés de enviarmos os símbolos em si, vamos enviar os símbolos 
complexos codificados, representados por C. Consideramos nn rt

n ==  e a largura temporal 

T do código é igual ao número de antenas em transmissão. Os símbolos recebidos podem 
então ser representados por: 

 
TnTnnnTn bCHy ×××× += *  2-15 

Neste caso, a matriz C do código possui dimensão n x T e y de n x T. Para podermos 
representar este sistema por rede de pontos, precisamos inicialmente vectorizar a matriz de 
palavras do código. Isto significa concatenar todas as colunas da matriz numa só. O vetor 
resultante terá um comprimento de n*T. O vetor de símbolos complexos recebido terá 
dimensão de n*T e, por conseqüência, a matriz de transferência do canal nT x nT. 
Chamamos de GullMxG uma matriz de zeros de dimensão M x G. Temos o seguinte sistema 
equivalente: 

 
vecvecvecvec

nnnn

nnnn
bCHy

n
b

n
C

H

H

n
y

�ull
�ull

+=→+











=

××
××

××

× 111
222 *  
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Observamos a equação 2-7. Seguindo a mesma lógica, teremos o resultado seguinte: 
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A rede de pontos Λ é então definida pela matrizH RI
na equação 2-17. Nesta equação 

podemos observar os índices das matrizes que indicam suas dimensões. Chegamos à 
conclusão que esta rede de pontos tem dimensão igual à d = 2n

2. Um vetor desta rede de 
pontos terá d coeficientes. Supondo uma modulação m-QAM, o número total de estados desta 
rede de pontos é de: 

 ( )m�
n

pts log2
2

2







=
Λ
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Por exemplo, considerando uma constelação 16-QAM com duas antenas em transmissão e 

recepção, teremos ( ) 65536
216log

8

==
Λ

� pts  estados. Após a decodificação, nós 

encontramos o a palavra do código mais provável de ter sido transmitida. A partir dela, 
podemos deduzir os símbolos complexos transmitidos. 

É evidente que com uma constelação de tamanho grande e um sistema MIMO com muitas 
antenas em transmissão, o decodificador por máxima verossimilhança se torna uma opção 
inviável. Teremos muitos pontos para fazer a comparação e ele se torna complexo demais. 
Um decodificador por rede de pontos aparece como uma opção vantajosa. Dentre os 
decodificadores por rede de pontos mais conhecidos, podemos citar o decodificador por esfera 
e o decodificador de Schnorr-Euchner. O primeiro foi apresentado por Viterbo e Boutros em 
[VIT99] e consiste em procurar o ponto mais próximo satisfazendo um limiar dentro de uma 
hiperesfera de certo raio. Se nenhum ponto for encontrado, o raio é aumentado e o processo 
recomeça. O limiar é calculado de acordo com a função de transferência do canal e a potência 
do ruído.  

O decodificador de Schnorr-Euchner foi apresentado em [AGR02] e consiste em fazer 
projeções sucessivas nos hiperplanos da rede de pontos para achar o ponto mais próximo. 

Tratam-se de soluções sub-ótimas, porém apresentam um compromisso entre desempenho 
e complexidade. 

2.3 Modelo do sistema 

Consideramos uma célula WiMAX contendo uma estação de base, um repetidor e um 
terminal. Supomos sempre que o terminal está dentro da célula, ao alcance da estação de base. 
Os canais de propagação são notados na Figura 2.5. 
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Figura 2.5 - Gotação do canal de propagação 

Vamos supor nesta analise que o canal é estático ao longo da transmissão um pacote. O 

ruído ao nível do terminal durante a primeira fase é notado vi
e durante a segunda fase vi

'
. O 

ruído no nível do repetidor é notado wi
. Todas as contribuições de ruído térmico 

consideradas nesta seção são AWGN de média zero e potência 2
Sσ e 2

Rσ  para o terminal e o 

repetidor, respectivamente. Os sinais são de banda estreita, então a influência do canal sobre o 
sinal pode ser vista como um ganho complexo em freqüência. 

As especificações da forma de onda são mostradas na seção 3.1. Trata-se de um sinal 
OFDM. Resumindo, cada pacote contém N símbolos OFDM de informação mais dois 
símbolos de preâmbulo. Um símbolo OFDM contém NFFT sub-portadoras no total, no nosso 
caso igual a 256. Este número representa também o tamanho da IFFT realizado para gerar o 
sinal. Entretanto, nem todas sub-portadoras carregam símbolos de informação. Temos, no 
total, M=192 sub-portadoras de dados. O pacote será notado então como uma matriz 
complexa de dimensões G x M, onde cada linha representa um símbolo OFDM e cada coluna 
uma sub-portadora. Esta notação é mostrada na Figura 2.6 à Figura 2.9. Cada canal de 
propagação em freqüência é notado por um vetor complexo de NFFT de comprimento que 
representa o ganho complexo de cada portadora. 

Nesta representação, xi, yri, yi e y
i

'
correspondem à símbolos complexos pertencentes à 

uma constelação qualquer e Xi, Yri, Yi e Y i

'
representam os símbolos OFDM. 

2.4 Retransmissão Clássica 

Este tipo de retransmissão cooperativa é extremamente simples. Ela funciona sempre em 
duas fases separadas temporalmente. Ela consiste em duas transmissões SISO sucessivas 
passando pelo repetidor. Neste caso, a cooperação é dita ortogonal e nós vamos nos interessar 
pela configuração I da Figura 1.3. O terminal não escuta a BS durante o primeiro time-slot do 
protocolo. 

O nosso interesse nesta técnica é a sua simplicidade, o que torna uma possível 
implementação física deste sistema muito pouco complexa. 

2.4.1 Esquema de transmissão 

O esquema de transmissão de cada time-slot é mostrado na Tabela 2.1 e Tabela 2.2. 

BS 

RS 

SS 

hBR hRS 

hBS 
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Figura 2.6 – Gotação do pacote enviado pela BS 
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Figura 2.7 – Gotação do pacote recebido pelo repetidor 
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Figura 2.8 – Gotação do pacote recebido pelo 

terminal durante a primeira fase 
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Figura 2.9 – Gotação do pacote recebido pelo repetidor 

durante a segunda fase 

Tabela 2.1 – Esquema de transmissão Retransmissão Clássica durante a primeira fase 

  Fase I 
BS XP0 XP1 X0 X1 X2 ... XN-1 Símbolos OFDM transmitidos 
RS        
RS YrP0 YrP1 Yr0 Yr1 Yr2 ... YrN-1 Símbolos OFDM recebidos 
MS YP0 YP1 Y0 Y1 Y2 ... YN-1 

Tabela 2.2 – Esquema de transmissão Retransmissão Clássica durante a segunda fase 

  Fase II 
BS       Símbolos OFDM transmitidos 
RS βYP1 βYr0 βYr1 βYr2 ... βYrN-1 
RS       Símbolos OFDM recebidos 
MS Y P

'

1
β  Y

'

0
 Y

'

1
 Y

'

2
 ... Y �

'

1−
 

O símbolo XP0 e XP0 representam os símbolos de preâmbulo. Observamos que na primeira 
fase enviamos dois símbolos de preâmbulo. O primeiro serve ao destino para sincronização 
com a fonte. O segundo serve para estimação do canal e da potência de ruído. Durante o 
segundo time-slot, retransmitimos apenas o segundo símbolo pois o terminal se sincroniza 
normalmente com a BS durante a primeira fase. Futuramente podemos imaginar um esquema 
onde o terminal se sincroniza com o repetidor. 

Os símbolos de preâmbulo são transmitidos com uma potência 2P0 e os símbolos de 
informação com uma potência P0. 
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2.4.2 Desenvolvimento Matemático 

Um símbolo complexo de uma sub-portadora qualquer recebido pelo repetidor pode ser 
exprimido por: 

 wxPhy iiBRri
+=

0
 2-19 

O símbolo complexo xi possui potência unitária. A variável hBR representa o ganho 
complexo do canal entre a BS e o repetidor para a sub-portadora i. O símbolo recebido pelo 
terminal pode ser exprimido por: 

 vwhxPhhvyhy iiRSiRSBRiriRSi

'

0

''
++=+= βββ  

2-20 

 

O símbolo recebido pelo terminal é uma soma do símbolo complexo enviado, afetado pelo 
canal, e a contribuição de ruído térmico. O terminal é um receptor OFDM clássico. Ele se 
sincroniza com a fonte, realiza a equalização do sinal e em seguida a decodificação com o 
esquema descrito na seção 2.1.3. De uma maneira formal, definimos a regra de decisão do 
decodificador de máxima verossimilhança da maneira seguinte, considerando o símbolo x j

 

em saída do decodificador: 

 kj
constkkRSBRijRSBRi xxPhhyxPhhy ≠∈∀−<− Λ ,;

00
ββ  
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O conjunto de todos os pontos possíveis da constelação é representado por Λconst
. 

2.5 MRC temporal 

Nesta seção vamos apresentar uma técnica de retransmissão cooperativa baseada no 
algoritmo MRC. Este método foi proposto em [LAN04]. A diferença desta técnica com 
relação à retransmissão clássica é que o terminal escuta e armazena o sinal proveniente da 
primeira fase. Este sinal, juntamente com o da segunda fase, será utilizado na decodificação. 
Esta técnica pode ser interessante no caso onde o terminal se encontra próximo da base. Ela 
traz um ganho em diversidade a mais com relação à retransmissão clássica com muito pouca 
complexidade adicional ao nível do terminal. 

2.5.1 Tópicos teóricos sobre o MRC clássico 

O MRC é um método de diversidade projetado para os sistemas SIMO com uma antena 
apenas em transmissão e mais de uma em recepção. Ele aproveita a diversidade espacial do 
canal. O receptor recebe duas cópias do mesmo sinal que passou por dois canais à 
desvanecimento independentes. 

Vamos definir a seguir o esquema de combinação dos sinais e a regra de decisão do 
decodificador de máxima verossimilhança. Consideremos um sistema MIMO com 1=nt

e 

2=nr
. As duas antenas em recepção estão suficientemente longes uma da outra para que os 

dois canais de propagação sejam independentes. Chamamos de h0 e h1 os canais 
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correspondentes a cada uma das antenas. O símbolo complexo enviado foi x0. O esquema é 
mostrado na Figura 2.10. 

 
Figura 2.10 – Exemplo de sistema para o algoritmo MRC 

Os sinais recebidos em freqüência podem ser exprimidos por: 

 

bxhy
bxhy

1011

0000

+=
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O fator bi indica a contribuição de ruído na antena i. O esquema de combinação de sinais é 
dado por: 

 
bhbhxhhyhyhx 1

*

10

*

00

22

1

*

10

*

00 10ˆ ++





 +=+=  
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Nós observamos na equação 2-23 que a ordem de diversidade deste esquema é igual a 
dois. O símbolo x0 passa por dois canais independentes. O rendimento é de 1 símbolo/uc. 
Substituindo a equação 2-22 na equação 2-23, podemos derivar a regra de decisão do 
decodificador de máxima verossimilhança. Escolheremos o símbolo xi se, e somente se: 

 
kiki constkki xxxxhhxxxhh ≠∈∀−+






 −+<−+






 −+ Λ ,;110110 ˆˆ 0

222

0

222
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2.5.2 Princípios do MRC temporal 

Vamos agora explicar neste parágrafo a técnica de retransmissão cooperativa MRC 
temporal. Neste esquema, o algoritmo MRC é utilizado, mas agora no domínio temporal. É 
uma cooperação ortogonal, os sinais provenientes dos dois time-slots não se misturam entre 
si, eles estão separados temporalmente. Apesar de não termos duas antenas em recepção, o 
que nos permite de utilizar este algoritmo é o fato de que os dois sinais das duas fases são 
separados temporalmente e são transmitidos de duas antenas diferentes. 

O esquema de transmissão é o mesmo do método de retransmissão clássica, mostrado em 
Tabela 2.1 e Tabela 2.2. 

Desenvolvimento Matemático 

x0 

h0 

h1 

Tx 
Rx0 

Rx1 
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Para realizar este desenvolvimento, vamos considerar um símbolo complexo de 
informação de uma sub-portadora qualquer. O sinal recebido pelo repetidor já foi mostrado na 
equação 2-19. O sinal recebido pelo terminal durante a segunda fase também já foi deduzido 
na equação 2-20. Definimos então o sinal recebido pelo terminal durante a primeira fase: 

 vxPhy iiBSi
+=

0
 2-25 

O esquema de combinação de sinais é definido por: 
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De acordo com a equação 2-24 podemos derivar a regra de decisão do decodificador de 
máxima verossimilhança para o MRC temporal. Escolheremos xi se e somente se: 
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kRSBRBSiRSBRBS
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Em uma constelação n-PSK, onde todos os símbolos possuem a mesma potência, a regra 
de decisão se reduz à: 

 ki
constkkiii xxxxx ≠∈∀−<− Λ ,;ˆˆ  
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2.6 Alamouti distribuído 

A seguir descreveremos um protocolo de retransmissão cooperativa baseado no código 
espaço-temporal de Alamouti. Esta técnica foi desenvolvida em [HUC08] . O código de 
Alamouti foi escolhido para esta abordagem por causa da sua baixa complexidade na 
decodificação dos dados. O fato de este código ser ortogonal, ou seja, as palavras de código 
são ortogonais, torna a decodificação linear e bem simples. 

Vamos nos interessar pelas configurações II e III da Figura 1.3. O terminal pode utilizar 
apenas o sinal proveniente do segundo time-slot para a decodificação. Entretanto, 
mostraremos que, com este esquema, a ordem de diversidade será a mesma que do MRC 
Temporal, assim como o seu desempenho. Se utilizarmos os sinais dos dois time-slots, 
teremos uma informação adicional. Assim, o desempenho neste caso será melhor do que o 
MRC Temporal, principalmente quando o terminal se encontra perto da BS. Inicialmente 
faremos algumas considerações sobre o código de Alamouti clássico e após descreveremos o 
esquema Alamouti distribuído. 

2.6.1 Considerações teóricas sobre o código de Alamouti 

O código espaço-temporal de Alamouti foi apresentado em 1998 em [ALA98]. A sua 
idéia foi de propor um esquema de diversidade com duas antenas em transmissão e uma em 
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recepção que tivesse a mesma ordem de diversidade que um esquema MRC com uma antena 
em emissão e duas em recepção. 

Dividimos a seqüência de símbolos complexos a ser transmitida em blocos de dois 

símbolos cada um. Seja um bloco j qualquer com os símbolos xx
jj

10
, . Vamos suprimir o 

índice j da notação por simplicidade. A matriz de palavras do código se escreve: 

 











 −
=

xx
xxC Alamouti *

01

*

10  
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Em [ALA98] o autor apresenta um esquema MIMO com duas antenas em transmissão e 
M antenas em recepção e ele prova que a ordem de diversidade atingida com este código é de 
2M com um rendimento de 1 símbolo/uc. É o único STBC que consegue atingir a ordem de 
diversidade máxima sem sacrificar a taxa de transmissão. A ortogonalidade da matriz de 
palavras de código torna a decodificação linear. 

Uma generalização deste código para 2≥nt
 é proposta em [TAR99]. Entretanto, este 

STBC é ótimo apenas para 2=nt
. 

Desenvolvimento matemático 

Consideramos um sistema MIMO com 2=nt
e 1=nr

. As duas antenas em transmissão 

estão suficientemente afastadas para que os canais correspondentes sejam independentes. 
Chamamos de h0 e h1 os canais correspondentes a cada uma das antenas. Supomos dois 
símbolos complexos x0 e x1enviados por uma portadora. O esquema é mostrado na Figura 
2.11. 

 
Figura 2.11 – Exemplo de sistema para utilização do código de Alamouti clássico 

Observamos que as antenas enviam xx 10
, num tempo T0 e xx

*

0

*

1
,− num tempo T0+T 

onde T é a duração de um símbolo OFDM em tempo. Os sinais recebidos pelo terminal nos 
dois instantes de tempo podem ser exprimidos por: 
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Onde o termo bi representa a contribuição do ruído térmico no instante de tempo Ti. 
Colocamos o sistema da equação 2-30 sob forma matricial: 
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O termo hAlamouti é a matriz equivalente por este caso. Vamos multiplicar agora os 

símbolos recebidos por h
H

Alamouti
, a matriz transposta e conjugada de hAlamouti: 
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Agora os símbolos estimados dependem de apenas eles mesmos multiplicados por um 
fator do canal mais a contribuição do ruído térmico. Para decodificar o sinal, basta fazer a 
equalização e após uma demodulação clássica dos símbolos n-QAM. Formalizando, vamos 
escolher o símbolo xi para o símbolo x0 se, e somente se: 
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2.6.2 Princípios do Alamouti Distribuído 

Na Tabela 2.3 e Tabela 2.4, podemos observar o esquema de transmissão do Alamouti 
distribuído. Este esquema lembra uma transmissão Alamouti clássica exceto que neste caso as 
antenas em transmissão são a do repetidor e a da estação de base. 

Tabela 2.3 – Esquema de transmissão do Alamouti distribuído durante a primeira fase 

  Fase I 
BS XP0 XP1 X0 X1 X2 ... XN-1 Símbolos OFDM transmitidos 
RS        
RS YrP0 YrP1 Yr0 Yr1 Yr2 ... YrN-1 Símbolos OFDM recebidos 
MS YP0 YP1 Y0 Y1 Y2 ... YN-1 

Tabela 2.4 – Esquema de transmissão do Alamouti distribuído durante a segunda fase 

  Fase II 
BS  X

*

1
−  X

*

0
 X

*

2
−  ... X �

*

2−
 Símbolos OFDM transmitidos 

RS βYP1 βYr0 βYr1 βYr2 ... βYrN-1 
RS       Símbolos OFDM recebidos 
MS Y P

'

1
β  Y

'

0
 Y

'

1
 Y

'

2
 ... Y �

'

1−
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O esquema para o primeiro time-slot é o mesmo da retransmissão clássica. A diferença 
nesta técnica é que a estação de base transmite também durante ao segundo time-slot. Os dois 
primeiros símbolos recebidos pelo terminal durante a primeira fase são: 

 

vxPhy
vxPhy

BS

BS

1101

0000

+=

+=
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Para simplificação dos cálculos, visto que o SNR ao nível do repetidor é considerado 
sempre bem elevado (geralmente maior que 40dB), nós não vamos considerar a contribuição 
do ruído térmico wi no repetidor. Desta forma, os dois primeiros símbolos recebidos pelo 
terminal durante a segunda fase são: 
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Desenvolvimento Matemático utilizando apenas o sinal do segundo time slot 

Inicialmente, vamos deduzir a matriz equivalente do canal utilizando apenas o sinal 
recebido pelo terminal na segunda fase. Este método será chamado de Alamouti 1TS. Esta 
matriz nos permitirá de equalizar o sinal para realizar a decodificação. Inicialmente, vamos 
representar as duas equações em 2-35 sob forma matricial: 
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Em seguida multiplicamos os símbolos recebidos por hP
H

TSAD 1_0
. O resultado é o 

seguinte: 
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Nos encontramos então num esquema de Alamouti clássico. Fazemos a equalização do 
sinal e então a demodulação n-QAM. A formalização foi feita na seção 2.6.2. 

Desenvolvimento Matemático utilizado os sinais dos dois time slots 

Nesta parte vamos deduzir a matriz do canal utilisando os sinais provenientes dos dois 
time-slots. Juntaremos as equações 2-34 e 2-35. Este método será chamado de Alamouti 
distribuído 2TS. Podemos representar todo o sistema pela forma matricial seguinte: 
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Finalmente multiplicamos os símbolos recebidos por hP
H

TSAD 2_0
. Temos como 

resultado: 
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Nos encontramos então numa situação idêntica ao caso Alamouti distribuído 1TS. A 
decodificação do sinal é feita da mesma maneira. Notamos um fator dois multiplicando a 
resposta do canal BS-SS. Adiantamos que se o terminal se encontrar perto da BS, este 
esquema apresentará um melhor desempenho que a técnica 1TS. 

2.7 Golden Code distribuído 

Nesta seção apresentaremos uma nova técnica de retransmissão cooperativa baseada num 
código espaço-temporal chamado de Golden Code (GC). Esta técnica foi mencionada em 
[HUC07a]. 

As técnicas de retransmissão cooperativas apresentadas anteriormente, apesar de 
apresentarem um ganho de diversidade pleno, não possuem o rendimento máximo possível. 
Com isso, a taxa de transferência é penalizada e perdemos em eficiência na comunicação. O 
Golden Code foi escolhido para esta nova técnica de retransmissão pois, além de apresentar 
um ganho de diversidade pleno, também apresenta um rendimento pleno. Entretanto, se trata 
de um protocolo AF não-ortogonal (NAF) e então a complexidade de decodificação é maior 
que a do código de Alamouti. 

Um protocolo NAF de rendimento pleno foi apresentado em [NAB04]. O autor mostra 
que atingimos uma ordem de diversidade maior com o protocolo NAF 2TS com relação aos 
outros protocolos de retransmissão cooperativa baseados nas configurações I e II da Figura 
1.3. Este protocolo utiliza os dois time-slots da comunicação cooperativa. Além disso, o autor 
diz que os critérios de construção de um código ST distribuído neste cenário são os 
tradicionais critérios da característica e do determinante descritos na seção 2.2. Foi provado 
em [YAN06] que este protocolo distribuído NAF é ótimo quando utilizado com o Golden 
Code. 

Inicialmente, abordaremos o esquema de envio do pacote de um protocolo NAF. Após, 
faremos algumas considerações sobre o Golden Code. Detalharemos o esquema de 
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decodificação do Golden Code e enfim descreveremos os princípios do Golden Code 
distribuído. 

2.7.1 Envio do pacote 

O esquema de transmissão é similar ao do Alamouti distribuído. A diferença neste caso é 
que os símbolos serão codificados antes de serem enviados. Vamos nos interessar pela 
configuração III da Figura 1.3. Nesta técnica, o terminal deve escutar e armazenar 
obrigatoriamente os símbolos provenientes das duas fases do protocolo para poder decodificar 
corretamente o pacote. O esquema de transmissão de um protocolo NAF é também detalhado 
em [NAB04]. 

Consideramos um pacote com N símbolos OFDM a serem enviados. Estes símbolos 
OFDM foram formados a partir dos símbolos codificados em saída do codificador. Na 
verdade, destes N símbolos, a primeira metade será enviada pela BS durante o primeiro time-
slot e retransmitida pelo repetidor durante o segundo time-slot, e a segunda metade será 
transmitida pela BS durante o segundo time-slot. Os símbolos são notados por: 

 
110 ,,, −�sss K  2-40 

Enfim, o esquema de envio é detalhado na Tabela 2.5 e Tabela 2.6. 

Tabela 2.5 – Esquema de envio de um protocolo GAF durante a primeira fase 

 Fase I 
BS XP0 XP1 s0

 1s  K  ( )12−�s  Símbolos 
OFDM 

transmitidos 
RS       

RS YrP0 YrP1 0rY  1rY  K  
)12( −�rY  Símbolos 

OFDM 
recebidos 

SS YP0 YP1 0Y  1Y  K  
)12( −�Y  

Tabela 2.6 – Esquema de envio de um protocolo GAF durante a segunda fase 

  Phase II 
BS  

)2(�s  )12( +�s  K  
)1( −�s  Symboles OFDM émis 

RS βYP1 0rYβ  1rYβ  K  
)12/( −�rYβ  

RS      Symboles OFDM reçus 
SS Y P

'

1
β  

'
0Y  '

1Y  K  
( )
'

12/ −�Y  

2.7.2 Tópicos Teóricos sobre o Golden Code 

Toda a base teórica por trás da construção do Golden Code pode ser encontrada em 
[REK04] . Ele foi construído através de uma álgebra de divisão cíclica, uma poderosa 
ferramenta matemática para a construção de códigos algébricos. Uma álgebra de divisão 
cíclica naturalmente nos leva a um conjunto estruturado de matrizes inversíveis que podem 
ser utilizados para construir códigos espaço-temporais com dispersão linear. Em [BEL04], o 
autor mostra que o Golden Code apresenta melhores performances que o melhor código 
espaço-temporal conhecido. O Golden Code apresentado em [BEL04] foi proposto 
para 2=nt

antenas em transmissão e 2≥nr
antenas em recepção. A largura temporal T do 

código deve ser igual à nt. 
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Seja uma seqüência de M símbolos complexos a serem codificados. Vamos os dividir em 
blocos com B=4 símbolos cada. Os símbolos de um bloco qualquer são: 

 ssss 4321
,,,  2-41 

A matriz de palavras de código é definida por: 

 ( ) ( )
( ) ( ) 
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0100
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Onde : 

5=p  ; 
2

51+
=θ  ; 

2

51−
=θ  ; θα ii −+=1  ; θα ii −+=1  

Ele também é chamado de Código Perfeito pois apresenta todas as características 
desejáveis para um código espaço-temporal. As características deste STBC incluem: 

• Rendimento pleno: Para um bloco codificado de dimensão Tnt
× temosnt

2
símbolos 

de informação em entrada do codificador. 
• Ordem de diversidade plena: A ordem de diversidade do código é de nt*nr. 
• Determinante mínimo não desaparece com o aumento da eficiência spectral: Para 

maximizar o ganho de codificação, o determinante mínimo 

de ( )( )HTXTXA −−= deve ser maximizado para todas as palavras de código X e T, 

com TX ≠ . Além disso, este valor no caso do Golden Code é independente do 
tamanho da constelação. 

• Unitariedade da matriz obtida com a vectorização do código: O critério da 
informação mútua é então satisfeito. A seguir mostraremos a matriz de vectorização 
do código. 

O Golden Code permite então de atingir o compromisso ótimo entre ordem de diversidade 
e ganho de multiplexação mencionado em [TSE03] . Encontramos algumas aplicações para o 
Golden Code em [OUE06] e [VIT07]  

Decodificação do Golden Code 

Na seção 2.1.3 foi descrito o esquema de decodificação por máxima verossimilhança. O 
esquema de representação de um sistema MIMO codificado por rede de pontos foi detalhado 
na seção 2.2.2. Precisamos agora descrever como podemos vectorizar a matriz de palavras do 
código. 

A matriz de palavras de código para o Golden Code 2 2 representada pela equação 2-42. A 
matriz de vetorização do Golden Code foi definida em [REK04] . O resultado é: 
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As variáveis desta equação já foram apresentadas na seção 2.7.2. Lembramos que se trata 
sempre de símbolos complexos. Em seguida separamos as partes reais e imaginárias: 

 ( )
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( ) ( )
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Podemos então gerar todas as palavras possíveis do código. No caso de uma constelação 
de quatro estados (QPSK), temos apenas dois valores possíveis para as partes reais e 
imaginárias. Então, o número total de palavras de código é 25628 = . 

Enfim, substituímos RIC  na equação 2-17. 

2.7.3 Princípios do Golden Code distribuído 

O Golden Code distribuído é definido pela forma de organizar os símbolos codificados no 
pacote. O esquema de codificação é o mesmo do Golden Code clássico. Vamos nos interessar 
pelo Golden Code 2x2. Entretanto, os símbolos pertencentes à primeira antena serão enviados 
pela BS durante o primeiro time-slot e os símbolos pertencentes à segunda antena durante o 
segundo time-slot. O repetidor retransmite durante a segunda fase os símbolos enviados pela 
BS durante a primeira fase. 

Na entrada do codificador teremos S símbolos complexos de informação, onde S é o 
número de símbolos OFDM por pacote vezes o número de sub-portadoras úteis de um 
símbolo OFDM. No caso do Golden Code o número de símbolos em saída é o mesmo que o 
número de símbolos em entrada, já que o rendimento é pleno. 

Os símbolos s1 à s4 da equação 2-42 representam os símbolos complexos de entrada da 
nossa matriz de codificação. Estes símbolos pertencem à uma constelação n-QAM. Notamos 
uma seqüência de S símbolos em entrada do decodificador: 

 
13210 ,,,,, −Sxxxxx K  2-45 

Para realizar a codificação, o valor de S deverá ser divisível por quatro. Senão, 
adicionamos zeros no final da seqüência para que S se torne divisível por quatro. 

Esquema de codificação 

Inicialmente dividimos a seqüência a ser codificada em blocos de quatro símbolos cada 
um: 

Tabela 2.7 – Divisão da seqüência à ser codificada em blocos de 4 símbolos 

3210 xxxx  K54 xx  K  
12 −− SS xxK  

Chamamos de iB o i-ésimo bloco da seqüência, com
4

0
S

i <≤ . Um bloco iB qualquer da  

sequência contém os elementos: 

 [ ]3424144 +++→ iiii
i xxxxB  2-46 
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Codificamos cada bloco de acordo com a matriz definida na equação 2-42 substituindo 

ixs 41 → e assim por diante. O bloco i codificado é notado: 
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No final da codificação, teremos uma seqüência dessa forma: 

Tabela 2.8 – Seqüência de símbolos codificada 

0
11

0
10

0
01

0
00 CCCC  K1

01
1
00 CC  1)4/(

11
1)4/(

10
1)4/(

01
−−− SSS CCCK  

Os símbolos complexos codificados são organizados no pacote da maneira seguinte: 
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Onde G representa o número total de símbolos OFDM num pacote e M o número total de 
sub-portadoras úteis em um símbolo OFDM. Cada linha corresponde a um símbolo OFDM e 
cada coluna uma sub-portadora. A parte superior será enviada pela BS durante a primeira fase 
e a parte inferior durante a segunda fase. Observamos que todos os símbolos de um mesmo 
bloco são colocados em uma mesma sub-portadora. Lembramos que o canal é estático durante 
a transmissão de um pacote. 

Desenvolvimento Matemático 

Para este desenvolvimento, consideramos a notação dos símbolos codificados da equação 
2-48. Utilizaremos a notação dos símbolos recebidos e do canal de propagação da seção 2.3. 
O esquema de envio dos símbolos codificados, mostrados na equação 2-48, é detalhado na 
Tabela 2.5 e Tabela 2.6. Podemos finalmente deduzir as expressões dos símbolos recebidos 
durante as duas fases do protocolo. 

Para simplificar os cálculos, vamos negligenciar a contribuição do ruído térmico no nível 
do repetidor durante a primeira fase, visto que o SNR no repetidor é considerado alto (mais 
que 40dB). Os sinais y0 e y1 recebidos pelo terminal e yr0 e yr1 recebidos pelo repetidor 
durante a primeira fase do protocolo podem ser exprimidos como: 
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Para um símbolo iy  e riy quaisquer: 
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O operador div representa uma divisão inteira e o operador mod o resto da divisão inteira. 
Durante a segunda fase, os dois primeiros símbolos recebidos pelo repetidor são: 

 

'
1

0
11

0
010

'
1

0
111

'
1

'
0

0
100

0
000

'
0

0
100

'
0

00

0

vCCvCyy

vCCvCyy

hPhhPhPh

hPhhPhPh

BS
RSBR

BS
rRS

BSRSBR
BS

rRS

++=++=

++=++=

ββ

ββ
 

2-51 

Para um símbolo y
i

'
qualquer: 
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Nós vamos reorganizar as equações apresentadas sob uma forma matricial para encontrar 
a matriz equivalente do canal. O objetivo é representar o sistema sob a forma da equação 
2-15. O resultado é o seguinte: 
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Foi definida então a matriz HGC equivalente do canal para o Golden Code distribuído. 
Podemos finalmente realizar uma decodificação por rede de pontos. 

2.8 Considerações teóricas com relação às técnicas de 
retransmissão apresentadas 

Após apresentar as técnicas de retransmissão cooperativas estudadas neste trabalho, 
faremos uma análise teórica dos desenvolvimentos de cada uma das técnicas. Esta análise será 
validada mais tarde através de simulações. 

Retransmissão Clássica 
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Lembramos a equação 2-20 que representa o símbolo recebido pelo terminal proveniente 
do repetidor. Podemos concluir que o desempenho desta técnica é fortemente dependente do 
canal RS-SS, ou seja, veremos as melhores performances quando o terminal se encontra perto 
do repetidor. Esta técnica não traz nenhum ganho de diversidade. 

MRC Temporal 

O símbolo recebido pelo terminal nesta técnica vem da BS durante a primeira fase e do 
repetidor durante a segunda fase. Na equação 2-26 representamos o símbolo estimado pelo 
decodificador. Para compararmos com a retransmissão clássica, temos três cenários possíveis: 

• Terminal próximo da BS, hh RSBS
22

>> : Neste caso veremos claramente um 

melhor desempenho do MRC temporal com relação à retransmissão clássica, devido à 
fraca atenuação do canal BS-SS; 

• Terminal próximo do repetidor, hh RSBS
22

<< : Neste caso, as performances 

devem ser similares ao método de Retransmissão clássica 

• Terminal à mesma distância do repetidor e da BS, hh RSBS
22

≈ : O desempenho do 

MRC Temporal deve ser ligeiramente melhor que o da Retransmissão Clássica devido 
à um aumento do SNR no terminal. 

O MRC temporal traz um ganho de diversidade que não existe na retransmissão clássica e 
devemos observar normalmente um melhor desempenho. 

Alamouti distribuído 

Observamos na equação 2-37 o símbolo estimado pelo método Alamouti distribuído 1TS. 
Notamos que ele é muito similar ao do MRC temporal. Este fenômeno é natural. Em 
[ALA98], o autor mostra que o código ST de Alamouti com duas antenas em transmissão 
apresenta a mesma ordem de diversidade assim como o desempenho que um esquema MRC 
clássico com duas antenas em recepção. Entretanto, a desvantagem do esquema Alamouti 
distribuído é que ele consome 1,5 vezes mais energia que o MRC temporal, pois a BS 
transmite também durante a segunda fase. Portanto, em nosso estudo consideraremos apenas o 
MRC temporal e o Alamouti 2TS. 

De acordo com a equação 2-39 que representa o símbolo recebido utilizando esta técnica, 
o desempenho deve ser similar ao do MRC temporal, exceto quando a atenuação do canal BS-

SS é mais fraca que a do canal RS-SS. Quando hh RSBS
22

>> , observamos uma aumento 

de 3dB no SNR ao nível do terminal. 

Golden Code distribuído 

Pela equação 2-53, podemos dizer que as performances serão prejudicadas quando um dos 
canais apresenta uma atenuação forte, pois não conseguiremos decodificar todo o bloco. 
Devemos verificar o ganho numa configuração em que os dois canais apresentem uma 
atenuação não muito elevada. 
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3 Simulação 

Em cada simulação, fixaremos um cenário particular dentro de uma célula WiMAX, 
definido as posições da estação de base, do repetidor e do terminal. Consideraremos que a BS 
e o repetidor estão fixos e que esta ligação foi otimizada para termos um SNR da ordem de 
40dB no repetidor. O terminal se localiza dentro de uma construção e a BS e o repetidor se 
encontram ao ar livre. Em cada configuração, vamos nos interessar ao cálculo do erro binário 
(TEB) ao nível do terminal em função da sua distância com a BS. Observamos que não existe 
uma codificação FEC do canal em nosso sistema. Desta forma, veremos variações lentas do 
TEB em função da distância. Os valores de TEB de interesse estão abaixo de 10-2.  

Primeiramente descreveremos a forma de onda assim como o diagrama de blocos dos 
agentes na plataforma de simulação. Em seguida apresentaremos os modelos dos canais 
utilizados assim como as configurações consideradas. Finalmente faremos uma síntese e dos 
principais resultados obtidos para os repetidores cooperativos. 

3.1 Especificações da forma de onda 

Primeiramente vamos descrever os principais elementos que compõem a plataforma de 
simulação. Lembramos que no Anexo B apresentamos as principais características de um 
símbolo OFDM. Apresentaremos e descreveremos o diagrama de blocos da BS, do repetidor e 
do receptor. Usaremos a seguinte notação nesta parte: 

• G: Número de símbolos OFDM em um pacote, igual a 10 no nosso caso; 
• Gp: Número de símbolos OFDM de preâmbulo em um pacote, utilizaremos dois 

símbolos de preâmbulo; 
• Mod_order: Quantidade de bits representada por um símbolo complexo da 

constelação n-QAM, definido por nlog
2

, onde n é o tamanho da constelação; 

• Rend_code: Definido pelo rendimento da técnica de cooperação utilizada. Ele vale 
dois para o GC distribuído e SISO, e um para a Retransmissão Clássica, MRC 
temporal e Alamouti distribuído; 

• Sinfo: Número de sub-portadoras de informação num símbolo OFDM, no nosso caso 
192; 

• GFFT: Número de pontos da FFT, igual a 256; 
• CP: Fração do Prefixo Cíclico, igual à ¼. 

Um pacote será representado por uma matriz onde cada linha representa um símbolo 
OFDM em tempo e cada coluna representa uma sub-portadora. 

Estrutura do Pacote 
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A Figura 3.1 descreve a estrutura do pacote. Um preâmbulo (preamble em vermelho) na 
figura precede cada zona de dados (DL Burst em azul). Em modo TDD, uma parte do pacote é 
alocada à via montante. Apesar de a via montante não ser simulada em nosso estudo, uma 
duração será alocada à ela. 
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Figura 3.1 – Estrutura do pacote WiMAX 

Estação de Base 

Observamos na Figura 3.2 o diagrama de blocos representando a BS em modo downlink 
no simulador. Em cada flecha passando de um bloco à outro, temos a dimensão dos dados que 
passam em cada parte. Uma representação do tipo [M X G] significa M linhas por G colunas. 

 
Figura 3.2 – Diagrama de blocos da BS 

Algumas considerações sobre os blocos da BS: 

• Geração Aleatória de bits – Os bits gerados são equiprováveis; 
• Modulação n-QAM – Descrição no Anexo A. A partir deste bloco, todos os sinais são 

complexos; 
• Codificação espaço-temporal – Este bloco se destina apenas às técnicas Alamouti 2TS 

e Golden Code distribuídos. Nas outras técnicas, este bloco não existe; 
• Inserção dos símbolos pilotos e preâmbulo – Os símbolos pilotos e o preâmbulo são 

gerados segundo a norma IEEE802.16, especificada em [IEE04]; 
• Inserção do prefixo cíclico – Descrição no Anexo B.3. 

Repetidor 

A Figura 3.3 descreve o diagrama de blocos do repetidor. É um esquema simples. Durante 
o primeiro TS, ele se sincroniza com a BS e armazena o sinal a ser retransmitido. Durante o 
segundo TS, ele retransmite o sinal amplificado. 
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Figura 3.3 – Diagrama de blocos do repetidor 

 

Terminal 

Observamos em Figura 3.4 o esquema do receptor. O esquema é similar ao da BS, mas as 
operações são feitas ao contrário. 

 
Figura 3.4 – Diagrama de blocos do terminal 

No terminal, antes de tudo, ele deve se sincronizar com a BS para poder receber o sinal 
corretamente. Após passar para o domínio frequencial com a FFT, a estimação de canal é feita 
através do preâmbulo e dos símbolos pilotos. Em seguida, dependendo da técnica utilizada, 
um tratamento diferente é feito para a decodificação e equalização dos símbolos. Finalmente 
calculamos a taxa de erro binário para cada caso. 

Parâmetros 

Na Tabela 3.1 mostramos os principais parâmetros da forma de onda OFDM utilizados na 
simulação. Eles são definidos na norma WiMAX IEEE802.16 em [IEE04]. 

Tabela 3.1 – Parâmetros da forma de onda OFDM utilizados na simulação 

Tamanho da FFT 256 pontos 
Fração do Prefixo Cíclico ¼ (64 pontos) 
Tamanho total do símbolo OFDM em tempo (CP + FFT) 320 amostras 
Banda Passante 7MHz 
Fator de Amostragem 8/7 
Freqüência de Amostragem 8MHz 
Número de símbolos OFDM de dados por pacote 10 
Número de símbolos OFDM de preâmbulo por pacote 2 
Duração do Pacote 1ms 

Podemos então derivas as características seguintes na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 – Características da forma de onda derivadas dos parâmetros OFDM definidos para a 

simulação 

Ts 125ns 
Duração do prefixo cíclico 8µs 
Duração das 256 amostras 32µs 
Duração de um símbolo OFDM 40µs 
Duração do preâmbulo 80µs 
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Duração da zona de dados 400µs 
Duração de emissão 480µs 

Observamos que a duração de um pacote é de 1ms enquanto que a duração de emissão é 
de 480µs. Na verdade a duração de emissão corresponde à duração de cada fase do protocolo. 
Quando tratamos com a técnica Golden Code distribuído ou num caso de transmissão SISO 
clássica, o número de símbolos OFDM por pacote é dobrado devido ao rendimento destes 
métodos de transmissão. 

Finalmente na Tabela 3.3 temos os principais parâmetros RF da simulação 

Tabela 3.3 – Parâmetros RF da simulação 

Agente Descrição Valor 

Potência RF 23dBm BS 
Ganho Antena Setorial Tx 17dBm 
Ganho Antena Painel Rx (BS-RS) 17dB 
Potência RF 23dBm 
Fator de Ruído 4dB 

RS 

Ganho Antena Patch Tx (RS-SS) 8dB 
Ganho Antena  Rx (BS-SS) 7dB 
Ganho Antena  Rx (RS-SS) 7dB 

SS 

Fator de Ruído 5dB 

3.2 Modelos dos canais de propagação 

Definimos os canais como sendo estáticos ao longo da transmissão de um pacote. Em um 
primeiro tempo, eles serão considerados estáticos entre dois pacotes sucessivos. Em um 
segundo tempo, eles serão considerados dinâmicos entre dois pacotes sucessivos, seguindo 
uma distribuição de Rayleigh. Primeiramente apresentaremos um modelo genérico de canal 
multipercurso e depois apresentaremos os modelos utilizados na simulação. Apresentaremos 
também um modelo de canal dinâmico. 

3.2.1 Modelo de canal multipercurso 

Resumidamente, num modelo de canal multipercurso estático, temos, para cada trajeto, 
uma atenuação complexa e um atraso correspondente. De uma maneira geral, este modelo 
pode ser definido como: 

 
( ) ( ) ( )( )∑

=

−=
n

pkpck
path

p
nh

1

τδ  
3-1 

Onde: 

• ( )pc representa o coeficiente complexo reflexo do trajeto p; 

• ( )pτ representa o atraso correspondente ao trajeto p; 

• n path
é o número de trajetos múltiplos. 

Na Figura 3.5 apresentamos um diagrama de blocos representando um modelo de canal 
multipercurso com três trajetos. 
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Figura 3.5 – Diagrama de blocos do modelo de canal multipercurso 

Além disso, o modelo utilizado é normalizado. Temos então a relação: 

 
( ) 1

1

2

=∑
=

npath

p

pc  
3-2 

Para cada modelo, temos uma expressão para o cálculo da atenuação em função 
principalmente da distância, da freqüência do sinal e, dependendo do modelo, de outros 
parâmetros. Esta atenuação é chamada de pathloss. Definimos também o atraso de 
propagação: 

 

T s
c

dist
K

1
=  

3-3 

Onde: 

• c é a velocidade da onda eletromagnética em m/s; 
• Ts é o período de amostragem em segundos; 
• dist é a distância entre fonte e destino em metros. 

Finalmente, o modelo genérico final é dado por: 

 ( ) ( ) pathlossKkkh hn
*−=  3-4 

Vamos a seguir descrever os modelos dos canais utilizados nas simulações assim como 
um modelo de canal perfeito. Cada modelo define o número de trajetos, o coeficiente 
complexo e o atraso de cada trajeto e a fórmula do pathloss. 
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3.2.2 Comparação entre os diferentes modelos WINNER 

Os modelos de canais de propagação utilizados na simulação provêm do projeto 
WINNER, especificados em [WIN07]. As fórmulas referentes ao pathloss para cada modelo 
podem ser encontradas neste documento. Inicialmente mostraremos a resposta impulsional de 
cada canal. Faremos uma comparação entre os valores de pathloss para os quatro canais. 
Finalmente será feita uma análise entre as diferenças no atraso de propagação no caso da 
ligação direta entre a estação e o terminal e a ligação através do repetidor. Esta análise servirá 
para definirmos a duração do prefixo cíclico a ser inserido no símbolo OFDM. 

Na Tabela 3.4 observamos os modelos de canal escolhidos para as simulações. Na Figura 
3.6 à Figura 3.9 representamos a reposta impulsional para cada um dos modelos.  

Tabela 3.4 – Modelos WIGGER dos canais de propagação 

Canal perfeito WINNER Free Space 
Canal BS-SS WINNER C4_NLOS 
Canal BS-RS WINNER B5a_LOS 
Canal RS-SS WINNER B4_NLOS 

Lembramos que o terminal é indoor, ou seja, ele se localiza dentro de uma construção 
enquanto que a BS e o repetidor é outdoor. O modelo de canal BS-RS é LOS e os modelos de 
canal BS-SS e RS-SS são NLOS outdoor-to-indoor. Observamos na Figura 3.10 a atenuação 
em dB como função da distância entre fonte e destino para os três canais. 

Notamos que a atenuação no canal BS-RS é sempre muito menor que a atenuação dos 
outros canais. Este fenômeno vem do fato que o canal foi considerado LOS. É por isso que 
consideramos sempre um forte SNR ao nível do repetidor vindo da BS.  

Mostramos abaixo na Figura 3.11 uma análise da diferença no atraso de propagação entre 
a ligação direta BS-SS e a ligação passando pelo repetidor. Duas configurações são 
consideradas. O repetidor se encontra sempre à 600m da BS. As posições do terminal 
constituem uma linha reta saindo da BS. O primeiro caso corresponde ao terminal passando 
pelo repetidor. O segundo caso corresponde à um reta com ângulo de 30° com relação à reta 
passando pela BS e repetidor. 

Notamos que o atraso de propagação máximo entre os dois sinais é 3,5µs. Além deste 
atraso, devemos levar em conta também o atraso máximo do último trajeto de cada um dos 
modelos multipercurso considerados. Pela Figura 3.8 vemos que o último trajeto do modelo 
BS-SS tem atraso 3,125µs. Analisando as figuras Figura 3.7 e Figura 3.9, observamos que o 
último trajeto que chega no terminal tem atraso de 3µs (soma do atraso do último trajeto dos 
modelos BS-RS e RS-SS). Concluímos que o prefixo cíclico deve ser no mínimo 6,625µs. 

3.2.3 Modelo de canal dinâmico 

Apresentaremos agora o modelo de canal dinâmico utilizado nas simulações. O fato de o 
canal ser dinâmico é devido à movimentação, seja da fonte, seja do destino, durante a 
comunicação. Lembramos que ele só é dinâmico entre os pacotes e estático durante a 
transmissão de um pacote. Esta suposição é feita baseada na duração de 1ms do pacote. De 
fato, considerando a duração do pacote e a freqüência da portadora, precisaríamos estar em 
uma velocidade muito alta para ver seletividade em tempo durante a transmissão de um 
pacote. 
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Figura 3.6 – Modelo de canal perfeito 
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Figura 3.7 – Modelo do canal BS-RS 
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Figura 3.8 – Modelo do canal BS-SS 
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Figura 3.9 – Modelo do canal RS-SS 

Este modelo se aplica apenas ao canal BS-SS e RS-SS. Como consideramos que a BS e o 
repetidor não se movimentam, o canal entre eles é estático. 

Consideramos que os coeficientes do canal seguem uma distribuição de Rayleigh. Esta 
distribuição corresponde ao efeito de um canal de propagação NLOS. A caracterização da 
resposta impulsional de cada trajeto depende da velocidade relativa dos agentes envolvidos na 
transmissão. Quanto maior a velocidade, mais rápido o canal varia. No caso de um canal 
multipercurso, consideramos que cada trajeto segue uma distribuição de Rayleigh 
independente. Após a geração de coeficientes do canal, eles são normalizados e multiplicados 
pelo ganho complexo do trajeto correspondente. Para termos medidas confiáveis, vamos 
simular diversas realizações do canal e depois fazer a média dos resultados. 

Vemos um exemplo de realização do canal na Figura 3.12. Cada trajeto é representado por 
uma cor diferente. O desvio Doppler é de 100Hz e o período de amostragem é igual à duração 
do pacote, de 1ms. 
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Figura 3.10 – Atenuação de cada canal em função da distância 
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Figura 3.11 – Diferença de atraso entre ligação direta e relaiada para duas configuração 



 

 

 

42 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Temps [ms]

M
o
d
u
le
 d
e
 l
a
 r
é
p
o
n
s
e
 d
u
 c
a
n
a
l

 
Figura 3.12 – Exemplo de canal multipercurso dinâmico 

Este modelo de canal nos permitirá avaliar o ganho em diversidade de um dado código 
espaço-temporal. 

3.3 Configurações 

Neste estudo vamos nos interessar em uma célula WiMAX hexagonal. De fato, nossas 
simulações se limitam a um setor de 60° de azimuth. Vamos supor a célula WiMAX mostrada 
na Figura 3.13, dividida em seis setores onde cada setor possui um repetidor. Observamos a 
BS no centro da célula representado por um ponto branco e seis repetidores distribuídos ao 
longo da célula representados por pontos vermelhos. As linhas- em verde são os dois trajetos 
percorridos pelo terminal nas nossas simulações. Vamos nos interessar à somente um setor de 
60° com um terminal e um repetidor. 

Vamos considerar três configurações possíveis. Em cada uma delas o repetidor estará fixo 
e o terminal ocupará diversas posições ao longo de uma linha reta saindo da BS. As três 
configurações são mostradas na Figura 3.14 à Figura 3.16. 

Nas configurações I e II, o repetidor está colocado à 200m da estação de base, e na 
configuração III à 600m. Nas configurações I e III, o terminal anda em linha reta passando 
pelo repetidor partindo da BS enquanto que na configuração II, as suas posições constituem 
uma linha reta com inclinação de 30° com relação ao repetidor. 
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Figura 3.13 – Exemplo de célula WiMAX com 6 repetidores 
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Figura 3.14 – Configuração I do trajeto percorrido 

pelo terminal 
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Figura 3.15 – Configuração II do trajeto 

percorrido pelo terminal 
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Figura 3.16 – Configuração III do trajeto percorrido pelo terminal 
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3.4 Avaliação dos Resultados 

Por questão de espaço, todos os gráficos referentes às simulações foram colocados no 
Anexo C. Nesta seção faremos uma síntese e comentaremos os resultados das simulações. Em 
nosso estudo, quatro técnicas de retransmissão cooperativa foram comparadas com uma 
transmissão SISO sem repetidor. Na Tabela 3.1 e Tabela 3.3 foram apresentados os 
parâmetros comuns a todas as simulações e os parâmetros RF das antenas. Lembramos que 
nosso objetivo é analisar o TEB como função da distância entre a BS e o terminal. 

Os parâmetros como potência de emissão e as potências de ruído são fixas para todos os 
cenários. Os únicos valores que mudam de uma posição para outra é a atenuação dos canais 
assim como o atraso de propagação. Para cada técnica, podemos dizer que o SNR é 
proporcional a uma expressão contendo as atenuações dos canais. Estas expressões para cada 
método podem ser deduzidas através das expressões calculadas na seção 2. Desta forma, 
poderemos comparar os desempenhos de um ponto de vista do SNR. 

Consideramos que no caso SISO, a BS transmite durante T0 e nas técnicas cooperativas, 
cada fase dura T0/2. Para podermos comparar as técnicas apresentadas, consideramos uma 
taxa de transmissão equivalente entre todas as técnicas. Porém, nem todos os protocolos 
apresentam o mesmo rendimento. Por isso vamos adaptar a modulação para cada técnica de 
forma que todas tenham a mesma taxa de transmissão. A modulação para cada caso é 
apresentada na Tabela 3.5. 

Tabela 3.5 – Modulação utilizada em cada técnica 

Técnica Modulação 

SISO, GC distribuído QPSK 
Retransmissão Clássica, MRC temporal, Alamouti Distribuído 2TS 16QAM 

A energia gasta por um agente é definida como sendo o produto da potência de 
transmissão pelo tempo de transmissão. A energia total do sistema é a soma das energias 
gastas pela BS e pelo repetidor. Com relação às potências de transmissão dos agentes, vamos 
fazer duas hipóteses: 

• Primeiramente, vamos supor que todos agentes emitem durante os seus respectivos 
time-slots com a mesma potência PMAX permitida pelas autoridades de regulação; 

• Em um segundo tempo, vamos calcular a potência de transmissão de cada agente de 
forma que a energia total do sistema seja a mesma para todos os casos. Primeiramente 
vamos calcular a energia total de um caso SISO equivalente emitindo com potência P0. 
Este será o valor de referência para as outras técnicas. Neste cenário temos duas 
opções possíveis: 

o Calcular a potência em cada caso de forma que a potência emitida pela BS e 
pelo repetidor seja a mesma; 

o Calcular a alocação otimizada de potência entre BS e repetidor, de forma a 
maximizar o SNR ao nível do terminal. Desenvolveremos este método apenas 
para a retransmissão clássica. 

3.4.1 Potência máxima em emissão 

Neste cenário, todos os agentes emitem com potência PMAX. De acordo com a Tabela 3.3, 
PMAX é igual à 23dBm. Na Tabela 3.6 observamos a energia gasta em cada caso neste 
cenário. 
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Tabela 3.6 – Energia gasta em cada técnica considerando potência máxima em emissão 

 Potência de 
emissão 

Duração da 
transmissão 

Energia Total Gasta 

 BS RS BS RS  
SISO (1) PMAX 0 T0 0 TPE MAX 00

=  

Retransmissão 
Clássica e MRC 

temporal (2) 

PMAX PMAX T0/2 T0/2 
ETPTPTPE MAXMAXMAXSR 00

00
22 ==+=

 

Alamouti 2TS e 
GC distribuídos (3) 

PMAX PMAX T0 T0/2 ETPTPTPE MAXMAXMAXGCD 00
0

0 2

3

2

3
2 ==+=

 

Notamos que nas técnicas (1) e (2) temos a mesma energia na transmissão. Nas técnicas 
indicadas por (3), na transmissão de um pacote completo e levando em conta as duas fases do 
protocolo, gastamos 1,5 vezes mais de energia. A seguir, analisaremos o impacto da 
sincronização com relação a uma sincronização perfeita e depois o impacto da estimação do 
canal com relação a um canal conhecido. 

Canal conhecido, Sincronização Perfeita 

Na Figura C.1 à Figura C.3 observamos as simulações no caso de um canal conhecido e 
sincronização perfeita ao nível do terminal para as configurações I à III. 

Na configuração I, lembramos que o repetidor está localizado à 200m da BS. Neste caso, 
entre o repetidor e a BS, observamos apenas um mau desempenho da técnica de 
Retransmissão Clássica. Este fenômeno se deve à atenuação do canal RS-SS e também devido 
à diferença no atraso do sinal proveniente da BS e do repetidor que é significativo. 
Lembramos que o terminal se sincroniza com a BS. Após o repetidor, as performances são 
similares, com um ganho leve da técnica Alamouti distribuído 2TS. O ganho desta técnica 
com relação ao GC distribuído após o repetidor com um TEB de 10-2 é de 3dB 
aproximadamente. 

Na configuração III o repetidor se encontra à 600m da base. Observamos então uma zona 
de interesse para o GC distribuído entre 100m e 300m. Nesta zona, o GC distribuído apresenta 
o melhor desempenho. Mais além desta posição, as técnicas apresentam desempenho similar 
com uma desvantagem para o GC distribuído. Notamos o ganho em performance do Alamouti 
2TS com relação ao MRC temporal perto da BS graças à fraca atenuação do canal BS-SS. 

Na configuração II, observamos uma zona de interesse para o GC distribuído entre 100m e 
250m aproximadamente. Lembramos que o eixo X é a distância entre o terminal e a BS. 
Observamos ainda na Figura C.4 o desempenho das técnicas com o repetidor colocado à 
400m na configuração II. Notamos o melhor desempenho do GC distribuído de 100m a 275m. 
Observamos as degradações nas performances no método de Retransmissão Clássica devido à 
forte atenuação do canal RS-SS. 

Canal estimado, Sincronização Perfeita 

Na Figura C.5 à Figura C.7 observamos as simulações no caso de um canal estimado e 
sincronização perfeita ao nível do terminal para as configurações I à III. O desempenho 
relativo das técnicas é similar ao caso anterior. 

Na Figura C.8 à Figura C.10, analisamos a degradação devido à estimação do canal. 
Trabalhamos com a configuração I. Em cada figura, apresentamos as curvas do TEB de uma 
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simulação com canal conhecido e outra com canal estimado para uma dada técnica. Com um 
TEB de 10-2, a degradação para a Retransmissão Clássica é de maios ou menos 2dB, para o 
Alamouti distribuído é de 2,6dB e para o GC distribuído é de 2,3dB aproximadamente. 
Concluímos que estas degradações não são significativas. 

Canal estimado, Sincronização em tempo estimada 

Observamos na Figura C.11 à Figura C.13 as simulações para as três configurações no 
caso de uma sincronização não-perfeita. O canal neste caso também é estimado. Neste 
cenário, as técnicas SISO, Golden Code e Alamouti 2TS distribuídos se sincronizam sempre 
na estação de base. No método de Retransmissão Clássica se sincroniza com o repetidor e no 
MRC temporal nos sincronizamos com a BS durante o primeiro time-slot e com o repetidor 
durante o segundo time-slot. Com o MRC temporal, se o terminal não consegue se sincronizar 
com a BS, ele desconsidera o sinal recebido durante a primeira fase e nos encontramos então 
no protocolo de Retransmissão Clássica. 

Notamos que, a partir de certa distância, as técnicas que se sincronizam com a estação de 
base não conseguem mais se comunicar. Com este cenário, as técnicas de Retransmissão 
Clássica e MRC temporal levam vantagem sobre as outras. No caso da retransmissão clássica, 
não vemos os resultados nos gráficos porque os valores de TEB são exatamente os mesmos do 
caso MRC temporal. Podemos melhorar estes resultados com uma técnica de sincronização 
mais complexa. 

3.4.2 Energia total equivalente 

Neste cenário, desejamos que todas as técnicas gastem uma energia total igual à um caso 
SISO equivalente em tempo. Consideramos uma transmissão SISO durante T0 com potência 
P0. Definimos a energia total de transmissão como: 

 
00max .TPE =  3-5 

Nós vamos calcular a potência de emissão de cada agente em cada uma das técnicas de 
forma à que a energia total gasta seja igual à EMAX. Consideraremos que cada agente vai 
emitir com uma fração de P0. Vamos apresentar duas situações. A primeira onde não há um 
processamento na alocação de potência entre BS e repetidor. A alocação de potência é feita de 
forma à que a potência emitida por cada um dos agentes seja a mesma. A segunda onde a 
alocação de potência é otimizada de um ponto de vista do SNR no terminal. 

Nós temos: 

• No caso Retransmissão Clássica e MRC temporal, a BS emite com uma potência 

01 Pr SR durante T0/2 e o repetidor com potência 02 Pr SR durante também T0/2; 

• No caso Alamouti 2TS e Golden Code distribuído, a BS emite com potência 

01 PrGC durante T0 e o repetidor com potência 02 PrGC durante T0/2. 

Vamos então calcular a energia gasta em cada caso como função da potência de emissão 
por cada agente. 

Retransmissão Clássica e MRC temporal 
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Para que EE MAXSR
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Alamouti 2TS e Golden Code distribuídos 
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Para que EE MAXGC
=  é necessário que: 
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Vamos definir agora os intervalos válidos para cada fração de potência. O limite inferior 
para cada fração é evidentemente zero. As frações não podem ser negativas. Conhecendo os 
limites inferiores e com as equações 3-7 e 3-9, definimos os intervalos: 
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Na seção precedente, cada agente emitia com potência PMAX. Este valor é definido pelas 
autoridades de regulação e não pode ser ultrapassado. Como o valor máximo das frações é 
igual a dois, a potência P0 não pode ser maior que dBPMAX

3− . 

Temos para cada técnica uma equação e duas variáveis. A seguir faremos hipóteses 
adicionais para calcular as frações em cada caso. 

3.4.2.1 Potência de emissão equivalente entre os agentes 

Vamos impor nesta parte que as potências de emissão da BS e do repetidor sejam as 
mesmas. 

Retransmissão Clássica e MRC temporal 

Além da equação 3-7, temos que SRSR rr 21 = . Concluímos então que, para estas duas 
técnicas, as frações das potências emitidas pelos agentes são: 

 121 == SRSR rr  3-11 

Este é um resultado esperado, já que, para estas duas técnicas, a energia total gasta mesmo 
com a potência máxima emitida, é igual à energia total de um caso SISO com mesma 
potência. 
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Alamouti 2TS e Golden Code distribuídos 

Além da equação 3-9, temos que GCGC rr 21 = . Concluímos então que, para estas duas 
técnicas, as frações das potências emitidas pelos agentes são: 

 

3

2
21 == GCGC rr  

3-12 

Mostramos então na Tabela 3.7 os valores de potência emitida pelos agentes e a energia 
gasta em cada um dos casos. 

Tabela 3.7 – Configuração energia total equivalente 

 Potência de 
emissão 

Duração da 
transmissão 

Energia Total Gasta 

 BS RS BS RS  
SISO (1) P0 0 T0 0 TPE 00max

=  

Retransmissão 
Clássica e MRC 

temporal (2) 

P0 P0 T0/2 T0/2 
ETPTPTPESR max00

0
0

0
0 22 ==+=

 
Alamouti 2TS e 

GC distribuídos (3) P03

2
 P03

2
 

T0 T0/2 
ETPTPTPEGCD max00

0
000 23

2

3

2
==+=

 

Canal Conhecido, Sincronização Perfeita 

Observamos na Figura C.14 à Figura C.16 as simulações para as três configurações 
possíveis para esta parte do trabalho. Lembramos que a energia total é a mesma para todas as 
técnicas. Além disso, as potências de emissão são as mesmas para cada agente. 

Nesta parte, as performances para os casos SISO, Retransmissão Clássica e MRC 
temporal são exatamente as mesmas. Observamos uma degradação de 1,76dB nos outros 
casos. Neste cenário, as técnicas de Alamouti 2TS e Golden Code distribuídos apresentam um 
desempenho inferior ao da técnica MRC temporal. Não é interessante utilizarmos estas 
técnicas se procuramos minimizar a consumação de energia. A única vantagem neste caso é a 
utilização de amplificadores mais baratos e mais lineares. 

3.4.2.2 Alocação ótima de potência 

Nesta parte do trabalho, vamos fazer o cálculo para o método de Retransmissão Clássica 
de uma alocação ótima de potência de modo a maximizar o SNR ao nível do receptor. O 
estudo pode com certeza ser estendido às outras técnicas. Neste caso, consideramos que as 
condições do canal e a potência do ruído térmico no repetidor e no terminal são conhecidas 
por todos agentes envolvidos no processo. Inicialmente vamos expressar o SNR do terminal 
em função da fração de potência, seja da BS seja do repetidor. Após, vamos derivá-la para 
encontrar o máximo da função. Vamos fazer uma análise do valor da fração obtida para 
algumas configurações do canal e depois avaliaremos o desempenho deste esquema. 

Podemos encontrar na literatura diversos trabalhos similares. Em [HAS04] , o autor 
propõe um esquema de alocação ótima de potência para um sistema de repetidores dual-hop 
para um dado valor de energia máxima. O canal de propagação segue uma distribuição de 
Rayleigh. O critério de otimização é a minimização da probabilidade de corte. Esta medida 
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representa a probabilidade de que o SNR no nível do receptor seja menor que um valor pré-
definido. O autor mostra através de simulações que um sistema AF com este esquema pode 
apresentar melhor desempenho que um esquema DF sem alocação ótima de potência. 

Em [ZHA06] , o autor estende o trabalho mencionado no parágrafo anterior. Ele considera 
sempre um esquema dual-hop, mas agora com N repetidores. O critério de otimização é 
também a minimização da probabilidade de corte. Além disso, ele apresenta um esquema 
seletivo onde apenas um dos N repetidores transmite num certo instante e ele mostra através 
de simulações que este esquema seletivo apresenta melhores performances que o esquema 
anterior. 

Finalmente, em [ABO09] este esquema de alocação ótima de potência é desenvolvido 
para a técnica Alamouti distribuído. O autor supõe um sistema com dois repetidores onde o 
terminal recebe os sinais dos repetidores e não da BS. Ele mostra que sob um alto valor de 
SNR, o esquema é otimizado sob um ponto de vista da probabilidade de corte se o repetidor 
permanece silencioso quando o ganho do canal é superior à um certo limiar. 

O SNR em dB é definido por: 
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Em nosso estudo, a BS emite sempre com uma potência de Pr 01
e o repetidor com uma 

potência de Pr 02
. O ganho do repetidor em amplitude pode então ser definido por: 
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Onde Py
r

representa a potência média do sinal recebido pelo repetidor. 

Retransmissão Clássica 

Lembramos a expressão do sinal recebido pelo repetidor expressada na equação 2-19. A 
notação nesta parte é a mesma descrita na seção 2.3. Então a potência do sinal recebido pelo 
repetidor é dada por: 
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Lembramos da expressão do sinal recebido pelo terminal na equação 2-20. Então, a 
potência do sinal recebido pelo terminal é definida por: 
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3-16 

Finalmente, o SNR no terminal pode ser exprimido por: 
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Manipulando as equações apresentadas anteriormente mais a equação 3-7, chegamos à 
expressão seguinte: 
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Achamos então a expressão do SNR como função de r
SR

1
. Derivamos a equação e 

igualamos à zero para achar seu máximo. O resultado é o seguinte: 
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Calculamos r
SR

2
pela equação 3-7. 

Análise do valor da fração optimizada 

Vamos analisar a equação 3-19 para diversos valores do canal. Vamos calcular seu valor 
para diversas posições do repetidor e do terminal. 

Podemos dizer já que teremos uma singularidade quando 2
2

22
vhh RSwBR

σσ = . A 

função vai divergir neste caso. Também não teremos valores válidos para a função quando 

2
2

22
vhh RSwBR

σσ < .  

Observamos na Figura 3.17 um gráfico do valor derSRopt1
como função da distância entre 

o terminal e a BS. Mostramos as configurações I e III da Figura 3.14 e Figura 3.16. Os outros 
parâmetros são fixos. 
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Figura 3.17 – Valores ótimos da fração para diversas posições do terminal 

Observamos que seu valor aumenta na medida em que se aproximamos do repetidor. 

Encontramos duas situações onde o valor calculado não é válido, 4
2
>ropt

e 0
2
<ropt

. Estas 

situações ocorrem quando o terminal está muito próximo do repetidor. Nestes casos 
utilizamos o valor calculado na seção precedente, onde a distribuição de potência é 
equivalente entre a BS e o repetidor. Veremos na prática que nesta posição, o SNR no 
terminal já é bem elevado qualquer que seja a alocação de potência. 

Simulação Canal conhecido, Sincronização perfeita 

Lembramos que nestas simulações supomos que a resposta impulsional dos canais assim 
como a potência do ruído é conhecida por todos os agentes envolvidos na comunicação. Na 
Figura C.17 à Figura C.19 observamos os resultados obtidos no caso de uma alocação ótima 
de potência entre repetidor e estação de base. 

Notamos que com uma simples gestão ótima de potência observamos um desempenho 
significativamente melhor que sem esta gestão. O ganho em desempenho vai até 4dB. 
Futuramente, este desenvolvimento para as outras técnicas cooperativas. 

3.4.3 Canal dinâmico entre pacotes 

Nas últimas simulações, o modelo de canal considerado era estático entre a transmissão de 
dois pacotes sucessivos. Para podermos avaliar o ganho de diversidade que podemos ganhar 
com as codificações espaço-temporais, vamos simular uma comunicação passando por um 
canal de Rayleigh. Este modelo de canal foi apresentado na seção 3.2.3. Lembramos que  
canal continua estático ao longo da transmissão de um pacote. Para termos medidas 
confiáveis, vamos simular mais de 100 realizações do canal para cada posição do terminal e 
cada pacote e no final faremos a média dos resultados. 

Configuração I com repetidor à 400m, canal conhecido, sincronização perfeita 
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Os resultados desta parte são mostrados na Figura C.20. É interessante de observar neste 
cenário o desempenho das técnicas MRC temporal e Alamouti distribuído antes do repetidor. 
Quando comparados à um cenário de canal totalmente estáticos, o desempenho destas técnicas 
era pior que numa configuração SISO antes do repetidor, até uma certa distância. Neste 
cenário, o desempenho é sempre melhor. Podemos atribuir esse ganho à diversidade espacial, 
que é nula no caso SISO e Retransmissão Clássica. Notamos também que o Golden Code 
distribuído apresenta as melhores performances entre o repetidor e a estação de base. 

3.4.4 Conclusão geral sobre os resultados 

Na Tabela 3.8, apresentamos um resumo dos resultados obtidos. 

Tabela 3.8 – Resumo dos resultados obtidos 

 Canal 
Estático 

Canal 
Dinâmico 

Observação 

Retransmissão Clássica e 
MRC Temporal 

Bom Ruim Bom compromisso complexidade-
desempenho, menor consumo de 
energia 

Alocação ótima de potência 
para Retransmissão Clássica 

Muito 
Bom 

  

Alamouti 2TS e Golden 
Code distribuídos 

Médio Bom Bom desempenho em canal 
dinâmico devido à diversidade 

Após a análise dos resultados obtidos, concluímos que, num cenário fixo, onde o canal é 
considerado estático mesmo entre dois pacotes sucessivos, nós podemos pensar num esquema 
mais simples como a Retransmissão Simples ou o MRC temporal. A vantagem destes 
esquemas é a menor consumação de energia com relação ao Alamouti distribuído e Golden 
Code distribuído. O MRC temporal aumenta a complexidade em recepção. Um esquema 
interessante seria um esquema adaptativo entre Retransmissão Simples e um caso SISO. 
Resumindo, se o terminal se encontra perto da BS, o repetidor fica silencioso. Este esquema 
permite de aumentar o desempenho perto da BS para a Retransmissão Simples sem nenhuma 
complexidade adicional no terminal. 

Considerando a mobilidade, ou seja, um canal dinâmico, os esquemas mais simples não 
apresentam um bom desempenho devido à baixa ordem de diversidade. O esquema Golden 
Code distribuído permite de aumentar significativamente o desempenho do sistema neste 
caso. 

Finalmente, podemos pensar em um esquema adaptativo englobando todas as técnicas 
apresentadas. Um esquema adaptativo de acordo com a capacidade do canal foi apresentado 
em [HUC08] e [HUC07a]. As técnicas consideradas foram uma transmissão SISO, 
retransmissão clássica e um esquema NAF. Simulações mostram um melhor desempenho do 
esquema adaptativo que das técnicas utilizadas atualmente. 
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Conclusões e Perspectivas 

Conclusão 

Na primeira parte deste trabalho, apresentamos um estudo e avaliação de performances de 
diferentes técnicas de retransmissão cooperativa. De acordo com o estudo bibliográfico feito 
no início do projeto, foram encontrados quatro esquemas pertinentes às nossas necessidades. 
As técnicas estudadas foram a Retransmissão Clássica, MRC temporal, Alamouti e Golden 
Code distribuídos. Como contribuição, uma síntese e uma formalização para estas técnicas 
foram feitas. Foram calculadas as expressões para cada método permitindo a decodificação 
por máxima verossimilhança. 

As técnicas de Retransmissão Clássica e Alamouti distribuído já tinham sido avaliadas 
num cenário estático. Nós mostramos que estas técnicas não possuem um rendimento pleno, o 
que penalizava a eficiência do sistema. A solução proposta foi de utilizar um código espaço-
temporal que possui um compromisso ótimo entre multiplexação e ordem de diversidade. Um 
esquema de cooperação não-ortogonal baseado no Golden Code foi proposto. 

Considerando um canal estático, as simulações mostraram que neste cenário é preferível a 
utilização das técnicas mais simples como a Retransmissão Clássica e o MRC Temporaldo 
que as técnicas mais complexas como Alamouti e Golden Code distribuídos. Foi avaliado o 
desempenho destas técnicas num canal dinâmico de Rayleigh. Neste caso, as simulações 
mostraram que os esquemas de diversidade Alamouti e Golden Code distribuído apresentam 
um melhor desempenho que as outras técnicas simuladas. Nós propomos um esquema de 
alocação ótimo para a técnica de Retransmissão Clássica e foi mostrado que este esquema é 
melhor que o método sem alocação de potência. 

Perspectivas 

Durante a primeira parte do trabalho, foi visto que cada técnica apresenta seu interesse 
dependendo das condições do canal. Como trabalho futuro, podemos pensar em desenvolver 
um tipo de técnica adaptativa, onde a técnica a ser desenvolvida é escolhida de acordo com as 
condições do canal. Entretanto, o desempenho de tal técnica estaria fortemente ligado com a 
precisão da estimação das condições do canal.  

Podemos ainda fazer um estudo de alocação ótima de potência para as técnicas Alamouti e 
Golden Code distribuído. 

Enfim, um estudo sobre o decodificador por rede de pontos na técnica Golden Code 
distribuído pode ser feito. Neste trabalho, nós consideramos sempre uma decodificação ótima 
por máxima verossimilhança. Porém, foi mostrado que este decodificador se torna  inviável se 
o tamanho da constelação ou o número de antenas for muito grande. O objetivo deste estudo 
seria de analisar o impacto nas performances de um decodificador por rede de pontos sub-
ótimo como o decodificador de esfera. 
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A. Modulação Digital Adaptativa do WiMAX 

O princípio de uma modulação digital é modular um sinal analógico com uma seqüência 
digital a fim de transportá-la através de certo meio, como por exemplo, fibra óptica ou canal 
rádio. Modular significa modificar certas propriedades de um sinal, como fase, amplitude ou 
freqüência, de acordo com o sinal a ser modulado. 

Como mencionado anteriormente, diversos tipos de modulação são suportados pelo 
WiMAX. Ao contrário de alguns outros standards, que permitiam apenas um tipo de 
modulação, esta tecnologia pode se adaptar às condições do canal entre fonte e destino, 
permitindo uma melhor eficiência espectral na comunicação. Este esquema é mostrado na 
Figura A.1. 

 
Figura A.1 – Modulação adaptativa no WiMAX 

Os tipos de modulação suportados pelo WiMAX são QPSK (modulação de fase), 16QAM 
e 64QAM (modulação em amplitude e fase). O número de bits que um símbolo de certa 
modulação pode representar é dado pelo tamanho da constelação. Portanto, podemos ajustar a 
taxa de transmissão de acordo com a modulação para melhor se adaptar às necessidades dos 
usuários. Evidentemente que a robustez na comunicação depende do tipo de modulação, 
dentre outros fatores. A distância entre dois pontos da constelação define esta robustez. A 
Figura A.2 mostra as constelações possíveis nesta tecnologia. 
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Figura A.2 – Constelações possíveis no WiMAX 

Temos também a modulação de fase BPSK no WiMAX, porém ela é utilizada somente 
para mensagens de controle em broadcast e para os símbolos pilotos. 

Ao final da modulação, os símbolos são multiplicados por uma constante de forma que 

sua potência seja unitária. O valor desta constante é de 21 , 101 e 421 para as 

constelações QPSK, 16QAM e 64QAM respectivamente. Em seguida, os símbolos são 
multiplicados por um número pseudo-aleatório para fornecer uma criptografia extra no nível 
da camada física. 
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B. Modulação OFDM 

A modulação por divisão em bandas de freqüências ortogonais, ou OFDM, é a técnica de 
modulação utilizada na tecnologia WiMAX. Neste anexo vamos descrever suas características 
principais e alguns aspectos teóricos. 

B.1 Introdução ao OFDM 

Esta técnica consiste em modular o sinal de interesse em diversas sub-portadoras, com 
uma divisão em freqüência. A principal diferença entre esta técnica e as técnicas de 
modulação clássicas de divisão em freqüência (FDM) é que esta utiliza sub-portadoras 
ortogonais entre elas, diminuindo então a distância entre si e aumentando a eficiência 
espectral 

As técnicas FDM dividem a banda total alocada à transmissão em diversos canais, cada 
um associado à uma sub-portadora. Com relação à um sinal com portadora simples, a duração 
do símbolo nos sinais FDM é maior, e, portanto, eles são mais robustos contra a atenuação 
seletiva em freqüência e as interferências entre os símbolos. A duração do símbolo é projetada 
de forma que o atraso introduzido pelo canal seja apenas uma pequena fração da duração do 
símbolo (menor que 10%). Na modulação FDM clássica, é necessário uma banda de guarda 
entre duas sub-portadoras adjacentes para evitar interferências, e por isso perdemos eficiência 
espectral. Além disso, precisamos utilizar filtros passa-banda de alta qualidade e portanto 
caros, para recuperar o sinal proveniente de cada sub-portadora. A vantagem do OFDM é que 
não é obrigatório nenhum intervalo de guarda entre sub-portadoras por causa da 
ortogonalidade e, além disso, sua implementação é bem simples. Na Figura B.1 observamos o 
esquema FDM e OFDM. 

O OFDM apresenta também alguns inconvenientes. Devido ao fato de as sub-portadoras 
serem ortogonais entre elas, basta apenas uma pequena decalagem em freqüência para que 
elas percam esta ortogonalidade, introduzindo uma interferência entre sub-portadoras. 
Portanto, esta técnica é sensível à dispersão em freqüência e fase. Essas decalagens são 
geralmente causadas por osciladores não sincronizados entre fonte e destino e pelo efeito 
Doppler. Por isso, devemos utilizar técnicas de sincronização precisas para o bom 
funcionamento da modulação. 

Outro inconveniente é a relação peak-to-average (PAPR). Os sinais OFDM apresentam 
um PAPR maior que os sinais mono-portadora. A razão disso é que no domínio temporal, o 
OFDM é uma soma de diversos sinais de banda estreita. Às vezes, esta soma é alta, o que 
significa que o valor de pico do sinal é bem maior que a média. Este inconveniente é um dos 
desafios de implementação mais importantes, pois ele diminui a eficiência e aumenta o custo 
dos amplificadores RF, que são um dos componentes mais caros num sistema de transmissão 
RF. 
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Figura B.1 – Esquemas FDM e OFDM 

B.2 Implementação do OFDM 

Uma das outras grandes vantagens da técnica OFDM é sua baixa complexidade de 
implementação. A ortogonalidade das sub-portadoras permite uma implementação eficaz com 
uma IFFT do lado fonte e uma FFT do lado destino. A fórmula da transformada de Fourier é 
dada pela equação B.1. 
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Onde: 

• GFFT é o número de sub-portadoras, ou o tamanho da FFT; 
• k é o índice da sub-portadora (no domínio frequencial); 
• ck é o símbolo complexo modulado pela sub-portadora k; 

• ∆f é a distância entre sub-portadoras, dado por 
T� sFFT

1
, onde Ts é o período de 

amostragem; 
• t é o índice temporal sobre a duração útil de um símbolo OFDM. 

Apesar de o princípio e as principais vantagens tenham sido conhecidas a partir dos anos 
60, o OFDM é popular hoje no mundo da telecomunicação graças a componentes de 
processamento de sinais digitais baratos que podem facilmente calcula a FFT. A Figura B.2 
mostra um esquema simplificado. 
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Figura B.2 – Esquema de implementação do OFDM 

B.3 Intervalo de Guarda e Prefixo Cíclico 

Para evitar a ISI, causada pelas múltiplas versões do sinal que chegam com atrasos 
diferentes devido ao canal multipercurso, introduzimos no símbolo OFDM em tempo um 
intervalo de guarda entre cada símbolo transmitido. Este intervalo deve ter duração maior que 
o atraso máximo do canal para assegurar que não haja interferência entre dois símbolos 
OFDM consecutivos. A Figura B.3 mostra o esquema. 

 
Figura B.3 – Intervalo de Guarda nos símbolos OFDM 

Entretanto, a inserção dos intervalos de guarda aumenta o desperdício de energia e 
diminui a eficiência espectral. A quantidade de energia desperdiçada depende 
proporcionalmente da duração do intervalo de guarda. 

A interferência entre os símbolos em uma transmissão OFDM não pode ser corrigida por 
uma técnica de processamento de sinais se desejamos uma modulação simples. Para 
assegurarmos que teremos todo o símbolo durante todo o intervalo de ortogonalidade para 
qualquer valor do atraso do canal, introduzimos um prefixo cíclico no lugar do intervalo de 
guarda. A parte final do sinal é copiada no seu início. O prefixo cíclico permite assim de fazer 
uma convolução circular em recepção. Qualquer que seja o atraso do sinal que chega, sendo 
menor que o atraso máximo do canal, a demodulação pode ser feita com a FFT sem 
interferências. Observamos um exemplo na Figura B.4. 
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Figura B.4 – Inserção do prefixo cíclico num símbolo OFDM 

Lembramos que a duração do prefixo cíclico deve levar em conta o atraso máximo do 
canal. Ele é representado como uma fração da duração total do símbolo. O atraso máximo do 
canal é calculado de acordo com o ambiente típico onde a comunicação acontecerá. 

B.4 Estrutura de um símbolo OFDM 

O conjunto de sub-portadoras de um símbolo OFDM é divido entre: 

• Sub-portadoras de dados: Transportam informação útil; 
• Sub-portadoras pilotos: Transportam os pilotos, são símbolo conhecidos à priori e 

podem ser utilizados para fazer a estimação do canal; 
• Sub-portadoras nulas: Possuem potência zero. Estão incluídas a sub-portadora DC e 

as de guarda nas extremidades. Elas permitem manter o gabarito espectral e ajudam à 
diminuir a interferência entre canais adjacentes. 

A representação de um símbolo OFDM pode ser vista na Figura B.5. 
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Figura B.5 – Representação de um símbolo OFDM 

B.5 Principais parâmetros OFDM 

Apresentamos na Tabela B.1 os principais parâmetros OFDM a serem levados em conta 
na implementação de um sistema OFDM. 

Tabela B.1 – Principais parâmetros OFDM 

Símbolo Descrição Relação Exemplo 

B Banda Passante 
ST

B 1=  10MHz 

L Número total de sub-portadoras Tamanho da FFT/IFFT 1024 
G Fração do prefixo cíclico % de L para o CP 

8
1  

dL  Sub-portadoras de dados L – (Sub-portadoras 
nulas/pilotos) 

768 

ST  Perído de amostragem 
BTS

1=  0.1µs 

g�  Símbolos de Guarda GL� g =  128 

gT  Duração do intervalo de guarda 
gSg �TT =  12.8µs 

T Duração do símbolo OFDM )( gS �LTT +=  115.2µs 

SCB  Banda passante de cada sub-
portadora L

BBSC =  9.76kHz 



 

 

 

66 

C. Resultados de Simulação 

C.1 Potência máxima em emissão, canal conhecido, sincronização 
perfeita 
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Figura C.1 – Configuração I, potência máxima de emissão, canal conhecido e sincronização perfeita 
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Figura C.2 – Configuração II, potência máxima de emissão, canal conhecido e sincronização perfeita 
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Figura C.3 – Configuração III, potência máxima de emissão, canal conhecido e sincronização perfeita 
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Figura C.4 – Configuração II repetidor à 400m, potência máxima de emissão, canal conhecido e 

sincronização perfeita 

C.2 Potência máxima em emissão, canal estimado, sincronização 
perfeita 
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Figura C.5 – Configuração I, potência máxima, canal estimado e sincronização perfeita 
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Figura C.6 – Configuração II, potência máxima, canal estimado e sincronização perfeita 
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Figura C.7 – Configuração III, potência máxima, canal estimado e sincronização perfeita 
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Figura C.8 – Configuração I, Retransmissão clássica, comparação canal estimado e canal conhecido 
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Figura C.9 – Configuração I, Alamouti distribuído 2TS, comparação canal estimado e canal conhecido 
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Figura C.10 – Configuração I, GC distribuído, comparação canal estimado e canal conhecido 

C.3 Potência máxima em emissão, canal e sincronização estimados 
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Figura C.11 – Configuração I, potência máxima de emissão, canal e sincronização estimados 
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Figura C.12 – Configuração II, potência máxima de emissão, canal e sincronização estimados 
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Figura C.13 – Configuração III, potência máxima de emissão, canal e sincronização estimados 

C.4 Energia equivalente, potência equivalente entre BS e repetidor, 
canal conhecido e sincronização perfeita 
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Figura C.14 – Configuração I, energia equivalente, potência equivalente entre BS e repetidor, canal 

conhecido e sincronização perfeita 

0 100 200 300 400 500 600 700

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Distance [m] BS-SS

T
E
B

Configuration II, Canal et Sync parfaite, Energie Equivalente, Puissances Equivalentes BS-RS

 

 

SISO

GC Distribué

Simple Relayage

MRC temporel

Alamouti Distribué 2TS

 
Figura C.15 – Configuração II, energia equivalente, potência equivalente entre BS e repetidor, canal 

conhecido e sincronização perfeita 
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Figura C.16 – Configuração III, energia equivalente, potência equivalente entre BS e repetidor, canal 

conhecido e sincronização perfeita 

C.5 Energia equivalente, potência ótima caso Retransmissão 
Clássica, canal conhecido e sincronização perfeita 
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Figura C.17 – Configuração I, Retransmissão Clássica, energia equivalente, potência optimal, canal 

conhecido e sincronização perfeita 
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Figura C.18 – Configuração II, Retransmissão Clássica, energia equivalente, potência ótima, canal 

conhecido e sincronização perfeita 

0 200 400 600 800 1000 1200

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

Distance [m] BS-SS

T
E
B

Configuration III, Canal et Sync parfait, Débit et Energie équivalente, Puissance optimal

 

 

SISO Pmax

SR Emax, Pequiv

SR Emax, Popt

 
Figura C.19 – Configuração III, Retransmissão Clássica, energia equivalente, potência ótima, canal 

conhecido e sincronização perfeita 

C.6 Canal dinâmico, potência máxima em emissão, canal 
conhecido, sincronização perfeita 
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Figura C.20 - Canal dinâmico, potência máxima, canal conhecido e sincronização perfeita 
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