UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E
INFORMATICA INDUSTRIAL

ANDRE GUSTAVO DEGRAF UCHOA

MECANISMOS DE HARQ USANDO CODIGOS LDPC COM
RETRANSMISSAO PARCIAL E COMBINACAO POR DIVERSIDADE

TESE

CURITIBA

2011



ANDRE GUSTAVO DEGRAF UCHOA

MECANISMOS DE HARQ USANDO CODIGOS LDPC COM
RETRANSMISSAO PARCIAL E COMBINACAO POR DIVERSIDADE

Tese apresentada ao Programa de Pds-graduaciao em
Engenharia Elétrica e Informadtica Industrial da Uni-
versidade Tecnoldgica Federal do Parand como re-
quisito parcial para obtencdo do titulo de “Doutor
em Ciéncias” — Area de Concentragdo: Telemética.

Orientador: Prof. Dr. Richard Demo Souza

Co-orientador: Prof. Dr. Marcelo Eduardo Pel-
lenz

CURITIBA
2011



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo

D321 Degraf Uchda, André Gustavo
Mecanismos de HARQ usando codigos LDPC com retransmissdo parcial e
combinagdo por diversidade / André Gustavo Degraf Uchda. — 2011.
85f. :il.;30 cm

Orientador: Richard Demo Souza.

Coorientador: Marcelo Eduardo Pellenz.

Tese (Doutorado) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Programa de Pos-
graduagdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial. Curitiba, 2011.

Bibliografia: f. 83-85.

1. Sistemas de comunicagdo sem fio. 2. Sistemas de transmissdo de dados. 3.
Cbdigos de controle de erros (Teoria da informagdo). 4. Teoria da codificagdo.
5. Simula¢do (Computadores). 6. Engenharia elétrica — Teses. 1. Souza, Richard
Demo, orient. II. Pellenz, Marcelo Eduardo, coorient. III. Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial. I'V. Titulo.

CDD (22. ed.) 621.3

Biblioteca Central da UTFPR, Campus Curitiba



PROGRAMA, DE POS-GRADUACAD
EM ENGENHARIA ELETRICA

UT [FPR  UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA  Shiiitihoiiil
e S e T Campus Curitiba C Dg@

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial

Titulo da Tese N°. 69

“Mecanismos de Harq usando Cédigos LDPC com
Retransmissao Parcial e Combinacao por
Diversidade”

por

André Gustavo Degraf Uchoa

Esta tese foi apresentada como requisito parcial & obtencdo do titulo de
Doutor EM CIENCIAS — Area de Concentragao: Telematica, pelo Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial — CPGElI - da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR — Céampus Curitiba, as
13h30min do dia 15 de dezembro de 2011. O trabalho foi aprovado pela Banca
Examinadora, composta pelos professores:

QLo Devtss forige.

s /%’!2‘/%\ leees

Prof. Richard Demo Souza, Dr.
(Presidente — UTFPR)

(Prof. Jaime Portugheis, Dr.
(UNICAMP)

w—

Prof. Evelio Martin Garcia Fernandez, Dr.

(UFPR)

2ot "oty ol Tt

Prof. Jodo Luiz Rebelatto, Dr.
(UTFPR-CT)

Visto da coordenacéo:

Ricardo Carvalho Pereira, Dr.
(TIM)

B

Prof. Fabio Kurt Schneider, Dr.
(Coordenador do CPGEI)



Dedico esta tese, primeiro a DEUS, aos meus pais, aos meus primos
Cezar, Cliceu e Josué.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a DEUS por me manter vivo e com satide. Agradeco aos meus pais pelo
apoio incondicional em todos os momentos dificeis da minha vida. Agradeco aos colegas e
mestres do PA-KUA. Agradeco ao pessoal da Academia Via Aventura. Agradeco aos meus
orientadores pela dedicacdo e esforco empregado em mim. Também agradeco aos meus cole-
gas de laboratério, Glauber Brante, Marcos Kakitani, Hirley Alves, William Bezerra da Silva,
Emerson Santa Rita, Sérgio Bezerra, os quais contribuiram direta ou indiretamente neste docu-
mento. Gostaria de agradecer a visita técnica realizada na Universidade de York, Reino Unido,
sobre a orientag@o do Prof. Dr. Rodrigo C. de Lamare. Esta visita foi conduzida no Laboratério
de Comunicacdes, no Departamento de Fisica e Eletronica. Gostaria de agradecer aos colegas
de laboratério da Universidade de York: Cornelius Healy, Li Li, Jingjing Liu, Peng Li, entre

outros. Gostaria de agradecer ao General Italo Conti pelas sdbias orientacdes a mim fornecidas.



“De tanto ver triunfar as nulidades, de tanto ver prosperar a desonra,
de tanto ver crescer a injustica, de tanto ver agigantarem-se os poderes
nas maos dos maus, o homem chega a desanimar da virtude, a rir-se
da honra, a ter vergonha de ser honesto.” (Senado Federal, RJ. Obras
Completas, Rui Barbosa. v. 41, t. 3, 1914, p. 86)



RESUMO

DEGRAF UCHOA, André Gustavo. MECANISMOS DE HARQ USANDO CODIGOS LDPC
COM RETRANSMISSAO PARCIAL E COMBINACAO POR DIVERSIDADE. 85 f. Tese
— Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Elétrica e Informadtica Industrial, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2011.

Os recentes padrdes de sistemas de comunicagéo estdo incluindo em suas normas mecanismos
de retransmissdo de pacotes. Este trabalho apresenta mecanismos de retransmissao de paco-
tes de formas simples e mais eficientes do que os mecanismos cldssicos de retransmissdo de
pacotes. Sa@o apresentados esquemas de retransmissao de pacotes que utilizam retransmissoes
parciais e combinacdo por diversidade. Além disso, serdo apresentadas andlises tedricas para
validar os resultados obtidos das simulacdes. Estas andlises tedricas sdo obtidas através das
analises de EXIT charts e da informacdo mudtua. Os resultados e andlises foram realizados
em canais do tipo AWGN e com desvanecimento por blocos (Block-Fading). A complexidade
computacional, facilidade de implementacdo e baixo consumo médio de energia por transmis-
sdo dos métodos propostos sdao alguns dos motivos pelos quais, tornam-se interessantes tanto
para a drea académica quanto para a industria.

Palavras-chave: HARQ, LDPC, Turbo, Combinacio por Diversidade



ABSTRACT

DEGRAF UCHOA, André Gustavo. HARQ SCHEMES USING LDPC CODES WITH PAR-
TIAL RETRANSMISSION AND DIVERSITY COMBINING. 85 f. Tese — Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia Elétrica e Informadtica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Curitiba, 2011.

Modern standards of communication systems are including in their standards retransmission
mechanisms. This work presents mechanisms for retransmission of packets by simpler and
more efficient than the classical mechanisms of packet retransmissions. The proposed schemes
presented use packet retransmission with partial retransmission and diversity combining. In
addition, theoretical analysis will be presented to validate the results of the simulations. These
theoretical analysis are obtained through the analysis EXIT charts and mutual information. The
results and analysis were performed on channels such as AWGN and Block-Fading. The compu-
tational complexity, ease implementation and low average energy consumption for transmission
of the proposed methods are some of the reasons they become interesting both for academia and
for industry.

Keywords: HARQ, LDPC, Turbo, Diversity Combining
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Atualmente os sistemas de comunicagdo sao de extrema importancia para a realizagdo
das atividades diarias. Por exemplo, acessar a Internet e verificar a caixa de entrada do e-mail faz
parte da vida das pessoas. Houve uma época que eram raras as pessoas que utilizavam celulares.
Atualmente os celulares estdo presentes em todos os lugares. A televisdo é digital e além disso,
a demanda agora € por imagens em alta definicdo. Para isso, € necessario estabelecer canais
e sistemas de comunicacdo que possibilitem a realizacdo mais eficiente destas transmissoes.
Outro ponto a ser observado € o crescente uso de redes locais nas residéncias, que antes eram
usualmente utilizadas em empresas e universidades. As redes sem fio facilitaram a implantagdo
de redes locais nas residéncias. As redes sem fio metropolitanas também estdo em crescimento.
O que podemos observar é que os sistemas de comunica¢do com ou sem fio estdo mais presentes

na vida das pessoas.

Uma vez que o sistema de comunicagdo utilizado esteja operando, ndo quer dizer ne-
cessariamente que ird garantir a entrega confidvel da informag@o. No caso da Internet, o usudrio
ndo vai querer esperar muito tempo para visualizar uma pdgina de um determinado site. O
mesmo vale para os e-mails pois, ndo basta apenas envid-los, mas deverdo chegar ao desti-
natdrio e ainda serem legiveis. Uma transacdo bancéria através da Internet além de ter que
ser segura, precisa ter a garantia de que foi realizada com sucesso. Realizar um download de
um determinado programa e este arquivo estar corrompido deixa insatisfeito o usuario. Como
podemos observar, a entrega confidvel das informacdes em sistemas de comunicagdo é extre-
mamente necessdria. Uma forma de tentar garantir isso € incluir um esquema de retransmissao.
Neste caso, um canal de retorno faz-se necessario. O mecanismo de retransmissio € chamado
de ARQ (do inglés, Automatic Repeat reQuest) ou Pedido de Retransmissao Automatica (WIC-
KER, 1994). A forma mais simples de ARQ € o tipo Stop and Wait: o receptor verifica que a
informacao recebida estd errada, entdo requisita ao transmissor que envie novamente a mesma
informacdo. Isto se repete até um limite de retransmissdes estabelecidas ou quando a palavra é

recebida corretamente.
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Além disso, em comunica¢do sem fio € ainda mais dificil de se garantir uma entrega
confidvel de informagdo. Sistemas sem fio utilizam-se do meio ar para estabelecer a comuni-
cacdo. Mas, este meio impde, por exemplo, alguns desafios adicionais como (RAPPAPORT,
1999):

1. Propagacdo por miltiplos caminhos, que produzem efeitos de reflexdo, difracdo e espa-

lhamento, os quais sao dificeis de serem tratados;
2. Limita¢des de banda disponivel;
3. Limitacdo de energia do dispositivo mével;
4. Limitagdo de processamento do dispositivo movel;

5. Desvio Doppler da frequéncia de modulagdo a velocidade de deslocamento dos disposi-

tivos moveis.

Estes e outros problemas podem ser minimizados ou controlados através de mecanis-

mos de retransmissao de informacao (LOTT et al., 2007).

Uma evolugdo natural dos mecanismos de ARQ sdo os mecanismos hibridos de re-
transmissao de pacotes HARQ (do inglés, Hybrid Automatic Repeat Request) (WICKER, 1994;
LIN; COSTELLO, 2004). Estes mecanismos sao a adi¢cdo de FEC (do inglés, Forward Error
Control), ou Cédigos Corretores de Erros, no pacote transmitido com ARQ (LIN; COSTELLO,
2004). Assim, o receptor ao receber a informagao primeiro tenta corrigir os erros, se ndo houver
erro, requisita a transmissdo de uma palavra nova. No caso de a palavra ainda estar com erro
apos a tentativa de corrigi-los, o receptor entdo enviard um pedido de retransmissdo da mesma
palavra e ird descartar a palavra anteriormente recebida. Este processo se repete até um nimero

maximo de retransmissdes ou quando a informacao € decodificada corretamente.

Por fim, diversos padrdes de sistemas de comunica¢do modernos prevéem o uso de me-
canismos de HARQ, por exemplo, WiMax (IEEE-WiMax..., 2008), LTE (3GPP TR 25.814,
2006), WiFi IEEE-WiFi. .., 2007), entre outros. Desta forma, contribui¢cdes no projeto e ana-
lise de tais mecanismos tendem a ser de interesse tanto da comunidade cientifica quanto da

industria.

1.2 OBIJETIVO

O principal objetivo desta tese € desenvolver mecanismos de HARQ que possuam alto

desempenho em termos de vazio, contudo venham a manter uma complexidade computacional
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aceitdvel. Visar o alto desempenho em termos de vazdo dos mecanismos de HARQ se justifica
para atender a demanda crescente por altas taxas de transmissdo. Por sua vez, a baixa comple-
xidade computacional é motivada na implementagdo em dispositivos méveis, onde o consumo

de bateria € uma questao crucial.

Serdo considerados dois modelos de canais, 0o AWGN (do inglés, Additive White Gaus-
sian Noise) e o Rayleigh do tipo Block-Fading. Tais modelos de canais reproduzem o compor-
tamento de canais com e sem fio em alguns cendrios especificos. Os c6digos corretores de
erros a serem utilizados s@o os cédigos LDPC (do inglés, Low Density Parity Check Codes)
(GALLAGER, 1962), devido ao seu desempenho estar proximo da capacidade de canal e a
um custo computacional aceitdvel. Por fim, como serd explicado no préximo capitulo, foca-
remos em HARQ Tipo I (WICKER, 1994) com combinac¢do por diversidade, dado o seu bom

desempenho e baixa complexidade computacional.

1.3 RESULTADOS OBTIDOS

Os principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Estratégia que permite o projeto e a andlise tedrica do desempenho em termos de vazio
de esquemas de HARQ Tipo I para canais AWGN através do uso de EXIT Charts para
codigos LDPC. O método proposto para canal AWGN baseado em HARQ Tipo I com
combinacdo por diversidade, com retransmissdo parcial e alocacio apropriada de energia

apresentou desempenho em termos de vazao superior aos métodos classicos.

e Estratégia que permite o projeto e a andlise tedrica do desempenho em termos de vazao
e consumo médio de energia de esquemas de HARQ para canais Rayleigh com desva-
necimento do tipo Block-Fading através da Informacdo Mitua para cédigos LDPC. Os
métodos propostos apresentaram desempenho em termos de vazdo igual ou superior a

métodos baseados emIR (Redundéncia Incremental) para cédigos LDPC.

1.4 PUBLICACOES

As publicacdes obtidas neste doutorado foram as seguintes:

° UCHC)A, A. G. D.; SOUZA, R. D.; PELLENZ, M. E. . Novel Hybrid ARQ Scheme
Using LDPC Codes and Partial Retransmissions. In: IEEE Latin-American Conference

on Communications 2009, Medelin.
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e UCHOA, A. G. D.; SOUZA, R. D.; PELLENZ, M. E. . Um Novo Esquema de ARQ
Hibrido Para Cédigos Turbo Com Combinag¢do Por Diversidade e Transmissao Parcial.

In: XXVII Simpésio Brasileiro de Telecomunicagdes, 2009, Blumenau.

e SOUZA, R. D UCHOA, A. G. D.; PELLENZ, M. E. A novel hybrid ARQ scheme
using turbo codes and diversity combining. AEU. International Journal of Electronics
and Communications, v. 64, p. 1078-1081, 2010.

e UCHOA, A. G. D.; SOUZA, R. D.; PELLENZ, M. E. LatinCon09 - Hybrid ARQ with
Partial Retransmissions and LDPC codes and its Impact on TCP. Revista IEEE América
Latina, v. 8, p. 417-424, 2010 (Edicao Especial - Melhores artigos do LatinCon(9).

° UCHOA, A. G. D.; SOUZA, R. D.; PELLENZ, M. E. Type-1 HARQ Scheme Using
LDPC Codes and Partial Retransmissions for AWGN and Quasi Static Fading Channels.
In: 7th ISWCS - International Symposium on Wireless Communication Systems, 2010,
York.

e BRANTE, G. ; UCHC)A, A. G.D.; SOUZA, R. D. . Cooperative Coded Partial Retrans-
mission Scheme Using Type-1 HARQ and LDPC Codes. In: The 21st Annual IEEE Inter-
national Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC),
2010, Istambul.

e UCHOA, A. G.D., HEALY, C., LAMARE, R. C., SOUZA, R. D. LDPC Codes Based on
Progressive Edge Growth Techniques For Block Fading Channels In: IEEE 8th ISWCS -

International Symposium on Wireless Communication Systems, 2011, Aachen.

° UCHC)A, A. G. D.; SOUZA, R. D.; BRANTE, G.; PELLENZ, M. E. Performance of
a Partial Retransmissions Hybrid ARQ Scheme in Rayleigh Block Fading Channels In:
IEEE 73rd Vehicular Technology Conference: VTC2011-Spring, 2011, Budapest.

e UCHOA, A. G. D., HEALY, C., LAMARE, R. C., SOUZA, R. D. Design of LDPC Co-
des Based on Progressive Edge Growth Techniques For Block Fading Channels. IEEE
Communications Letters, v. 15, p. 1221-1223, Nov. 2011.

1.5 ORGANIZACAO
O restante desta tese estd organizada da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta um

embasamento sucinto sobre os canais AWGN e Rayleigh do tipo Block-Fading que serdo abor-

dados no decorrer desta tese. Além disso, versard sobre ARQ e sobre os principais tipos de
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mecanismos HARQ, realizando uma anélise das vantagens e desvantagens entre oS mecanis-
mos de retransmissdo. Ja o Capitulo 3 descreve o projeto e analise de métodos de HARQ
baseados em EXIT Charts em canais do tipo AWGN para cédigos LDPC. O Capitulo 4 discute
o projeto e andlise de mecanismos de HARQ para canais Rayleigh do tipo Block-Fading através
da Informagdo Miitua, além de lidar com o projeto de cédigos LDPC. O Capitulo 5 contém os

comentdrios finais e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 MECANISMOS DE ARQ E HARQ

2.1 CANAIS DE COMUNICACAO

Antes de discutirmos sobre mecanismos de ARQ e HARQ realizaremos uma breve
introducdo sobre canais de comunicacao do tipo AWGN e Rayleigh Block-Fading. Um canal
pode ser definido como sendo o meio pelo qual a informacdo € transmitida. Exemplos de canais
sdo as linhas telefonicas, enlaces de fibra Optica, canais de micro-ondas, canais para telefonia
celular, etc. O processo de geracdo e leitura em meios digitais magnéticos ou 6ticos também ¢

modelado como um canal de comunicacdo (SKLAR, 2008).

Da teoria da informagdo, o teorema de Shannon declara essencialmente o seguinte:
Para uma taxa R de transmissdo menor do que a capacidade C do canal deve existir uma técnica
de codificacdo tal que a probabilidade de erro no receptor seja tdo pequena quanto se queira.
Isto significa que, teoricamente, é possivel transmitir a informacao praticamente sem erros num

limite maximo de C bits por segundo (SKLAR, 2008).

Para propésito de andlise, os canais podem ser caracterizados através de modelos ma-
tematicos, que sao suficientemente precisos para representar as principais caracteristicas que
um determinado canal apresenta. No restante desta tese serdo assumidos dois tipos de modelos
de canal, AWGN e Rayleigh Block-Fading (SKLAR, 2008).

2.1.1 CANAL AWGN

O canal AWGN apenas adiciona ruido ao sinal transmitido. Este ruido é modelado
por um processo aleatério Gaussiano de média zero e variancia % por dimensdo, onde Ny € a
densidade espectral de poténcia do ruido. Este processo € estatisticamente caracterizado através
daPDF Funcdo Densidade de Probabilidade Gaussiana dada por (GOLDSMITH, 2005):

1 ng
Pdf(”g) = Tmexp “\ 262 ) (D
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onde G,% € a varidncia da variavel aleatoria Gaussiana ng. Supondo entradas Gaussianas reais, a
capacidade de um canal AWGN, Cawin, pode ser descrita conforme (GOLDSMITH, 2005):

1 E
Cawon = Elogz (1 +2RNZ> bits/s/Hz, (2)

onde E), € a energia por bit transmitido.

2.1.2 CANAL RAYLEIGH

Em canais de comunicagdo sem fio, a distribuicdo Rayleigh é geralmente utilizada
para descrever estatisticamente a envoltdria do sinal recebido com desvanecimento plano, ou
a envoltdria de cada componente individual de mdltiplos percursos (RAPPAPORT, 1999). A
distribuicdo Rayleigh tem a seguinte PDF (RAPPAPORT, 1999):

2
—zexp—f‘g Seh>0 .
0 Seh<0

onde 4 € a envoltoria Rayleigh, 6j, é a média da raiz quadrada da tensdo do sinal recebido antes
da detecc¢do da envoltoria e Gﬁ € a poténcia média no tempo do sinal recebido antes da detec-
¢ao da envoltéria. Um canal sem fio pode apresentar diversos tipos de desvanecimentos, como
lento, rapido, etc (RAPPAPORT, 1999). O caso de interesse nesta tese € o desvanecimento
do tipo Block-Fading pois, este modelo de canal € realista e conveniente para um sistema de
comunicacdo afetado por um desvanecimento que varie lentamente. E especialmente relevante
em comunicagdes sem fio considerando que o salto em frequéncia no tempo seja lento (por
exemplo, redes de telefonia celular e redes sem fio) ou modulacio com multi-portadora utili-
zando OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency Dvision Multiplexing Access) (RAPPAPORT,
1999). Além disso, o Block-Fading pode ser caracterizado como um canal onde o periodo do
simbolo transmitido 7y é consideravelmente menor do que o tempo de coeréncia do canal T¢
(RAPPAPORT, 1999). Pode-se dizer que T¢ € uma medida estatistica sobre um determinado
periodo em que a resposta ao impulso do canal € essencialmente invaridvel, e quantifica a seme-
lhanga da resposta de canal em diferentes momentos (RAPPAPORT, 1999). Se considerarmos
um canal de comunica¢do com coeficientes de desvanecimentos independentes em cada bloco,
uma palavra cédigo de comprimento N pode ser afetada por F' desvanecimentos por bloco (LI;
SALEHI, 2010). Um exemplo simples de uma palavra codificada transmitida sobre um canal

Block-Fading com F = 3 desvanecimentos por bloco € demonstrado na Figura 1.

A capacidade instantinea deste canal € obtida através da informagdo muitua /g (su-
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pondo um canal com entradas Gaussianas reais) (LI; SALEHI, 2010):
1 &1 E, ,
CRayleigh = Fle 510g2 <1 +2R]V0hf) ) 4

onde &y € o f-€simo coeficiente real de desvanecimento Rayleigh no bloco.

<« ] —>|l€—— g —>€«—— Q3 —>

Palavra codificada de comprimento N o
«< >

Figura 1: Palavra codigo de comprimento N sobre F = 3 desvanecimentos distintos.

Fonte: Baseado em (LI; SALEHI, 2010)

2.2 MECANISMOS DE ARQ

Segundo (WICKER, 1994; WOZENCRAFT; HORSTEIN, 1960), em sistemas que
possuam canais de retorno, o uso de mecanismos de ARQ se torna vantajoso. Em tais sistemas,
quando houver uma transmissao que tenha sido corrompida, o receptor podera fazer um pedido
de retransmissd@o para tentar obter a informacao livre de erros. Mecanismos de ARQ utilizam
apenas um cédigo detector de erros, por exemplo, um CRC (Cédigo de verificacdo de Redun-
dancia Ciclica) (WICKER, 1994; LIN; COSTELLO, 2004). Os mecanismos de ARQ podem

ser classificados em trés tipos: Stop and Wait, Go-Back-N e Selective Repeat.

2.2.1 STOP AND WAIT - ARQ

Neste tipo de ARQ o transmissor envia uma nova palavra apenas ap6ds receber um ACK
(do inglés, Acknowledgement) do receptor. Em caso de a palavra recebida pelo receptor estiver
errada, este enviard umNACK (do inglés, Negative Acknowledgement), o qual fara com que o
transmissor reenvie a mesma palavra. Geralmente € utilizado um limite maximo de retransmis-
soes (WICKER, 1994). A Figura 2 mostra um exemplo do envio de dois pacotes utilizando o
Stop and Wait. O transmissor envia o pacote 1 e aguarda por um ACK ou NACK do receptor.
O receptor por sua vez, verifica o CRC para ver se o pacote recebido contém simbolos errados.
Neste exemplo ha erros e entdo o receptor envia um NACK. O transmissor ird reenviar o pacote
1, o qual desta vez chegou livre de erros. O receptor envia entdo um ACK para o transmissor, o

qual prossegue com a transmissao do pacote 2.
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Pacotes
Transmitidos

1

Pacotes
Recebidos

Aguardando
ACK ou NACK

npck

Aguardando
Pacote

Aguardando
ACK ou NACK

Tempo

pok>

Aguardando
Pacote

Figura 2: Stop and Wait ARQ.
Fonte: Baseado em (WICKER, 1994)

2.2.2 GO-BACK-N - ARQ

No caso do Go-Back-N o transmissor envia continuamente pacotes para o receptor sem
interrupcdes. Se o receptor detectar que um pacote apresenta simbolos errados, este ird enviar
um NACK com o nimero do pacote errado para o transmissor. Além disso, o receptor descarta
todos os pacotes subsequentes ao pacote com erros. Assim, o transmissor necessita retrans-
mitir ndo apenas o pacote com erro, mas também os pacotes subsequentes ao pacote com erro
(WICKER, 1994). Neste tipo de ARQ o transmissor precisa ter um buffer de N pacotes, onde N
representa a quantidade de pacotes subsequentes ao pacote com erros. Podemos observar atra-
vés do exemplo da Figura 3 que o pacote 3 continha erros e que os pacotes 3 e 4 sdo descartados
pelo receptor. Apds o recebimento do pacote 3 sem erros, o transmissor precisa retransmistir
0s pacotes subsequentes ao pacote 3, que neste exemplo, € apenas o pacote 4 (N = 2). Este

procedimento ird se repetir no decorrer das transmissoes.

2.2.3 SELECTIVE REPEAT - ARQ

Neste tipo de ARQ, ambos transmissor e receptor possuem um buffer de tamanho N.
Assim, de forma semelhante ao Go-Back-N, no Selective Repeat, o transmissor envia continua-
mente pacotes para o receptor. No exemplo da Figura 4 o pacote 3 foi recebido com erros. Logo,
o receptor envia um NACK para o transmissor. O transmissor, por sua vez, reenvia apenas o
pacote 3. Como pode ser visto no exemplo da Figura 4, os pacotes recebidos precisam ser reor-

denados, por esse motivo € que o receptor necessita de um buffer como o do transmissor. Para
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Recebidos
2 1
€ e ACKL T
3 2
o ACK2 T
4
PR NACK3 g
_____________________ £
R <
4 3 3
IR ACK3 T 5
4
\

Figura 3: Go-Back-N - ARQ
Fonte: Baseado em (WICKER, 1994)

o transmissor, o buffer serve para reenviar um pacote que venha ser requisitado pelo receptor
(WICKER, 1994). Na Figura 4, podemos observar que o receptor requisitou a retransmissao do
pacote 3. De forma semelhante aos outros métodos este procedimento se repetird no decorrer

das transmissoes.

Pacotes »
Transmitidos ‘ -~
1 1
i AR e :
- >
________ = )
’ ACK 2. ommmmmmm777 ;
I e — > &
K3 e
R DU NACK.2 -4
l€-----~
’ ________AC_‘SA ______________ .
v e > v
’ I E
-

Figura 4: Selective Repeat ARQ
Fonte: Baseado em (WICKER, 1994)

2.2.4 COMPARACAO ENTRE METODOS DE ARQ

O Stop and Wait possui a vantagem de sua implementagao em dispositivos portateis
ser simples e requerer apenas um buffer do tamanho de um pacote. Porém a desvantagem deste
método é que o transmissor precisa aguardar um ACK do receptor antes de enviar o proximo
pacote, sendo terd que retransmitir o pacote e aguardar um ACK para o pacote seguinte. O Go-

Back-N apresenta a vantagem de enviar sequencialmente N pacotes para o receptor de uma s
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vez. Contudo, apresenta a desvantagem de que se um dos pacotes recebidos estiver com erros, o
transmissor precisa reenviar o pacote com erros € mais os N pacotes subsequentes ao pacote com
erros. Além disso, no Go-Back-N, o transmissor precisa de um buffer N vezes o tamanho de um
pacote. Ja no Selective Repeat ambos transmissor e receptor precisam de um buffer do tamanho
de N palavras. Entretanto, este mecanismo apresenta a vantagem que apenas retransmite os
pacotes com erros e o restante dos pacotes nio sdo descartados pelo receptor. A desvantagem
deste método € o fato de que no receptor os pacotes deverdo ser reordenados. Este método € mais
eficiente que o Go-Back-N por aumentar a vazdo na entrega dos pacotes, se comparado com 0s
outros métodos. Porém, certos dispositivos portateis ndo possuem capacidade de mémoria para
armazenar tantos dados como requisitado pelo Selective Repeat. Nesta tese ndo levamos em
conta o atraso devido ao envio de sinais de ACK/NACK, e por este motivo optamos entdo por

considerar apenas o esquema Stop and Wait.

2.3 MECANISMOS DE HARQ

2.3.1 HARQTIPOI

Os métodos de ARQ puros apenas consideram o uso de um detector de erros como,
por exemplo, um CRC. No entanto, ao adicionar um FEC para corrigir ou minimizar os erros
no pacote recebido obtém-se um mecanismo do tipo HARQ. Esta técnica apresenta um ga-
nho substancial, pois diminui a quantidade de retransmissoes, e € denominada de HARQ Tipo
I (WICKER, 1994). O modelo apresentado na Figura 5, realiza os seguintes procedimentos:
transmissor gera a informacdo, adiciona-se o CRC para detectar erros, depois adiciona-se um
FEC que codifica esta informacgdo gerando um pacote, o qual € transmitido. No receptor, pri-
meiro corrige-se o0 maximo de erros que o FEC suporta. A palavra decodificada no FEC é
encaminhada para o CRC para verificar se a palavra decodificada apresenta erros. Caso esteja
errada serd requisitada uma retransmissao através do envio de um NACK no canal de retorno e
o pacote atual € descartado. Caso contrario, o receptor envia um ACK que faz com que o trans-
missor envie uma informacao nova. Ao receber um novo pacote o receptor realizard os mesmos
procedimentos realizados na transmissao anterior. Estes procedimentos sdo realizados até que
nao haja mais erros nos pacotes recebidos ou que um limite de retransmissdes seja atingido. Se
o limite de retransmissdes for atingido, € mesmo assim persistirem os erros, entdo devera ser

considerado o recebimento de um pacote com erros.

Uma forma de melhorar o desempenho do HARQ Tipo I (WICKER, 1994) ¢ atra-
vés da realizacdo de Combinacdo por Diversidade ou também conhecida comoCC (do inglés,

Chase Combining) (CHASE, 1985). Como pode ser observado na Figura 6, o processo € bem
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Canal de Retorno

[ACK -> Envia Informacao Nova j Envia ACK ou NACK
o

Canal de Transmissao
Informagdo ‘P@/ @ @

NACK -> Reenvia a Mesma Informaca

Figura 5: HARQ Tipo I

Fonte: Autoria Propria

semelhante ao do HARQ Tipo I. No entanto, a Figura 6 mostra que o receptor ao verificar que
o pacote recebido contém erros envia um NACK e ndo descarta o pacote com erros. O trans-
missor por sua vez, ird reenviar o mesmo pacote. No receptor, este ird combinar simbolo a
simbolo (O valor real recebido do canal de comunica¢do) os pacotes recebidos antes de enviar
para o FEC e o CRC como pode se ver na Figura 6. A vantagem principal que este método
apresenta em relacdo ao HARQ Tipo I, € o fato do receptor ndo descartar os pacotes com erros.
A combinagdo por diversidade faz com que a probabilidade de erro de simbolo seja reduzida
(LIN; COSTELLO, 2004). Se considerarmos o uso do ARQ Stop and Wait ambos transmissor
e receptor necessitam apenas de um buffer do tamanho de uma palavra o que torna mais vidvel

a sua implementacdo em dispositivos mdveis.

Se NACK combina
pacotes recebidos
previamente

Canal de Transmissdo

Transmissor

Informacao —b@

ACK -> Envia Informagao Nova
NACK -> Reenvia a Mesma Informagao

Canal de Retorno

Envia ACK ou NACK

Figura 6: HARQ Tipo I - Combinacao por Diversidade

Fonte: Autoria Propria

2.3.2 HARQTIPOII

No HARQ Tipo II, também chamado de IR (Redundincia Incremental), a cada pe-
dido de retransmissdo feito pelo receptor, o transmissor ird enviar alguns bits de paridade (re-
dundincia) adicionais. Conforme aumenta a quantidade de retransmissdes a taxa do cédigo
torna-se cada vez menor até atingir a menor taxa aceitavel pelo FEC utilizado. O autor de (HA-
GENAUER, 1988) introduz a classe de c6digosRCPC (do inglés, Rate-Compatible Punctured
Convolutional codes) (HAGENAUER, 1988; LIN; COSTELLO, 2004), a qual permite que os
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bits de paridade sejam puncionados e transmitidos conforme a condi¢do do canal. Esta classe
de c6digos € obtida através do puncionamento de um c6digo convolucional C de taxa 1/ n. A
taxa R é dada por R = PL_LJ, onde/ =1---(n—1)P e P é o periodo de puncionamento. Por-
tanto R varia entre P/(P+ 1) a 1/n (HAGENAUER, 1988). Todos esses c6digos podem ser
decodificados com o decodificador do codigo principal C. Assim, basta ao receptor ao receber
a palavra codificada e/ou bits de redundancia, marcar com zeros no decodificador os simbolos
de redundancia que nio foram enviados nas transmissdes ocorridas. Na primeira transmissao,
o transmissor envia uma palavra na maior taxa possivel. Caso o transmissor receba um NACK,
este enviara mais bits de redundancia para o receptor. O receptor, por sua vez, utiliza os bits de
redundéncia recebidos e os inclui no processo de decodificacdo. Se mesmo assim, o receptor
ndo decodificar corretamente a palavra recebida, entdo o transmissor enviard mais bits de re-
dundancia. Caso contrario, em recebendo um ACK o transmissor transmite uma nova palavra
na maior taxa possivel. Esse processo se repete para as transmissdes seguintes. Este mecanismo

pode ser incorporado em qualquer um dos trés tipos basicos de ARQ.

A complexidade de decodificagio do HARQ Tipo II é maior que a do HARQ Tipo
I (LIN; COSTELLO, 2004). A desvantagem do HARQ Tipo I é que devem ser enviados os
bits de informacdo junto com os bits de redundancia em cada transmissdo ou retransmissao,
independentemente da taxa de erro do canal. Quando a condi¢do do canal é boa, esta inclusao
significa uma perda. Entretanto, o HARQ Tipo II retira essa desvantagem, porque € um es-
quema adaptativo. Conforme a condi¢@o de canal, este mecanismo envia mais ou menos bits de
redundancia. Este esquema € particularmente atrativo para sistemas de comunica¢do de banda
larga para o qual o atraso pode ser grande e a taxa de erro ndo € estaciondria, tal como sistemas
de comunicacao via satélite (LIN; COSTELLO, 2004). Pode também ser usado em sistemas de
comunicacdo sem fio. A desvantagem do HARQ Tipo II € o fato de que o receptor precisa ter
um buffer grande, além do que o FEC tem que ser projetado para operar na menor taxa possivel,

0 que resulta num aumento do circuito do dispositivo a ser implementado (WICKER, 1994).

2.3.3 HARQ TIPO III

O HARQ Tipo II também conhecido como IR Parcial, resolve um problema que o
HARQ Tipo II apresenta, que é o fato de os bits de informagdo serem enviados apenas na
primeira transmissdo. Assim, se ocorrer um caso em que a primeira transmissao seja totalmente
corrompida, mesmo o transmissor enviando bits de redundancia adicionais, em geral nao serd
possivel recuperar a informacdo. Para isso o HARQ Tipo III a cada retransmissdo envia bits de
informacao junto com os bits de redundancia, de modo que os pacotes recebidos no receptor

sdo auto-decodificaveis. Logo, para certos tipos de canais variantes no tempo, este mecanismo
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torna-se mais vantajoso. No entanto, se for um canal estatico, o HARQ Tipo Il ird apresentar um
desempenho melhor que 0 HARQ Tipo III (WICKER, 1994; LIN; COSTELLO, 2004; LOTT
et al., 2007).

2.3.4 ANALISES

Existem muitas comparagdes entre IR e CC que podem ser encontradas na literatura,
tais como (FRENGER et al., 2001; BEH et al., 2007, MOTOROLA, 2000; CHENG, 2006;
TOUMPAKARIS et al., 2008; LEE et al., 2009; 3GPP TR 25.814, 2006). E esperado que
métodos de IR deveriam superar técnicas de CC, uma vez que CC € apenas uma forma de cédigo
de repeticdo. Entretanto, tais comparagcdes demonstram que sobre varias condi¢des praticas CC
possui desempenho préximo a IR ou até superior. Em (FRENGER et al., 2001; MOTOROLA,
2000) vérios cendrios considerando HSDPA (do inglés, High Speed Download Packet Access)
foram investigados. Foram considerados cendrios que comparavam o IR com o CC para FEC
de baixa e alta taxa, e modulacdes de baixa e alta ordem. Os autores concluem que para canais
estaticos, utilizar cédigos de alta taxa e alta modulacd@o o IR apresenta um desempenho melhor
que o CC. Contudo, para cendrios onde a mobilidade dos dispositivos mdveis € alta (canais com

desvanecimento) o CC apresenta um desempenho de throughput marginalmente inferior ao IR.

Os autores de (FRENGER et al., 2001) ainda ressaltam que para dispositivos que uti-
lizem o HSDPA em cendrios reais, CC pode ser mais vantajoso que o IR, uma vez que o CC
requer uma complexidade de circuito menor e também um uso de memoria menor que para o IR.
Em (BEH et al., 2007) cenarios considerando LTE (do inglés, Long Term Evolution) utilizando
OFDM sio investigados, onde se observa que para casos de modula¢des de baixa ordem e FEC
com taxa baixa a diferenca entre IR e CC é reduzida significativamente. Além disso, os autores
argumentam que para cendrios onde o custo de memoria e complexidade de decodificacio sdo
considerados, o uso do CC torna-se mais vantajoso que o IR pela facilidade de implementacao

em dispositivos méveis.

Em (CHENG, 2006), é apresentado que no caso de canais com desvanecimento, técni-
cas de CC podem ser uma melhor solucido do que IR. Esta conclusdo ocorre quando se considera
um canal com uma variacdo muito grande de SNR (do inglés, Signal to Noise Ratio). Se os bits
sistematicos forem corrompidos pelo canal, as retransmissdes dos bits de redundancia podem
ndo ajudar no desempenho do sistema. No entanto, no CC os bits sistematicos sdo enviados
em todas as retransmissdes, assim, em tal cendrio o CC pode se tornar melhor que o IR. Em
(TOUMPAKARIS et al., 2008; LEE et al., 2009) o impacto de utilizar IR e CC em sistemas
sem fio usando MIMO (do inglés, Multiple-Input Multiple-Output) é investigado. Os autores
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também concluem que em alguns casos esquemas CC podem superar métodos de IR.

Por fim, um decodificador IR requer um buffer maior e opera sempre na menor taxa
de codigo FEC suportada, que resulta em um aumento de complexidade computacional quando
comparado com métodos CC. Como resultado, um buffer de tamanho grande e um FEC com
taxa muito baixa implicard num circuito grande, requerendo mais consumo de energia do que
em esquemas CC. Tanto para dispositivos mdveis como para dispositivos de comunicagio por-

tateis tal caracteristica € indesejavel.

Neste capitulo foram definidos brevemente dois tipos de canais: AWGN e Rayleigh
Block-Fading. Além disso, foram discutidos detalhes de esquemas de ARQ e de HARQ; bem
como foram feitas algumas analises comparativas entre esquemas IR e CC. Estas andlises mos-
traram que em certos cendrios esquemas CC podem ser uma escolha melhor do que esquemas
IR. No préximo capitulo serdo apresentados os métodos de HARQ propostos para canal AWGN
que utilizam cédigos LDPC. No capitulo sub-sequente serdo apresentados os métodos de HARQ
propostos para o canal Rayleigh Block-Fading que também utilizam cédigos LDPC. Nestes mé-
todos utilizou-se HARQ Tipo I com CC e retransmissdes do tipo Stop and Wait. Além disso,

foram utilizadas técnicas de retransmissdes parciais.
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3  METODOS PROPOSTOS DE HARQ PARA CANAL AWGN COM CODIGOS
LDPC

Neste Capitulo focamos no canal AWGN. Além do mais, foi considerada uma restri-
¢ao de projeto que € manter o receptor HARQ tdo simples quanto possivel mas com um bom
desempenho. Tomando como base os resultados de (BEH et al., 2007; FRENGER et al., 2001;
MOTOROLA, 2000), esta restricdo pode ser descrita como um decodificador operando sobre
uma taxa fixa e com um buffer de mesmo tamanho do pacote inicial transmitido. Assim sendo,
o objetivo foi projetar um método baseado em CC (CHASE, 1985) que viesse a superar em
termos de throughput o CC tradicional (WICKER, 1994). No decorrer das anélises e estudos

obteve-se um método mais eficiente em termos de throughput do que os demais analisados.

Muitos trabalhos foram feitos em HARQ usando cédigos LDPC. Por exemplo, em
(CAO et al., 2006) um método que considera os graus de distribuicdo de um cédigo LDPC
é proposto. Antes da retransmissdo ser requisitada, todo o pacote é reordenado em ordem
decrescente dos graus dos nés. Este pacote reordenado € dividido em vérios sub-pacotes com
comprimento igual. Quando as retransmissdes se fazem necessdrias, o transmissor envia um
sub-pacote por vez em ordem decrescente dos graus, enquanto que o receptor combina os sub-
pacotes retransmitidos. Por sua vez, em (LI et al., 2006) os nds sdo também divididos em véarios
sub-pacotes baseados na distribui¢do de graus. Entretanto, cada sub-pacote contém apenas nos
com o mesmo grau, o qual € diferente da estratégia em (CAO et al., 2006). Se retransmissdes sao
requeridas, o transmissor envia sub-pacotes em ordem decrescente do maior grau para 0 menor
grau. Como resultado, ambos throughput e atraso foram melhorados com respeito a (CAO
et al.,, 2006). Em (HUANG et al., 2006) um esquema de HARQ baseado em confiabilidade
foi proposto. Se uma decodificacdo errada é detectada, o receptor analisa a confiabilidade de
cada simbolo através de suasLLR’s. Se alguns simbolos estdo abaixo de um limiar, entdo o
receptor requisita a retransmissao destes simbolos. A principal desvantagem deste método é que
a mensagem para requisitar uma retransmissdo deve ter o mesmo comprimento que a palavra
codificada original, que € muito mais do que uma mensagem normal de ACK ou NACK. Em
(INABA et al., 2006) um método baseado na média da confiabilidade de cada linha da matriz

de check de paridade € proposto. Se uma retransmissao € necessdria, o receptor requisita apenas
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os simbolos da linha da matriz com menor confiabilidade. Por meio disso, o método proposto
melhora o throughput e também o atraso com respeito a proposta em (HUANG et al., 2006).
Todas estas propostas (CAO et al., 2006; LI et al., 2006; HUANG et al., 2006; INABA et al.,
2006) aplicam combinacdo no receptor. Outra drea de estudo em técnicas de HARQ usando
c6digos LDPC como FEC sido os métodos baseados em IR, como por exemplo (KIM et al.,
2000).

Os métodos apresentados neste capitulo sdo baseados em retransmissdes parciais e
CC. Analises de EXIT (do inglés, Extrinsic Information Transfer) mostram que a estratégia
proposta supera métodos convencionais. Simula¢des computacionais verificam os resultados
obtidos através das andlises de EXIT charts, e demonstram um bom desempenho para o canal
AWGN. Nas simulacdes utilizou-se cédigos LDPC do padriao IEEE 802.16e (IEEE-WiMax.. .,
2008), mas o método pode ser usado com outros cédigos LDPC também. Nas andlises obtidas
através das simulagdes, estas também podem ser validadas para outros cédigos LDPC que pos-
suam a mesma distribuicao de graus apresentada pelos cédigos LDPC do padrao IEEE 802.16e.
A principal contribui¢do deste capitulo € introduzir um método de HARQ Tipo I que supere es-
quemas tradicionais em termos de throughput, sem aumentar a energia média por transmissao.

Assim, o foco é no projeto do esquema de HARQ, ndo de um cddigo em especifico.

3.1 NOTACOES DE CODIGOS LDPC

Antes de discutirmos sobre os esquemas de HARQ propostos baseados em cédigos
LDPC realizaremos uma breve introducdo sobre as principais notagdes que serdo utilizadas no
restante deste trabalho. Um cédigo LDPC (GALLAGER, 1962) ¢ definido pela sua matriz de
check de paridade H o qual € uma matriz esparsa (A quantidade de bits 1’s é muito inferior a
quantidade de bits 0’s). Tomemos como exemplo um cédigo LDPC de taxa R = 1/3 que possui
uma matriz H com dimensdes 8 x 12 obtido de (MOREIRA; FARRELL, 2006):
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010101110001
1 01100O0O01O0O00O0
01 00101O0O0O0O01
1 00100O0O0OO0OT1T1O
H - ) (5)
001011O00O0T1O0GO0
10100O01T1TO0O0T10
01 0001O0T1TT1T1O00O0
100001 00O0T1O0T1 1]
e sua matriz geradora corresponde é dada por:
(11111000100 0]
001 100O0T1TO0T1O0GO0
G = 6)
1 11010010O0T10O0
10011 10T1O0O00O01

A matriz H pode ser representada por um grafo bipartido de Tanner (TANNER, 1981), onde
0osVN nds varidveis representam as colunas da matriz e osCN nds de check representam as
linhas da matriz H. Os nés varidveis sido representados por circulos e os nés de check por

quadrados. Para a matriz da equacdo (5) pode-se obter o grafo bipartido apresentado na Figura

Noés Variadveis

No6s de Check de Paridade

Figura 7: Representaciao em grafo bipartido de Tanner da matriz H.

Fonte: Autoria Proépria

As conexdes (arestas) estabelecidas entre os nds varidveis e os nds de check de pa-
ridade, apresentadas na Figura 7, representam os 1’s da matriz H de (5). Por exemplo, o né

varidvel 1 (primeira coluna da esquerda para direita) possui conexao com os nds de check 2, 4,



36

6 (linhas 2, 4 e 6 da matriz). Além disso, a distribui¢do de graus de um c6digo LDPC pode ser
descrita por polindmios. Para este codigo em particular, os polindmios dos nés variaveis e dos
nés de check sdo:

20 4

1 10
Ax) =X+ —x*+=— 7
(x) 6x +36X +36x, @)

onde A(x) € o polindmio que descreve a distribuicdo dos graus dos nds varidveis, bem como a

fracdo de arestas estabelecidas entre os nds varidveis,

p(x)=x, ©)

onde p(x) é o polindmio que descreve a distribui¢do dos graus dos nés de check, bem como a
fracdo de arestas estabelecidas entre os nds de check e os varidveis. Além disso, este codigo em
particular € um cédigo LDPC irregular, quando regular o niimero de conexdes dos nds varidveis
com os nés de check € sempre constante (MOREIRA; FARRELL, 2006).

3.2 MODELO DO SISTEMA

Considere um sistema de comunica¢do com um canal direto e um de retorno. O canal
direto € modelado como um canalBI-AWGN (do inglés, Binary Input - Additive White Gaussian
Noise) com uma densidade espectral de poténcia de ruido Ny. O canal de retorno é considerado
sem ruido, esta restricdo nao € grave uma vez que a taxa de fluxo de informacao através do
canal de retorno geralmente € muito baixa. A Figura 8 mostra graficamente os canais direto e
de retorno. O objetivo € transmitir através do canal um bloco de tamanho k bits de informagdo
equiprovdveis e independentes, u= [ug,uy,- - ,u;_1]. Os bits sdo codificados por um codifi-
cador LDPC antes da transmissdo, gerando o vetor v= [vg,vy,---,v,—1]. A taxa do cddigo é

definida como R = k/n. O receptor faz uma estimava @ dos bits de informacao transmitidos u.

O throughput T é definido como T = E[%], onde E[-] é o valor esperado, e nj, é o
nimero total de bits transmitidos para que os k bits de informagao sejam corretamente decodi-
ficados (WICKER, 1994). Note que, para o caso de ndo haver erros depois da decodificacio da
primeira transmissao, o throughput é igual a taxa do c6digo R = k/n, uma vez que k bits foram
aceitos depois da transmissao de n;, = n bits. Sem perda de generalidade, os esquemas ARQ
simulados utilizam o protocolo stop-and-wait. Assume-se que os erros podem ser perfeitamente

detectados pelo receptor.
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ig

Y > Transmissor ——»|AWGN ——> Receptor

Canal de Retorno |«

Figura 8: Modelo do sistema considerado.

Fonte: Autoria Prépria.

3.3 ANALISE DAS CURVAS EXIT E COMBINACAO POR DIVERSIDADE

As curvas EXIT caracterizam a operagdo iterativa do decodificador (BRINK et al.,
2004), construindo assim o conceito de informagao extrinseca. Defina I4, como a informacao
a priori dos nds de varidveis, g, a informagdo extrinseca provinda dos nés de variaveis, I,
a informac@o a priori dos nés de check de paridade, e Ir, como a informacgdo extrinseca dos
nés de check de paridade. Entao, para o caso de um cédigo LDPC irregular, canal BI-AWGN e
modulacaoBPSK (do inglés, Binary Phase-Shift Keying), as fungdes EXIT sdo definidas como
(BRINK et al., 2004):

Igy = ili-] <\/(i_1)[J_1(IAv)]2+Gc2> ’ )

IEC:;)gpj [1—]( (j—1)1*1(1—1Ac))}, (10)

onde A; e p; representam a fracdo de arestas incidentes nos nés de varidveis e nos nds de check
de paridade de graus i e j, respectivamente, D,, € D, sdo o grau maximo dos nds varidveis e de
check, 62 = SR%’ (Nido confundir 62 com 6 que descreve a varidncia de um canal AWGN),
e f,—(b) é a energia por bit de informacio. As funcdes J e J~! sdo detalhadas em (BRINK et al.,
2004).

Como GCZ possui correlagdo direta com a SNR (Ej,/Np) observada no receptor, assim,
em (9) pode-se ver que I, € melhorado pelo aumento da SNR observada no receptor. Além
disso, para o caso de esquemas HARQ Tipo I com combinag@o, a retransmissdo tem o efeito de
aumentar o valor de Ej, /Ny visto pelo receptor. Para um cédigo LDPC irregular que é parte de

um esquema de HARQ Tipo I em um canal AWGN usando CC, Ig, pode ser escrita como:

Len(CC) = % i) (\/(i— DI (L) + (Nrx - og)> , (11)
i=1
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Figura 9: Curvas Exit para o IEEE 802.16e cédigo LDPC taxa 1/2 com o CC Tipico em canal
AWGN, Nrx = {1,2,3} e E;, /Ny = —3 dB.

Fonte: Autoria Propria

onde Nry € o nimero de transmissdes de um dado pacote (por exemplo, Nry = 3 significa que
a primeira transmissao e duas retransmissdes foram feitas para este pacote). A fungdo EXIT /g,

nao muda uma vez que nio depende de Ej,/N.

Através da Figura 9, que considera um cédigo LDPC de taxa % = %, pode-se ver cla-
ramente que o desempenho do decodificador aumenta com o nimero de transmissoes, tal que a
curva Ir,, I, estd sempre acima da curva Iy, Ig. depois da terceira transmissao. Tal condi¢cao
corresponde a uma decodificagdo com sucesso de um pacote para aquele valor de E;,/Ny da
primeira transmissdo'. Além do mais, uma vez que as anélises de EXIT charts mostram que a
curva Ig,, I, estd sempre acima da curva I, Ir. apenas depois da terceira transmissdo, entao
pode-se estimar o throughput T para este valor de Ej;/Ny como T = % = % = %. Note que
através de (10) e (11) pode-se determinar o valor minimo de Ej;,/Np para um dado nimero de
transmissdes Nry de forma que a curva Ig,, I, estard sempre acima da curva I, Ig.. Assim,
pode-se estimar o throughput sem recorrer a simulacdes computacionais que exijam um tempo
muito grande. Pelo que se conhece, tal estimagdo de throughput tedrico usando EXIT charts

ndo era encontrada na literatura até entdo.

A Figura 10 apresenta o throughput previsto através de EXIT charts e o throughput

'Nos resultados apresentados nesta tese, sempre que nos referimos a Ej, /Ny, nos referimos a Ej, /Ny da primeira
transmissao.
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simulado. Nas simula¢des realizadas, foi considerado um méaximo de 50 iteracdes de decodifi-
cacdo (baseado no nimero de iteracdes utilizados nas simulagdes feitas conforme a norma do
WiMax (IEEE-WiMax. .., 2008)), e no maximo 8 retransmissdes. As diferentes regides com
throughput constante na curva tedrica da Figura 10 sao associadas com diferentes nimeros de
transmissoes requeridas, como apresentado na figura. Por exemplo, na segunda regido da direita
para a esquerda, a qual corresponde a um throughput de 0.25, as anélises de EXIT charts esti-
maram que N7x = 2 transmissdes sdo necessdrias para aquela faixa de Ej, /Ny para que o pacote
seja decodificado corretamente (assim, o throughput teérico é T = % = 2—’2 = %). Observa-se
que existe uma boa correlacdo entre o throughput estimado e o simulado. Existem algumas
pequenas diferengas entre os resultados tedricos e simulados apenas na transicao entre os dife-
rentes valores de throughput estimados. Com o objetivo de diminuir as diferencas nas transicoes
entre os resultados tedricos e simulados tentou-se utilizar transmissdes fracionadas. Porém, a
estratégia ndo se mostrou adequada. Por exemplo, da Figura 11 vemos que com Nrx = 1.5
o throughput estimado fica bem distante da curva tedrica, convergindo até aproximadamente

—1.0 dB, o que daria uma estimativa de throughput muito otimista.

No entanto, esta estratégia apresentou uma saturacao na obtencio do throughput esti-
mado, como pode ser visto na Figura 11. Logo, ndo foi possivel obter uma estimagéo tedrica
com transicdes mais suaves. Como consequéncia, as estimagdes tedricas que serdo apresentadas

no decorrer deste capitulo terdo um perfil semelhante ao apresentado na Figura 10.

3.4 ESQUEMAS DE HARQ COM RETRANSMISSOES PARCIAIS

Nesta secdo determina-se as fun¢des EXIT, num canal AWGN, para uma série de di-
ferentes esquemas de HARQ e compara-se seus desempenhos em termos de throughput, com o
objetivo de projetar um esquema que supere o CC Tipico. Nos resultados numéricos utilizou-se
os c6digos LDPC irregulares do IEEE 802.16e com taxas” 1/2, 2/3 ¢ 5/6. A Tabela 1 lista os

valores de A; e p; para tais codigos.

Trés diferentes métodos serdo analisados. O primeiro alterna nas retransmissdes entre
apenas bits sistemadticos ou apenas bits de paridade. O segundo divide os dados a serem retrans-
mitidos em varios sub-pacotes baseados na distribui¢do de graus do c6digo LDPC. Por sua vez,

o terceiro divide os dados a serem retransmitidos em trés sub-pacotes de comprimento iguais.

ZPara o caso da taxa R = 2/3 considerar o c6digo LDPC definido como 2/3B no padrio Wi-Max.
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Figura 10: Throughput estimado e simulado para o IEEE 802.16e cédigo de taxa 1/2 com o CC
Tipico em canal AWGN.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 11: Throughput estimado (considerando transmissoes fracionadas) e simulado para o IEEE
802.16e codigo de taxa 1/2 com o CC Tipico em canal AWGN.

Fonte: Autoria Propria



Tabela 1: A distribuicao de graus para os nés variaveis e de check de paridade para os codigos

LDPC do IEEE 802.16e
R=1/2 | 2, =0.395 | A3 =0.316 | A, =0.289 | p;=0.368 | pg=0.632
R=2/3 | 24 =0.790 | A3 =0.037 | A, =0.173 | p1p=0.864 | p;; =0.136
R=5/6 | 24 =0.550 | A3 =0.375 | A, =0.075 | pyo = 1.000
Fonte: Autoria Propria
3.4.1 METODO 1 - ALTERNANDO ENTRE BITS SISTEMATICOS E DE PARIDADE (SP)

Este método usa a mesma estratégia utilizada no artigo (SOUZA et al., 2010), para o
caso de codigos turbo (BERROU; GLAVIEUX, 1996). Suponha que o c6digo LDPC em uso é

sistematico. O método realiza quatro passos:

1. Na primeira transmissdo o sistema opera como usual, transmitindo todo o pacote de n

simbolos;
2. Se uma retransmissao € necessdria, entdo o transmissor envia os bits sistematicos apenas;
3. Se outra retransmissao for necessdria, entdo os bits de paridade sdo enviados novamente;

4. Se mais retransmissdes forem requeridas, entdo repete-se do passo 2.

O receptor aplica CC para aumentar a probabilidade de uma decodificagdo com su-
cesso. Além do mais, vale relembrar que no caso do esquema CC Tipico cada retransmissdo
€ composta de um pacote completo de n simbolos. Contudo, para garantir o uso da mesma
energia média por pacote como a usada num CC Tipico, no método acima os simbolos retrans-
mitidos sdo enviados com um aumento de poténcia. Por exemplo, considere o c6digo LDPC do
IEEE 802.16e com uma taxa R = 2/3, n = 2304 e modula¢do BPSK. Se uma retransmisséao é
necessdria, o transmissor envia primeiro apenas os simbolos sistematicos com um aumento de
magnitude, onde o fator de magnitude é \/% = +/1.5. Logo, o throughput teérico para este
k _ 1536 _ 2

casoseria T =

= az¢ = =. Na segunda retransmissao o transmissor envia apenas os simbo-
n, — 3840 — 5

los de paridade com um fator de aumento de magnitude de 4/ % = /3. Assim, o throughput

L c k1536 1
teorico para este caso sera T = n, 4608 — 3

A funcdo EXIT I, para este método, que é denotado como SP, pode ser escrita como:

Ie(SP) = ixiw<\/(i—1)[rl(lm)]2+[(HZVV;XDG?DJF

iliﬁf <\/(i— D)1 ()] + [(1 + nik VV”;_IJ) GZD . (12)
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onde a fungdo | x| retorna o maior inteiro menor ou igual ax, ¥’ é a fracdo dos nés varidveis com
grau i que sdo associados com os bits sistematicos, e yf ¢ a fracdo dos nds varidveis com grau
i que sdo associados aos bits de paridade. Os valores para ¥; e %p para os cédigos considerados

nos resultados numéricos sao listados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de ' e 7 para os cédigos analisados.

| R=1/2 [ R=23 || R=5/6 |
iy |y lilyvi7Ylily |y
6 1 0 411 0 4 1 0
3108751012513 0 1 3109]0.1
2 0 1 210 1 21 0 1

Fonte: Autoria Propria

342 METODO 2 - BASEADO NA DISTRIBUICAO DOS GRAUS (DDB)

Este método usa a distribui¢do dos graus de um cédigo LDPC irregular como critério
para definir a prioridade nas retransmissdes. O projeto é baseado na idéia apresentada em (LI
et al., 2006), onde todos os nds sdo marcados pela ordem de seus graus e s@o retransmitidos
do maior grau para o menor. Além disso, é considerado um esquema de controle de poténcia

similar ao que foi usado no método SP, e é aplicado CC no receptor.

Por exemplo, considere o c6digo LDPC do IEEE 802.16e com taxa 1/2, n = 2304 e
modulacdo BPSK, com os seguintes graus de distribui¢do: 480 nds varidveis com grau 6, 768

nds variaveis com grau 3, e 1056 nds varidveis com grau 2. Este método segue os passos:

1. Na primeira transmissdo o sistema opera como usual, transmitindo todo o pacote de n

simbolos;

2. Na primeira retransmissdo envia-se apenas os nds de grau 6 com um fator de ganho de

magnitude de /2304 /480 = /4.8, obtendo um throughput tedrico T = X = 5385 =
0.414;

3. No caso de que uma segunda retransmissdo seja necessdria, envia-se os nds de grau 3

com um fator de ganho de magnitude de % = /3, obtendo um throughput teérico

_ k _ 1152 ~ .
= np 230441248 — 0.324;

4. Na terceira retransmissao envia-se os nds de grau 2 com um fator de ganho de magnitude
de \/2304/1056 = 1/2.18, o que porduz um throughput teérico T = % = % = %;

5. Se mais retransmissdes se fizerem necessarias, o método repete a partir do passo 2.
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A fungdo EXIT para o método acima, que é denotado como DDB, pode ser escrita

como:

I,(DDB) ZM<\/1—1 - (IAV)]2+[G<NTX,1‘)63]>7 (14)

onde G(-) é um fator de ganho que depende do nimero de retransmissdes Nry e grau i. A
Tabela 3 lista G(-) para os trés c6digos considerados. Note que existem trés diferentes sub-
pacotes (um para cada ordem de grau) para serem retransmitidos, uma vez que os cOdigos

considerados possuem nds com trés diferentes ordens de grau.

Tabela 3: Fator de ganho G(-) para a funcéo /5, do método DDB.

R=1/2 R=2/3 R=5/6
,- G() i G() i G()
6 | (1 32 | Py 14| (1 3588 | ML) |14 | (14 28 | P
3| 0+ 2% %)) 3] 1+ 2% %)) 3] (14 285
2 [+ B2 %aeT)) 2 [0+ 22 0acT)) 2 [+ 3% M8

Fonte: Autoria Préopria

3.43 METODO PROPOSTO - RETRANSMISSAO COM TAMANHO CONSTANTE (CRL)

Este método, que é denotado como CRL, envia a cada retransmissd@o um terco dos
simbolos originais n. Este método foi parcialmente apresentado no trabalho (UCHOA et al.,
2009). Controle de poténcia e combinag@o por diversidade s@o aplicados como nos métodos
anteriores. Por exemplo, considere o caso de um cédigo com n = 2304 e modula¢do BPSK. O

método segue os seguintes passos:

1. Na primeira transmissdo o sistema opera como usual, transmitindo todo o pacote de N

simbolos;

2. Se uma segunda retransmissao é necessdria, entdo o transmissor envia os primeiros 768

simbolos com um fator de ganho de magnitude de % = /3, gerando um throughput
£ _k _ _k
tedrico T = ny = nx;"

3. Se uma segunda retransmissdo é requerida, o método envia os préximos 768 simbolos

com o mesmo fator de ganho, obtendo um throughput teérico T = % = i‘ <}
g 3

4. Se uma terceira retransmissao for necessaria, o transmissor envia os ultimos 768 simbolos

novamente com o mesmo fator de ganho, o qual gera um throughput teéricoT = -~ = 2L

5. Se mais retransmissdes se fizerem necessarias, o método repete do passo 2.
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O método proposto, CRL, é baseado em simplesmente dividir o pacote a ser retransmitido em L
sub-pacotes com comprimentos iguais. Notar que, no CRL, a partir do passo 2 o comprimento
dos pacotes retransmitidos € constante, tanto quanto o fator de ganho de magnitude, e estes
parametros ndo dependem da taxa do cédigo. Além do mais, os sub-pacotes recebidos sao

sempre combinados com os pacotes previamente recebidos.

A funcdo EXIT [g, para o método proposto CRL pode ser escrita como:

I (CRL) = £ 20 (1= D0 P+ [ (14312851 2] ) +
Y2 Ay <\/(i— DU )P+ [ (14314 ) GZD +
Y2 Amd (\/(i— D=1 (1)) + [(1 +3UVT>+*1J> ch , (15)

onde }/il,yiz,y? sdo as fracdes dos ndés com grau i que estdo na primeira, segunda e terceira

retransmissao, respectivamente. A Tabela 4 lista os valores de yl-l , yl-z, }/f para os trés codigos em

consideracao.
Tabela 4: Valores de ', 77,7’ usados no método proposto CRL.
R=1/2 R=2/3 R=5/6
il [ @ [ v il [w|@[ilw] # [ ¥
6| 06 0. 0 410510510 (4] 0 |0.636 | 0.3064
310.625 | 0.375 0 31010 | 11]3]08| 0.1 0.1
2 0 0273 10727 |2 0 | O | 1 ||2] O 0 1

Fonte: Autoria Propria

3.4.4 COMPARANDO OS METODOS

A Figura 12 apresenta a estimacdo tedrica do throughput para os métodos SP, DDB e
CRL, e para o caso do CC Tipico considerando um canal AWGN com modulagcdo BPSK. Da
figura nota-se que o DDB e o CRL sdo geralmente melhores do que SP, e que eles apresentam
um desempenho consideravelmente melhor do que um CC Tipico. O ganho com respeito ao
CC Tipico pode ser de alguns dBs para SNR baixa. As Figuras 13 e 14 apresentam resultados

similares mas para as taxas 2/3 e 5/6.

O método proposto CRL, que é baseado em simplesmente dividir os pacotes a serem
retransmitidos em L sub-pacotes com comprimentos iguais, tem uma vantagem importante so-
bre o DDB, que por sua vez ¢ baseado na distribuicao de graus de um cédigo LDPC irregular.

O projeto do DDB ¢ dependente do c6digo. O comprimento dos pacotes variam com 0 nimero
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Figura 12: Estimacao teorica do throughput para os métodos SP, DDB, CRL e CC Tipico em canal
AWGN, considerando o cédigo LDPC do IEEE 802.16e com taxa R = 1/2.

Fonte: Autoria Propria

de transmissoes, tanto quanto o ganho de poténcia usado nas retransmissdes para compensar
um comprimento reduzido do pacote comparado a um CC Tipico. O CRL usa sub-pacotes com
comprimentos constantes, que simplifica o projeto do receptor, e também um ganho de poténcia
constante, que simplifica o projeto do amplificador de poténcia. Uma vez que os dois métodos
possuem desempenho similares, a partir deste ponto serd considerado apenas o método proposto

CRL devido as suas vantagens sobre o DDB e o SP.

Outros métodos também foram testados, como uma variacdo do CRL onde as retrans-
missdes foram baseadas nos sub-pacotes com a metade do comprimento dos pacotes original-
mente transmitidos. Além disso, foram feitas variagdes do método CRL, onde os sub-pacotes
possuiam comprimentos menores, por exemplo, um quarto, um sexto, um oitavo, etc. Observou-
se um melhor desempenho em termos de throughput, no entanto, aumenta-se significativamente
o numero de retransmissdes e também o ganho de poténcia aplicado em cada simbolo retrans-
mitido. Se considerar o projeto de uma amplificador real, essas divisdes em sub-pacotes muito
pequenas exigirdo um aumento significativo da poténcia, o que pode causar distor¢ao do sinal
transmitido, que € indesejavel. Nas proximas secdes, serdo apresentadas em mais detalhes ana-
lises e discussdes sobre as vantagens e/ou desvantagens de utilizar diferentes valores de L sobre
o método CRL.
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Figura 13: Estimacao teorica do throughput para os métodos SP, DDB, CRL e CC Tipico em canal
AWGN, considerando o cédigo LDPC do IEEE 802.16e com taxa R =2/3.

Fonte: Autoria Propria

Além do mais, note que as equacdes de EXIT charts descritas foram usadas para ava-
liar o mecanismo de HARQ. As mesmas equagdes poderiam ser usadas para determinar a dis-
tribuicdo de graus 6tima para cada método, e assim projetar um c6digo que melhor case com o

mecanismo de HARQ.

3.5 RESULTADOS DA SIMULACAO

Nesta secdo utilizou-se simulagdes computacionais para verificar os resultados de /-
roughput apresentados na secio anterior, € também para investigar o desempenho do método
proposto CRL e do CC Tipico em termos de toda a energia necessaria para a transmissdo. Nas
seguintes simula¢des considerou-se um maximo de 50 iteracdes de decodificacio, 8 retransmis-
sdes, tamanho do bloco n = 2304 bits, 1000 blocos para cada valor de Ej; /Ny, taxa do c6digo
R =5/6, modulagao BPSK. Além do mais, consideramos um E},/Np fixo para todas as retrans-

missdes, que € igual ao valor de Ej, /Ny na primeira transmissao.
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Figura 14: Estimacao teorica do throughput para os métodos SP, DDB, CRL e CC Tipico em canal
AWGN, considerando o cédigo LDPC do IEEE 802.16e com taxa R =5/6.

Fonte: Autoria Propria

3.5.1 BPSK NO CANAL AWGN

A Figura 15 apresenta o throughput teérico e simulado para o CRL e o CC Tipico
versus Ep /Ny, onde o canal direto é o AWGN. Na figura é apresentado também, como uma
referéncia, o throughput do HARQ Tipo I sem combinacdo. Através da figura, pode-se notar
que o throughput estimado fica muito préximo dos resultados da simulacdo. Os casos das
outras taxas (R = 1/2 e R =2/3) foram também testados e obtiveram resultados similares aos

apresentados na Figura 15, como pode ser visto nas Figuras 16 e 17.

Os resultados apresentados na Figura 15 mostram que o método proposto supera o CC
Tipico. Entretanto, uma vez que foi utilizado retransmissao parcial, pode ocorrer que no método
proposto mais transmissdes sejam necessarias para uma decodificacdo correta de um pacote
do que num CC Tipico. Por exemplo, na Figura 15 em Ej; /Ny = 1 dB um total de Nrx =2
transmissdes sdo necessdrias para o CC Tipico (assim obtendo um throughput de T = 0.417)
enquanto que Nry = 3 transmissdes sdo necessdrias para o CRL (obtendo um throughput de
T = 0.5). Nestes casos, a energia total utilizada no CRL seria maior do que no CC Tipico.
Generalizando, a Figura 18 apresenta o nimero médio de transmissodes (contando a transmissao

original mais as retransmissdes) necessdrias para decodificar um pacote a um dado valor de
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Figura 15: Throughput teérico e simulado para o método proposto CRL e o CC Tipico em canal
AWGN. Na figura é apresentado também o throughput do HARQ Tipo I sem combinac¢io por
diversidade. O cédigo LDPC é do IEEE 802.16e taxa R = 5/6 com n = 2304.

Fonte: Autoria Propria

E,/Ny, para o caso de R =5/6. Da figura pode-se ver que o método proposto geralmente
requer mais transmissdes do que um CC Tipico. Uma vez que cada transmissao utiliza a mesma
quantidade de energia, entdo a energia total utilizada no método proposto é também um pouco
maior do que o caso de um CC Tipico. Na sequéncia sera realizada uma andlise do consumo

médio de energia.

3.5.2 ANALISE DO CONSUMO MEDIO DE ENERGIA

Nesta secdo sdo realizadas simulagGes e andlises para verificar os resultados de th-
roughput apresentados na secdo anterior, como para investigar o desempenho do método pro-
posto CRL e o CC Tipico em termos da energia total requerida por transmissdo. Nas simulacdes

a seguir considerou-se uma taxa de c6digo R =5/6.

A Figura 19 apresenta o throughput teérico e simulado para o método proposto CRL
para vdrios valores de L versus Ej,/Ny. Para o caso de L = 1 é equivalente ao CC Tipico. Da
figura pode-se ver que a estimacdo tedrica possui uma boa correlacio com os resultados das
simulagdes. O caso para outras taxas de cédigo (R =1/2 e R = 2/3) também foram testados

e a correlac@o entre a estimacdo tedrica e as simulagdes foram muito similares aos resultados
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Figura 16: Throughput teérico e simulado para o método proposto CRL e o CC Tipico em canal
AWGN. Na figura é apresentado também o throughput do HARQ Tipo I sem combinac¢io por
diversidade. O cédigo LDPC é do IEEE 802.16e taxa R = 1/2 com n = 2304.

Fonte: Autoria Propria

apresentados na Figura 19. Estes resultados corroboram as andlises apresentadas na Secao 3.4.

Da Figura 19 poderia-se dizer que ao aumentar L aumentaria-se o throughput ilimi-
tadamente. Contudo, permita Nry ser o nimero médio de transmissdes (contando a transmis-
s@o original mais quaisquer retransmissdes) necessarias para decodificar um pacote a um dado
E},/Ny. Em geral o método proposto geralmente requer mais transmissdes do que o CC Tipico,
tal que Nrx(CRL) > Nrx(CC Tipico). Isto é apresentado na Figura 20, onde o nimero médio

simulado de transmissdes requeridas é descrito.

Uma vez que cada transmissao utiliza a mesma quantidade de energia, entdo a energia
total utilizada no método proposto CRL € maior do que no CC Tipico. Assim, alguém pode-
ria argumentar que os ganhos em termos de throughput do esquema proposto vem do custo
no aumento da energia transmitida. Com o intuito de investigar esta questdo, defina a penali-
dade de energia 1, que representa o excesso de energia utilizado pelo método proposto quando

comparado com o CC Tipico, como:

Nrx(CRL)
)> [dB]. (17)

Nrx (CC Tipico

Note que o valor de 1 é uma fungdo de E;/Np, uma vez que Nrx é também uma fungio de

n= 10-loglo<
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Figura 17: Throughput teérico e simulado para o método proposto CRL e o CC Tipico em canal
AWGN. Na figura é apresentado também o throughput do HARQ Tipo I sem combinac¢io por
diversidade. O cédigo LDPC é do IEEE 802.16e taxa R =2/3 com n = 2304.

Fonte: Autoria Propria

Ej, /Ny por si so.

Agora comparamos o método CRL com o CC Tipico, mas considerando o mesmo
consumo total de energia. Neste caso, € justo questionar qual seria o desempenho do CC Tipico
se o mesmo pudesse utilizar a mesma quantidade de energia que o método proposto CRL. Para
isso, comparou-se 0 CRL com o CC Tipico, mas deslocando a curva de throughput do CC
Tipico para esquerda por N (equivale a melhorar a SNR vista pelo CC Tipico). A Figura 21

apresenta penalidade de energia 7 em fun¢@o de Ej, /Ny para diferentes valores de L.

Entdo, depois de aplicar a penalidade de energia, comparou-se os throughputs do mé-
todo proposto com diferentes L’s, e o CC Tipico (deslocado para esquerda por 7). A Figura
22 apresenta o ganho de throughput normalizado, que € definido como sendo a razio entre o
throughput do esquema proposto sobre o throughput deslocado (por 1) do CC Tipico, de tal
forma que se a razdo estiver acima de 1 entdo o método proposto superou o CC Tipico para o

mesmo consumo de energia.

Das figuras previamente apresentadas pode-se ver que quando aumenta-se L a penali-
dade de energia também aumenta, devido ao fato de que os métodos propostos consomem mais

energia com o aumento de L. Logo, ndo hd vantagem em aumentar ilimitadamente L. Pode-se
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Fonte: Autoria Propria

concluir que L = 3 € melhor do que os outros valores na Figura 22 uma vez que ele apenas
perde para o CC Tipico (L = 1) em E;,/Ny = 1 dB. Os resultados para L =2 ¢ L = 4 ndo sdo
apresentados aqui porque eles sdo muito préximos dos resultados para L = 3, com apenas uma
pequena vantagem de L = 3 para alguns valores de E}, /Ny. Os resultados para os casos das taxas
R =1/2 e R=2/3 conduzem para conclusdes similares as demonstradas para o caso da taxa
R=5/6.

Neste capitulo foram apresentados métodos de HARQ com combinagao por diversi-
dade e retransmissdo parcial para codigos LDPC. Das andlises feitas com o auxilio das EXIT
charts notou-se que o método CRL apresentou o melhor desempenho em termos de throughput.
Outra discussao realizada foi quanto ao consumo médio de energia por transmissao. Das ana-
lises concluiu-se que o esquema CRL para uma grande faixa de Ej; /Ny utilizou menos energia
que o CC Tipico. Logo, o ganho apresentado pelo método proposto ndo vem simplesmente do
aumento da poténcia dos simbolos retransmitidos, e sim de uma alocagdo apropriada de energia
nos simbolos transmitidos. Além disso, constatou-se que uma boa quantidade de sub-pacotes a

serem retransmitidos no esquema proposto CRL é de L = 3.

Uma desvantagem de todos os métodos propostos com respeito ao CC Tipico € que,
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Figura 19: Throughput teérico e simulado versus E, /N, para virios comprimentos de L para o
método proposto CRL.

Fonte: Autoria Propria

Numero Medio de Transmissoes

Figura 20: Ndimero médio de transmissoes para uma decodificacao correta de um pacote versus
E;/Ny para véarios L para o método proposto CRL.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 22: Ganho de throughput normalizado versus Ej, /N, para varios L para o método proposto
CRL.

Fonte: Autoria Propria

para qualquer taxa de cddigo, a poténcia do amplificador do transmissor deve ser capaz de
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aumentar a sua saida instantinea de poténcia sem distorcer o sinal. Assim, o output back-off do
amplificador tem que ser maior do que o usual. Se ocorrer distor¢ao, os ganhos sobre outros
esquemas serdo menores. Assim, o esquema proposto pode ser melhor para o downlink onde
uma estacio base serve varios usudrios, e entdo a maior limitagdo no projeto do amplificador de
poténcia € limitada a estacdo base. Entretanto, o limitante imposto ao amplificador de poténcia
¢ menor do que o limitante imposto por uma modulacdo 16-QAM, onde a maior diferenca de
energia entre os simbolos € préxima de 10 dB (LIN; COSTELLO, 2004).
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4 METODOS PROPOSTOS DE HARQ PARA CANAIS RAYLEIGH
BLOCK-FADING COM CODIGOS LDPC

Neste Capitulo serdo apresentados os métodos de HARQ propostos para o canal Ray-
leigh Block-Fading e que utilizam cédigos LDPC. Nestes métodos utilizou-se HARQ Tipo I
com CC e retransmissdes do tipo Stop and Wait. Além disso, foram utilizadas técnicas de

retransmissoes parciais, semelhantes as técnicas apresentadas no Capitulo anterior.

Em (WU; JINDAL, 2010), os autores estudaram o desempenho de métodos de HARQ
em canais Rayleigh Block-Fading através da probabilidade de outage. Eles consideraram um
canal Block-Fading onde o canal mantem-se constante durante um bloco mas varia indepen-
dentemente de um bloco para outro, e que a palavra codificada sofre F' desvanecimentos. Em
termos gerais as conclusdes obtidas pelos autores de (WU; JINDAL, 2010) sdo que sistemas
que utilizam HARQ obtém uma melhora significativa em termos de throughput com respeito
a sistemas que nao utilizam HARQ. Além do mais, eles também demonstraram que IR supera

CC no contexto por eles considerado.

Os métodos propostos neste Capitulo serdo denominados dePR (Retransmissao Par-
cial). Nos métodos propostos, quando uma retransmissdo € requerida pelo destino, o transmis-
sor envia apenas uma fragdo da palavra codificada original. Se o canal pode ser caracterizado
como tendo F desvanecimentos independentes por bloco transmitido, entdo a palavra codificada
original é dividida em F fracdes para as retransmissdes. Um esquema apropriado de alocagdo
de poténcia € aplicado nas retransmissdes parciais, de forma que a energia consumida por trans-
missdo € constante. Além disso, analisamos também o caso em que nao é aplicada alocacio de
poténcia. Os sub-pacotes recebidos sdo combinados simbolo a simbolo com aqueles recebidos
previamente. Foram caracterizados os desempenhos dos esquemas propostos através da proba-
bilidade de outage e do throughput. O desempenho € comparado ao IR e CC, mostrando que os

métodos propostos sdo capazes de superar ambos os esquemas.
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4.1 MODELO DO SISTEMA

Considere um canal direto sendo do tipo Rayleigh Block-Fading, onde F é nimero
de desvanecimentos independentes por bloco e por palavra codificada de comprimento N bits.
Seguindo (LI; SALEHI, 2010), o t-€simo simbolo recebido € dado por:

yI:hfxt+nt7 (18)

onde t = {1,2,--- N}, f ={1,2,--- ,F}, f et sdo relacionados por f = [F], onde [¢]
retorna 0 menor inteiro ndo nulo e ndo menor que ¢, iy € o coeficiente real do desvanecimento
Rayleigh do f-ésimo sub-bloco, x; é o simbolo transmitido, e n, é o ruido Gaussiano aditivo
branco com média zero e densidade espectral de poténcia Ny /2. Foi assumido que os simbolos
transmitidos x; pertencem a uma distribui¢do real Gaussiana. Assumimos que o receptor possui
conhecimento do canal, e que a relacdo sinal ruido (SNR) é definida como E; /Ny, onde Ej, é
a energia por bit de informagdo. A taxa de transmissdo da informagdo é R = k/n, onde k é o
nimero de bits de informacao por palavra codificada de comprimento n. Neste trabalho sempre
consideramos R = 1/F, uma vez que o limiar de Singleton (LI; SALEHI, 2010) determina que

esta é a maior taxa de c6digo possivel para que se obtenha a diversidade maxima do canal.

O desempenho de um sistema de comunicacdo num canal ndo ergddico Block-Fading
pode ser investigado através da probabilidade de outage (GOLDSMITH, 2005), a qual € definida
como:

Pou = P(I<R), (19)
onde #(¢) é a probabilidade de um evento ¢, e a informagio mdtua 7 é (LT; SALEHI, 2010):

= i Llog, (14282212 (20)
= — —_ 0 P

F 208 No ')
de forma que uma outage ocorre quando a média da informacdo mutua acumulada entre os

blocos é menor do que a taxa de transmissdo de informacgdo R.

Além disso, assumimos que o receptor é capaz de detectar se um pacote foi recebido
corretamente ou ndo através de um cédigo CRC, e que ele responde com um sinal de ACK de-
pendendo do resultado desta verificacdo. Se o quadro for corretamente decodificado, o receptor
envia um ACK através do canal de retorno, o qual consideramos livre de erro (Como dito no
Capitulo anterior, essa restricdo do canal de retorno ser livre de erros ndo é grave uma vez que
a taxa de fluxo de informagao através do canal de retorno geralmente é muito baixa.). Caso
contrdrio, no caso do pacote ndo ser corretamente decodificado, o receptor envia um sinal de

NACK requerendo uma retransmissio. Se o nimero maximo M de transmissdes for alcancado,
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o pacote € declarado perdido e o sistema procede com o préximo pacote de dados.
4.2 METODO PROPOSTO - RETRANSMISSAO PARCIAL (PR)

No método proposto PR enviamos a cada retransmissdao uma fragido dos N bits codifi-
cados originais. O quadro original transmitido € dividido em F sub-pacotes de comprimentos
iguais, de forma que a cada retransmissdo apenas um desvanecimento do canal € utilizado. A
operacdo do esquema PR ¢é derivada de uma técnica que foi proposta para o canal AWGN no

Capitulo anterior, e pode ser resumida como:

1. Na primeira transmissdo o sistema envia o pacote completo de N bits sobre F' desvaneci-

mentos do canal;

2. Se uma retransmiss@o se fizer necessaria, entdo o transmissor envia a primeira fracdo
dos N/F bits (Dos bits sistematicos aos de paridade) sobre um tinico desvanecimento do

canal;

3. Se mais retransmissdes forem requeridas o método envia a préxima fracdo. Se a F-ésima

fragdo dos simbolos ja tiver sido enviada, o método repete do passo 2).

Note que, no método acima, o comprimento dos pacotes retransmitidos € constante.
Observar que o esquema proposto prioriza a retransmissao a partir dos bits sistemadticos para
os de paridade. Esta priorizagao melhora o desempenho de throughput conforme descrito em
(CHENG, 2006). Além disso, consideramos que um fator de ganho de magnitude 3 é aplicado
nas retransmissoes, de forma que a energia utilizada por transmissao também é constante. Uma
Vvez que em uma retransmissao enviamos apenas % dos bits da transmissdo original, tal que o
fator de ganho de magnitude é B = v/F. Além do mais, os sub-pacotes recebidos sio sempre

combinados via CC com os previamente recebidos.
4.3 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Nesta secao determinamos a probabilidade de outage do esquema proposto PR, e com-
paramos com a probabilidade de outage dos esquemas IR e CC. Primeiramente, permita-nos
considerar o caso do IR, onde os pacotes recebidos s@o concatenados no receptor, de forma a
formar uma palavra codificada combinada de uma taxa menor. Conforme descrito em (CHENG,

2006) temos uma acumulacdo da informag¢ao miutua no receptor, de tal maneira que a informa-
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¢do mutua Ij » depois de M transmissoes €:

g = f i Liog, (1428512 1)
IR.,M—Fm:1f:12 g2 No Fm |

onde Ay, € o coeficiente do canal Rayleigh do f-€simo bloco da m-€ésima transmissdo, e a

probabilidade de outage é Piry = & (Iirm < R).

No caso do CC, € realizadoMRC (do inglés, Maximum Ratio Combined) simbolo a
simbolo no receptor, antes da decodificacdo. Neste caso o que nds temos é a acumulacio da
SNR (CHENG, 2006), tal que a informagdo mutua Icc y é:

1 F

1 Eb M 2
I == —1 1+2R— h 22
cem =g le 5 log ( + Ny mz::l f7m> ; (22)

e a probabilidade de outage é Pccy = P (Icc.m < R).

Para o caso do esquema de retransmissdo parcial, a informacdo mitua Ipgp acumu-

lada depois de M transmissdes € obtida através de:

1 ! ZF 11
= — — 10
PRM Ff:12 &2

m=1

Ep 5 (2 p2
L+2R Y. (h3uB7m) | (23)

e a probabilidade de outage é Ppry = & (Ipr v < R). Na primeira transmissdo, (m = 1), o
pacote completo € enviado, assim o fator de ganho de magnitude é s, = 1 Vf, enquanto que
nas retransmissoes, (m > 1), By, deverd refletir o ganho de magnitude a ser aplicado em cada
fracdo. Se f = {[m—2] (mod F)} + 1, indica que isto foi uma fracdo retransmitida, entdo
Bf.m = VF. Caso contrdrio, 7, = 0. A Tabela 5 apresenta os valores de 37, para F =3 e

M = 4. E possivel escrever uma expressao geral para 37, como:

Prn= M”‘?%Lm—f—f—me | i

onde | ¢ | retorna o maior inteiro ndo maior do que ¢.

Tabela 5: B;,, para F =3eM =4
f

1 ]2
1|1
V3| 0
0 | V3
0| 0 |[V3

Fonte: Autoria propria

S O =W

-lkwl\.)r—‘E
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Figura 23: Probabilidade de outage versus Ej, /N, para os esquema de HARQ IR, CC e PR. Consi-
deramos M =1,2,3e F =2.

Fonte: Autoria prépria

As curvas de probabilidade de outage para IR, CC e para o esquema proposto PR sao
apresentadas na Figura 23, para o caso de F' = 2 e um nimero maximo de transmissdes M = 3.
Como pode ser visto nesta figura, o esquema IR supera ambos CC e PR, com o CC superando

o PR. Uma comparagao para outros valores de F apresenta conclusdes similares.
4.4 ANALISE DE THROUGHPUT TEORICO

Nesta secdo derivamos o throughput teérico dos esquemas de HARQ utilizando as
probabilidades de outage. Por exemplo, considere o caso do IR com M = 3. O throughput

tedrico Tig é:
R
Tir = R-(1-Pry) +5 Pri-(1—Z(Ligp <R | Iigy <R))+
R
3 “Piri-P(Iirp <R|Iirgy <R)-(1—P (g3 <R|ILir2, 11 <R)) (25)

Entretanto:

P(hirs <R|ILig2,Iir1 <R)= P (Iigz <R|Iir2 <R),



61

uma vez que ljg > > Ijg 1. Além disso, e utilizando argumentos similares:

@(1]}373 < R,I[RQ < R)
9(1]}372 < R)

_Pis

© Pro

9(1]}@73 <R | I]R72 < R) =

Entdo, generalizando, o throughput para o IR, para um maximo de M transmissdes, pode ser

escrita como:

M
R
TIR:R(I—P[RJ)‘FZ {j (PIR,j—l_PIR,j):| ; (28)
=

No caso do CC, o throughput Tcc é o mesmo como em (28), substituindo Pjr por Pcc. Para o

caso do esquema proposto PR o throughput Tpg é similar, e dado por:

M
Tpr =R(1—Ppr 1)+ Z
=

R
=) (Ppr,j—1 — PPR,j)] : (29)

Os throughputs tedricos de todos os esquemas s@o apresentados na Figura 24 para
F =2 e M = 3. Nesta figura também foi incluso o throughput teérico do esquema proposto
PR - wgf, onde ndo ¢é aplicado o fator de ganho de magnitude nos sub-pacotes, logo, B, =
1 Vf, ¥Ym. Como pode ser visto, apesar das curvas de outage (Figura 23) do esquema proposto
PR apresentarem o pior desempenho com respeito aos outros esquemas, assim mesmo, o PR
supera o CC para toda a SNR. Este desempenho superior do PR ocorre devido ao uso das
retransmissdes parciais, onde tais retransmissdes parciais sdo inclusas ao derivar a expressdo de
throughput tedrico do PR dada por (29). O esquema proposto também possui um desempenho
melhor do que o IR para Ej, /Ny maior do que —3 dB. Para baixos valores de Ej, /Ny o0 esquema
PR possui desempenho préximo ao IR. O desempenho em termos de throughput do PR - wgf
¢ superior aos esquemas CC, IR para valores de Ej,/Ny maior que —1 dB como pode ser visto
na Figura 24. Resultados similares foram obtidos também para o caso de F =3 e M =4

apresentados na Figura 25.

Uma vez que o método proposto PR opera com retransmissdes parciais, este pode al-
cangar um throughput maior do que o IR e do CC mesmo se ele utilizar mais retransmissoes.
Isto acontece porque as retransmissdes no esquema proposto PR sdo menores do que nos es-
quemas tradicionais. Uma vez que utilizamos a mesma energia por transmissdo, pode ser que
o esquema proposto PR consuma mais energia do que os métodos a ele comparados. Baseado

neste fato conduzimos uma anélise de consumo de energia na préxima se¢ao.
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Figura 24: Throughput teérico versus Ej, /N, para os esquemas HARQ IR, CC, PR e PR wgf (Sem
Fator de Ganho), paraocasode M =3, F =2eR = %

Fonte: Autoria propria

4.5 ANALISE DE CONSUMO TEORICO DE ENERGIA

Uma forma de comparar os esquemas de HARQ discutidos acima € garantir que todos
eles empreguem a mesma energia total (sobre todas as transmissdes) para cada valor de Ej, /Ny
visto pelo receptor. Dado que a energia média consumida por um esquema especifico € propor-
cional ao nimero médio de transmissdes, podemos determinar a energia média normalizada de

um esquema especifico, Ej, através da seguinte expressao:

M—1
Eep=1+4 Y Pa,; VYM>1, (30)

j=1
onde sch € {IR,CC, PR}, e a normaliza¢do é com respeito a energia utilizada por transmiss&o.
A Figura 26 apresenta as curvas de energia média consumida tedrica pelos esquemas IR, CC,
PR e PR - wgfpara M =3 e F =2. Como pode-se notar o esquema PR - wgf apresenta o menor
consumo de energia. Estes resultados tedricos de consumo médio de energia do esquema PR
- wgf sao resultados interessantes pois, apesar do baixo consumo de energia, ainda assim, o
esquema apresentou desempenho superior em termos de throughput para alta SNR com respeito
aos esquemas CC e IR. Ja os métodos PR e CC requerem um pouco mais de energia do que o

IR.
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Figura 25: Throughput teérico versus Ej, /N, para os esquemas HARQ IR, CC, PR e PR wgf (Sem
Fator de Ganho), paraocasode M =4, F =3 eR = %

Fonte: Autoria propria

Adotamos a energia consumida pelo IR como referéncia, dado que este método é o
que consome a menor energia comparando-o com CC e PR apenas. Entdo, permita-nos definir
Occ e Opg como as penalidades de energia com respeito ao IR que devem ser aplicadas nos
métodos CC e PR, respectivamente, de forma que a energia total consumida é a mesma depois
de um méximo de M transmissdes. Tais penalidades foram determinadas numericamente, e sao

apresentadas na Figura 27.

Aplicando as penalidades de energia nos métodos CC e PR tem o efeito de reduzir os
seus throughputs quando comparado aos resultados apresentados na Figura 24. Chamamos este
throughput reduzido como throughput normalizado, uma vez que neste caso todos os métodos
consomem a mesma energia média. A Figura 28 apresenta o throughput normalizado para os
métodos em questdo. Pode ser observado que o esquema PR ainda assim supera o esquema IR,
com ganhos de até 1 dB, para uma grande gama de valores de E}, /Ny, enquanto mantém a sua
vantagem sobre o esquema CC. A Figura 29 apresenta o consumo médio de energia de todos os
métodos quando as penalidades de energia sdo aplicadas nos esquemas PR e CC. Como pode
ser visto, agora o consumo de energia € exatamente o mesmo para todos eles, e a comparacio

de throughput na Figura 28 pode ser dita justa.

Além disso, na Figura 30 apresentamos o throughput normalizado para o caso de F' =3
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Figura 26: Energia média consumida teérica versus E, /N, para os esquemas HARQ IR, CC, PR e
PR - wgf (Sem Fator de Ganho), paraocasode M =3, F =2eR = %

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 27: Penalidades de energia versus E,/N; a serem aplicadas nos esquemas CC e PR com
respeito ao método IR, para o casode M =3, F = 2.

Fonte: Autoria propria.
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e M = 4. Por uma questdo de brevidade, as andlises preliminares de normaliza¢do necessarias
para obter os resultados da Figura 30 néo serdo apresentadas por serem semelhantes as feitas
para o casode F =2 e M = 3. Para este caso em particular, onde F' = 3, pode ser observado que
o esquema PR apresenta um desempenho ainda melhor do que o IR, quando comparado com os

resultados da Figura 28.
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Figura 28: Throughput teérico normalizado versus E, /N, para os métodos de HARQ IR, CC e
PR, quando M =3, F =2.

Fonte: Autoria propria.

Nas se¢Oes sub-sequentes serdo apresentados os projetos dos cddigos Root-Check
LDPC utilizados para realizar os esquemas propostos. Além disso, sdo feitas comparacdes
entre os throughputs tedricos e simulados dos esquemas de HARQ discutidos até a presente

Secao.

4.6 PROJETO DOS CODIGOS LDPC

Nesta secdo serdo discutidos quais tipos de c6digos LDPC foram projetados para tentar
obter throughputs proximo aos throughputs teéricos. Em (BOUTROS et al., 2007) os autores
propdem uma familia de cédigos LDPC chamada de cédigos LDPC Root-Check para canais
block-fading. Os c6digos Root-Check sdo capazes de alcangar a diversidade mdxima de um
canal do tipo block-fading e possuem desempenho préximo ao limite da outage quando decodi-

ficados utilizando um algoritmo de decodificacao iterativa Soma ProdutoSP. Numa representa-
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Figura 29: Energia média consumida normalizada para os métodos de HARQ IR, CC e PR, para

M=3,F=2.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30: Throughput teérico normalizado versus Ej, /N, para os métodos de HARQ IR, CC, e

PR, quando M =4, F = 3.

Fonte: Autoria prépria.
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¢do de um grafo bipartido dos cédigos LDPC Root-Check, um sub-conjunto das conexdes sdo
selecionadas deterministicamente para garantir diversidade maxima para os bits de informacao

e o resto das conexdes sdo geradas aleatoriamente.

Recentemente Li e Salehi (LI; SALEHI, 2010) proposeram a constru¢io de cddigos
LDPC Root-Check estruturados através de matrizes circulantes, i.e., projetando c6digosQC-
LDPC Quase-Ciclicos. Em (LI; SALEHI, 2010) os autores mostram que os c6digos QC-LDPC
sao tdo bons quanto os cédigos LDPC Root-Check gerados aleatoriamente sobre canais block-
fading. E sabido que o girth, o comprimento do menor ciclo presente no grafo do cédigo,
possui um efeito significativo no desempenho do cédigo. Para cédigos regulares, o nimero
de mensagens independentes passada no decodificador SP € proporcional ao girth do cédigo
(GALLAGER, 1962). Consequentemente, alguns métodos de construcdo de cédigo tem por
objetivo produzir c6digos com girth grande. A partir dos resultados promissores de uma série
de abordagens de predi¢des heuristicas para o condicionamento do girth em c6digos gerados
aleatoriamente, isto foi visto como ser uma forma eficaz para melhorar o desempenho e um

esfor¢o adicional foi investido na busca de métodos para produzir cédigos de girth grande.

Em (LI; SALEHI, 2010) é apresentado um algoritmo para obter cédigos QC-LDPC
com girth grande. Este algoritmo é baseado em selecionar aleatoriamente os coeficientes para
um deslocamento ciclico para a direita de sub-matrizes quadradas de um c6digo QC-LDPC. A
esséncia deste algoritmo é gerar coeficientes aleatérios até que um cédigo com o girth desejado
seja encontrado. Entre os algoritmos capazes de produzir codigos LDPC de alto desempenho
para comprimentos de curto a médio esta o algoritmoPEG (do inglés, Progressive Edge Growth)
(HU et al., 2005). Dado a dimensdo do codigo e a distribuicdo do grau dos nds variaveis,
este algoritmo constréi a matriz de check de paridade de um cédigo LDPC através de uma
progressdo aresta por aresta, maximizando o girth local a cada atribui¢@o. Isto resulta na prética
em codigos com girth na média relativamente grande e particularmente com girth grande na
parte esquerda do sub-grafo dos cédigos. Um girth grande na parte esquerda do sub-grafo é
de valor em particular quando, como ¢ especificado pelo algoritmo PEG, a sequéncia dos graus
dos nés varidveis € apresentada em ordem ndo decrescente de forma que isto elimina o dano
causado por ciclos curtos entre os nds varidveis de baixo peso. Os cdédigos produzidos pelo
algoritmo PEG exibiram desempenho superior quando comparados a métodos de construcio
aleatéria (HU et al., 2005).
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4.6.1 CODIGOS ROOT-CHECK LDPC

A Figura 31 apresenta o grafo de Tanner (TANNER, 1981) para um cédigo Root-
Check LDPC taxa R = % para uso em um canal com F = 2 desvanecimentos. Nesta figura os
nés varidveis e os nds de check sdo separados em duas partes. Uma parte dos nés sofre um
desvanecimento (nés varidveis em cor branca) enquanto que a outra metade (nds varidveis em
cor cinza) sofre outro desvanecimento distinto. Para que um c6digo seja do tipo Root-Check é
necessdrio que os nds de check sejam divididos em F partes iguais e que estas partes possuam
conexao de grau 1 com os nds sistematicos. Assim, um grafo de Tanner conforme apresentado
na Figura 31 permite que o cddigo gerado atinja a diversidade para um canal do tipo block-

fading, neste caso diversidade 2.

E provado que o cédigo da Figura 31 alcanca o mesmo desempenho da curva de pro-
babilidade de outage no caso de um canal Block-Fading. Especificamente, os bits sistemdticos
podem ser reconstruidos desde que pelo menos um bloco néo estaja com erros. Entretanto, para
um canal block-fading o cédigo pode apenas alcancar a diversidade méaxima do canal, enquanto
apresenta um desempenho préximo a curva da probabilidade de outage (KAMBHAMPATI et
al., 2010).

no 1i
né 1p
no 1p
no 2i

no 2i

Figura 31: Grafo de Tanner para um cédigo LDPC Root-Check regular. As arestas tracejadas
representam os bits sistematicos protegidos pelos nés Root-Check. Taxa R = %

Fonte: Obtido de (KAMBHAMPATI et al., 2010).

4.6.2 CODIGOS ROOT-CHECK QC-LDPC

Os codigos Root-Check QC-LDPC foram previamente propostos em (LI; SALEHI,

2010) com o objetivo da obten¢do de uma codifica¢do rdpida e para economizar memoria na
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armazenagem da matriz geradora. A Figura 32 mostra um exemplo do grafo de Tanner para
um cdédigo LDPC Root-Check com taxa R = 2 e sua matriz de verificacdo de paridade H (LI;
SALEHI, 2010). Na Figura 32, os nés 1i, 2i representam os simbolos sistemdticos que sio
enviados sobre dois desvanecimentos independentes, o mesmo acontece com nds 1p, 2p, que
sdo os simbolos de paridade; 1c, 2¢ sdo os nés de check. Através da matriz de verificagdo de
paridade H, existem oito sub-matrizes de tamanho % X %. I € uma sub-matriz identidade, 0 €
uma sub-matriz nula, Hy;, Hy; sdo sub-matrizes quase ciclicas de peso de Hamming 2 conec-
tadas aos simbolos sistematicos, Hy,, H,, também sio sub-matrizes quase ciclicas de peso de
Hamming 3 conectadas aos simbolos de paridade. Na Figura 32(b) cada /(a;;) ¢ uma matriz de
permutagdo circulante, e 0 € uma matriz nula. O exemplo apresentado na Figura 32 é para um

c6digo Root-Check QC-LDPC regular C(3,6).

N/4 Nés  N/4 Nés N/4 Nés N/4 Né6s

@@

N/4 Nés

Ha oin,J

N/4 Nés

H]jIHlpO

N/2 x N

H =

Parte A Parte B
(a) Matriz de check de paridade de um cédigo (3, 6) Root-LDPC R = 1/2.

Ia) 0 0 0

0 ia) O0 O
I :> 0 0 @) O

1] 1] 0 /(ay)

Iay) Ia;) O 0
, 0 @) /(@) O
Hiy $ 0 0 I, I
Ia) O 0 Iay)

0 Iay) Iay) I(ag)

Hlp'::> Has) 0  I(ag) I(ag)

/(375) /(376) V] I(a78)
I(ag) I(ag) 1(ay) 0

(b) Sub-matrizes de H convertidas para o formato Quase-Ciclico.

Figura 32: Matriz de verificacio de paridade H e suas correspondentes sub-matrizes quase ciclicas,
para um cédigo Root-Check QC-LDPC taxa R = 5

Fonte: Obtido de (LI; SALEHI, 2010).

4.7 CODIGOS PEG-ROOT-CHECK

Com o objetivo de melhorar o girth dos c6digos LDPC Root-Check foram criados os
c6digos LDPC PEG-Root-Check (UCHOA et al., 2011b) os quais sdo projetados numa técnica
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do tipo PEG (HU et al., 2005). Nesta secdo apresentamos o algoritmo proposto PEG Root-
Check para a construgdo de bons cédigos LDPC Root-Check. Neste trabalho consideramos
apenas o caso de um canal Block-Fading com F = 2. O c6digo LDPC na forma sistemadtica é

especificado pela sua matriz esparsa de check de paridade H:
H= [y« P], (31

onde Iy_x é uma matriz de identidade de tamanho (N — K) e P € uma matriz (N — K)-por-K.

Logo, a matriz geradora G para o c6digo pode ser definida como:

G =[P I (32)

A sequéncia dos graus dos nds varidveis D; € definida como sendo o conjunto dos pesos
das colunas de H, e é descrita pela distribui¢do dos graus dos nds varidveis A (x) como descrito
em (RICHARDSON; URBANKE, 2001). Além disso, Dy € organizado em ordem crescente.

O algoritmo PEG original, sobre o qual o algoritmo proposto PEG Root-Check, é
baseado em construir H através de estabelecer progressivamente os nds varidveis conforme a
quantidade de arestas requeridas por D;. O n6 varidvel VN de interesse € denominado v; € 0s
nds de check candidatos sdo individualmente referenciados como c;. O algoritmo PEG escolhe
um n6 de check c; para se conectar ao n6 varidvel de interesse v; através da expansio do sub-
grafo de v; até uma profundidade médxima /. O conjunto de nés de check encontrados neste
sub-grafo é denominado Néj enquanto que o conjunto de nds de check de interesse, aqueles
ndo encontrados no sub-grafo, sdo denominados Niéj Para o algoritmo PEG, um n6 de check é

escolhido aleatoriamente deste conjunto de nds de check com o menor peso.

4.7.1 PSEUDO CODIGO PARA O ALGORITMO PEG ROOT-CHECK

Inicializagdo: Uma matriz de tamanho M X N € criada com matrizes identidade de

tamanho % X % nas posicoes apresentadas na Figura 32(a) e zeros em todas as outras posi¢des.

Definimos os vetores indicadores w, wy, como vetores unidimensionais dados por:

Wl:[olx%’llx%L (33)
WzZ[llx%,le%], (34)

os quais sdo modelados conforme o artigo original de PEG (HU et al., 2005) para monitorar Niél
conforme a sub-arvore cresce. A sequéncia de graus como definida para cédigos LDPC deve

ser alterada levando em conta a estrutura imposta pelos c6digos Root-Check, nomeadamente as
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matrizes identidade da Figura 32(a). A sequéncia dos graus do c6digo Root-Check é:

Dy=[Dy, —1,Dy,—1,....D,y, —1, Dy, +1,...,Dy,]. (35)
2

VN 'y VN
2

Impondo w e w; de forma apropriada aos conjuntos de VNs forca a matriz de check de paridade
ter a forma da Figura 32(a). O pseudo cédigo para o algoritmo proposto PEG Root-Check é
detalhado no Algoritmo 1 conforme (UCHOA et al., 2011b).

Algoritmo 1 Algoritmo PEG Root-Check para F = 2
1. for j=1:ndo

2. fork=0:Dy(j)—1do

3.0 HG<HIE<j<) then

4 WpEG = W]

5. else

6. WpEG = W2

7 end if

8 ifk==0 & j>1% then

9 Escolha aleatoriamente um candidato dos nds de check com o menor peso do con-
junto CN indicado por wpgg.

10. else

11. Expanda a arvore do VN de interesse sobre a atual configuracdo. Conforme a ar-
vore expande, para qualquer CNs recém adicionado a drvore a sua correspondente
entrada em wpgg é demarcada como 0.

12. Expanda a arvore & profundidade / tal que o peso de wpgg pare de decrescer mas é
maior do que 0 ou o peso de wprg # 0 mas o peso de Wpgg no proximo nivel /+1,
=0.

13. Estabeleca a aresta (¢;, V) aleatoriamente entre os nés de check com menor peso do
conjunto indicado por Wpgg

14. end if

15.  end for

16. end for

Na Figura 33 € apresentado o desempenho do cédigo LDPC PEG-Root-Check pro-
posto quando usado num canal Block-Fading com F = 2 desvanecimentos independentes por
bloco. Todos os cddigos simulados aqui sdo cédigos LDPC regulares (3,6) com taxa R = %
Os bits codificados sao modulados em BPSK antes da transmissdo. O limite da outage em (19)
€ apresentado na figura como referéncia. Na figura comparamos o desempenho de FER en-
tre codigo proposto PEG-Root-Check LDPC, Random Root-Check LDPC (BOUTROS et al.,
2007) e Root-Check QC-LDPC (LI; SALEHI, 2010). O comprimento da palavra codificada
é de N = 1200 bits. O algoritmo soma produto padrdo é empregado no decodificador com
um maximo de 20 iteragdes. O desempenho do cédigo LDPC baseado em PEG (HU et al.,
2005) ¢ também apresentado. Dos resultados, podemos ver que os cédigos Root-Check QC-

LDPC e os c6digos Random Root-Check LDPC possuem o mesmo desempenho de FER, o
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qual é préximo do limite da outage para um canal Block-Fading. Além disso, o cédigo pro-
posto PEG-Root-Check LDPC supera os outros cédigos LDPC baseados em Root-Check e tem
um desempenho superior para a mesma FER em torno de 0.5 dB. De fato, os cédigos Random
Root-Check LDPC, Root-Check QC-LDPC e PEG-Root-Check LDPC alcancam a diversidade
maxima do canal, enquanto que os cddigos PEG LDPC falham em alcangar a diversidade ma-
xima. O melhor resultado apresentado pelo cddigo proposto PEG-Root-Check LDPC reforga
que um cddigo LDPC Root-Check gerado com o algoritmo proposto baseado em PEG produz

um melhor desempenho em termos de FER.

10 T T T

— — —outage

—*— PEG-Root-Check LDPC  |]
—+&— Random Root-Check LDPC |
—©&— Root-Check QC-LDPC
. —b— PEG-LDPC

FER

10 12 14 16 20 22 24 26

18
Eb/No in dB

Figura 33: Desempenho de FER para os cédigos Root-Check QC-LDPC, Random Root-Check
LDPC, PEG LDPC e PEG-Root-Check LDPC sobre um canal block-fading com F =2 e N = 1200.
O niimero maximo de iteracoes € 20.

Fonte: Autoria prépria.

4.8 CODIGOS ROOT-CHECK SPLITTING QC-LDPC

Os cédigos Root-Check projetados e apresentados nas secdes anteriores podem ser
usados em esquemas do tipo CC, PR e PR-wgf. Porém, ndo servem para esquemas IR devido
a forma como sdo projetados. Sabe-se que um esquema IR, do ponto de vista do receptor,
envia a cada retransmissao paridades adicionais e estas sdo concatenadas com as previamente
recebidas. Para o caso de um canal do tipo Block-Fading e considerando o uso de cédigos do

tipo Root-Check, o projeto do cédigo devera ser diferente dos utilizados no esquemas CC, PR
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e PR-wgf. Assim, este c6digo deverd ser projetado de forma que do ponto de vista do receptor
cada transmissao sofra F' desvanecimentos independentes. Logo, apés M = F + 1 transmissdes
1

deve-se ter no receptor um codigo de taxa R = 3.

Devido aos requisitos expostos previamente, para o esquema IR utilizou-se a estratégia
de check splitting proposta pelos autores de (KAMBHAMPATI et al., 2010; GOOD; KSCHIS-
CHANG, 2006) para cédigos do tipo Root-Check LDPC. A Figura 34 apresenta o procedimento
de check splitting para um c6digo Root-Check LDPC base de taxa R = % até a obtencdo de um
c6digo Root-Check LDPC taxa R = % que ¢é representado pelo grafo de Tanner mais a direita.
Como o objetivo era obter um esquema de IR para F' = 2 e M = 3 foi necessdrio aplicar a estra-
tégia de (KAMBHAMPATT et al., 2010) de forma a obter um cédigo taxa R = é a partir de um

. _ 1
cddigo base taxa R = 5.

- - @
C:>>D > He

Figura 34: Check Splitting via grafo de Tanner de um cédigo Root-Check taxa R = % para obter
um codigo taxa R = %, conforme (KAMBHAMPATI et al., 2010). As quatro hachuras dos nés
variaveis representam os 4 desvanecimentos de um canal block-fading com F' = 4.

Fonte: Autoria prépria.

4.9 THROUGHPUT SIMULADO DOS METODOS DE HARQ

Esta secdo apresenta os resultados das simulagdes de throughput e consumo médio de
energia para os esquemas IR, CC, PR e PR - wgf. A Figura 35 apresenta as curvas de throughput
para os esquemas de HARQ IR, CC, PR e PR - wgf, para o caso de M =3 e F = 2. Para os
esquemas CC, PR e PR - wgf utilizou-se um cédigo PEG-Root-Check LDPC de taxa R = % e
comprimento N = 1200, ja para o IR utilizou-se um c6digo Root-Check Splitting QC-LDPC

sendo a menor taxa R = % e a mixima R = % com comprimento maximo N = 7200'.

Como pode-se notar na Figura 35 o esquema proposto PR mostra um desempenho

10 comprimento deste c6digo Root-Check Splitting QC-LDPC deveria ser 3600. No entanto, devido as res-
tricdes impostas, tais como, girth> 10 e obtenc¢do da matriz geradora através da matriz de check de paridade, o
comprimento minimo que satisfez essas restri¢des foi de N = 7200. Porém, usar este tamanho maior ndo inviabiliza
nossas conclusdes.
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superior ao CC para toda a faixa de E,/Ny. No entanto, o esquema IR perde em desempenho
para os esquemas CC e PR para toda a faixa de Ej,/Ny diferentemente do resultado tedrico
obtido. Essa perda de desempenho em termos de throughput deve-se ao fato de que cédigos
utilizando estratégias de check splitting tradicionais (GOOD; KSCHISCHANG, 2006) visam
obter ganho de cddigo. Todavia, os cédigos Root-Check Splitting LDPC ndo apresentam um
bom ganho de cédigo pois, o objetivo principal € a obtencdo da diversidade maxima do canal do
tipo block-Fading como descrito em (KAMBHAMPATI et al., 2010). Portanto, pode-se dizer
que o projeto do cddigo a ser usado no esquema IR foi pior do que o projeto do cédigo a ser
usado nos esquemas CC, PR e PR - wgf. Vale ressaltar que as restri¢des impostas no projeto IR
sdo muito maiores que no caso CC, e portanto achar um bom cdédigo IR € muito mais dificil,
se possivel. Além disso, é apresentado na Figura 35 o desempenho de throughput do esquema
PR - wgf. Semelhante ao resultado teérico, o esquema PR - wgf supera em desempenho os

esquemas CC e IR para alta SNR.

E mostrado na Figura 36 as curvas de consumo médio de energia dos esquemas IR, CC,
PR e PR - wgf para M =3 e F = 2. De forma semelhante aos resultados tedricos o esquema PR
- wgf € o que apresenta o menor consumo médio de energia. Assim, a principal vantagem do
esquema PR - wgf € que, além de apresentar um desempenho em termos de throughput superior
aos esquemas IR e CC na média ou alta SNR, o esquema PR - wgf mostrou ter o menor consumo
médio de energia com respeito a todos os métodos. Logo, o esquema PR - wgf torna-se uma

alternativa interessante para dispositivos que operem numa SNR entre média e alta.

Como andlise complementar, as Figuras 37, 38, 39 e 40 mostram respectivamente as
curvas de throughput tedrica e simulada para os esquemas de HARQ IR, CC, PR e PR - wgf.
Pode-se notar que os c6digos projetados para os esquemas CC, PR e PR - wgf ficaram na média
2 dB distante da capacidade teérica do canal block-fading com F = 2. Ja para o caso do IR, o
codigo projetado ficou na média 4 dB distante da capacidade tedrica do canal o que corrobora
com o resultado apresentado na Figura 35. Ou seja, o projeto do cédigo para o esquema IR foi
pior. Isto pode ser resultado da maior restri¢do imposta no projeto do IR (Check Splitting), o
que pode impedir a obtencdo de um cddigo de alto desempenho. Por fim, na pratica pode ser

melhor considerar o uso de CC ou PR do que IR.

Neste capitulo foram apresentados métodos de HARQ com combinacio por diversi-
dade e retransmissao parcial para canais do tipo Block-Fading baseados em c6digos Root-Check
LDPC. Das andlises realizadas notou-se que o método PR apresentou o melhor desempenho em
termos de throughput. Outra discussdo realizada foi quanto ao consumo médio de energia por
transmissdo. Das andlises concluiu-se que o esquema PR-wgf para toda a faixa de Ej;/Np uti-

lizou menos energia que os métodos CC, PR e IR. Além disso, para SNRs de média a alta o
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Figura 35: Throughput simulado versus E;,/N; para os esquemas HARQ IR, CC, PR e PR - wgf
(Sem fator de ganho), parao casode M =3, F = 2.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 36: Energia média consumida versus Ej; /N, para os esquemas HARQ IR, CC, PR e PR -
wgf (Sem fator de ganho), para o casode M =3, F' = 2.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 37: Throughput teérico e simulado versus £, /N, para o esquema HARQ IR, para o caso

de M =3,F =2.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 38: Throughput teérico e simulado versus E, /N, para o esquema HARQ CC, para o caso
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Figura 39: Throughput teérico e simulado versus E, /N, para o esquema HARQ PR, para o caso
deM=3,F=2.

Fonte: Autoria prépria.
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método PR-wgf apresentou desempenho superior em termos de throughput com respeito aos
métodos CC e IR. Logo, os métodos propostos (PR e PR-wgf) tornam-se mais vantajosos do

que os métodos tradicionais.

Outro ponto que deve ser destacado € o fato de que o universo de cédigos LDPC
que podem ser utilizados em esquemas IR para canais Block-Fading é muito menor do que
para esquemas baseados em CC. Além disso, podemos notar que as restricdes impostas para
implementar um esquema de IR causaram um desempenho em termos de throughput inferior ao
esperado. Dessa forma, a principio, mecanismos de HARQ Tipo I baseados em CC para canais

do tipo Block-Fading podem ser mais vantajosos do que mecanismos de HARQ Tipo II (IR).
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho foram instigados inicialmente pelo estudo e
compreensdo dos cédigos LDPC. Apés, realizaram-se estudos de mecanismos de HARQ, onde
notou-se que alguns trabalhos encontrados na literatura indicavam que o uso de CC poderia ser
uma melhor escolha do que IR. Com o objetivo de superar em termos de throughput 0s mecanis-
mos classicos de CC, foram desenvolvidos mecanismos de HARQ com retransmissdo parcial,
que apresentaram um desempenho superior. Tais métodos foram projetados com o auxilio das
curvas EXIT para cédigos LDPC. Além disso, pode-se observar que os resultados teéricos ti-
nham bom casamento com os resultados simulados. Assim, como consequéncia das pesquisas,
obteve-se um método para projetar mecanismos de HARQ para c6digos LDPC. Através dos tra-
balhos apresentados em (CAO et al., 2006; LI et al., 2006), implementou-se um mecanismo de
HARQ para c6digos LDPC que realizava retransmissdes parciais com CC, baseado nos graus
dos nos variaveis. Além disso, foi implementado um método de HARQ para LDPC baseado na
ideia apresentada em (SOUZA et al., 2010) e finalmente desenvolveu-se um método de HARQ
que realizava retransmissdes parciais com CC mas onde os sub-pacotes possuiam tamanhos
iguais. O Capitulo 3 apresentou as andlises para o esquema de HARQ para canal AWGN, o

qual apresentou desempenho superior aos mecanismos classicos de CC.

Baseado nos resultados positivos e motivadores obtidos para canais do tipo AWGN
resolveu-se estender a aplicabilidade dos mecanismos de HARQ propostos para canais sem fio,
especificamente do tipo Block-Fading. Nesta etapa do trabalho objetivou-se também projetar
codigos LDPC que apresentassem o melhor desempenho nos mecanismos de HARQ baseados
em CC e IR para canais do tipo Block-Fading. Conforme os trabalhos de (BOUTROS et al.,
2007; LI; SALEHI, 2010), determinou-se que para canais do tipo Block-Fading os cédigos
LDPC que apresentam o melhor desempenho sdo os cddigos do tipo Root-Check. As primeiras
tentativas foram com cddigos LDPC Root-Check Aleatérios (BOUTROS et al., 2007) e os
c6digos Root-Check QC-LDPC baseados em (LI; SALEHI, 2010). Com o objetivo de melhorar

o desempenho dos cédigos LDPC Root-Check projetados utilizou-se técnicas baseadas em PEG
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resultando nos trabalhos (UCHOA etal., 2011b, 2011a).
5.2 TRABALHOS FUTUROS

Pretende-se no futuro estender o projeto do c6digo LDPC PEG-Root-Check apresen-
tado no Capitulo 4 para outras taxas além da taxa R = % projetada, e também analisar a possibi-
lidade de utilizar técnicas deBICM (do inglés, Bit-Interleaved Coded Modulation) (CAIRE et
al., 1998) para realizar a extensdo das taxas do c6digo LDPC PEG-Root-Check. Outra anélise a
ser realizada € a otimizag@o dos graus dos nds da matriz de check de paridade H, com o objetivo
de analisar o impacto do desempenho dos c6digos LDPC PEG-Root-Check, com respeito aos
graus utilizados até entdo. Além disso, ver a possibilidade de se projetar codigos LDPC PEG-
Root-Check para mecanismos de IR através das técnicas apresentadas em (KAMBHAMPATI
et al., 2010).

Em (CHUI; CHINDAPOL, 2007) os autores sugerem um método de HARQ no qual
nas retransmissoes, além de reenviar o pacote decodificado com erros, envia-se também uma
versdao puncionada do pacote da préxima informacgdo e do pacote a ser retransmitido. Assim,
segundo os autores este mecanismo produz um ganho de throughput e principalmente um ga-
nho significativo em termos de atraso em relacdo aos métodos tradicionais. Logo, sistemas de
comunicagdo que ndo toleram atrasos significativos sdo beneficiados por tal proposta. No tra-
balho apresentado em (ZHANG; HANZO, 2010), além de se realizar uma técnica semelhante a
apresentada em (CHUI; CHINDAPOL, 2007), os pacotes retransmitidos sdo sobrepostos tem-
poralmente. Logo, o desempenho em termos de atraso e consumo de energia é superior aos
métodos tradicionais. Os autores concluem que o método proposto apresenta um ganho de 10%
no raio da célula. O objetivo € adaptar os métodos propostos nesta tese aos métodos propostos
pelos autores em (CHUI; CHINDAPOL, 2007; ZHANG; HANZO, 2010). Assim, poderia se

determinar o impacto das retransmissdes parciais em tais mecanismos.
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