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Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "METO-
DO DE RETRANSMISSAO DE ARQ HiBRIDO EM UM SISTEMA DE
COMUNICAGCAO, RECEPTOR EM UM SISTEMA DE COMUNICA-
CAO, E TRANSMISSOR EM UM SISTEMA DE COMUNICAGAO".
[001] A presente invengao refere-se a um método de retransmis-
sdo ARQ hibrido em um sistema de comunicagéo.
[002] Uma técnica comum em sistemas de comunicagdo com
condigdes de canais ndo confiaveis e inconstantes é corrigir erros com
base em esquemas de pedido de repetigdo automatica (ARQ), junta-
mente com uma técnica de corregéo antecipada de erro (FEC), chamada
ARQ hibrido (HARQ). Se um erro é detectado por um cheque de re-
dundéancia ciclico (CRC) usado comumente, o receptor do sistema de
comunicagao solicita que o transmissor reenvie os pacotes de dados
recebidos erroneamente.
[003] S. Kallel, "Analysis of a type hybrid ARQ scheme com code
combining”, IEEE Transactions on Communications, vol. 38, N 8,
agosto de 1990 e S. Kallel, R. Link, S. Bakhtiyari, "Throughput perfor-
mance of Memory ARQ schemes”, IEEE Transactions on Vehicular
Technology, Vol. 48, N° 3, maio de 1999 definem trés diferentes tipos
de esquemas ARQ:

. Tipo 1: Os pacotes recebidos errdneos sdo descartados e
uma nova copia do mesmo pacote é transmitida e decodifi-
cada separadamente; ndo ha qualquer combinagdo das
primeira e ultima versdes recebidas desse pacote;

. Tipo 2: Os pacotes recebidos errdneos ndo sido descarta-
dos, mas sao combinados com alguns bits de redundancia
incremental proporcionados pelo transmissor para decodifi-
cagao subsequente; os pacotes retransmitidos tém, algu-
mas vezes, taxas de codificagdo mais altas e sdo combina-

dos no receptor com os valores armazenados; isso significa
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gue apenas pouca redundancia € incorporada em cada re-
transmissao; e
. Tipo Ill: E idéntico ao Tipo |l com a restricdo de que cada
pacote retransmitido &€ agora autodecodificavel; isso implica
que o pacote transmitido é decodificavel sem a combinacgio
com os pacotes anteriores; isso € Util se alguns pacotes sao
danificados de tal modo que quase gue nenhuma informa-
¢80 & reutilizavel.
[004] Os esquemas dos tipos |l e lll s&o obviamente mais inteli-
gentes e apresentam um ganho de desempenho com relagao ao tipo |,
porque proporcionam a capacidade de reutilizar as informagdes dos
pacotes errdneos recebidos previamente. Existem, basicamente, trés
esquemas de reutilizagdo da redundancia dos pacotes transmitidos
anteriormente:
= combinagao suave (“soft-combining”);
« combinacio por cédigo; e
» combinacio de combinacio suave e por codigo.

Combinacao suave

[005] Empregando-se combinagdo suave, os pacotes de retrans-
missao conduzem simbolos idénticos, comparados com 0s simbolos re-
cebidos anteriormente. Nesse caso, os multiplos pacotes recebidos
sao combinados ou por uma base simbolo-por-simbolo ou bit-por-bit,
como descrito, por exemplo, por D. Chase, "Code combining: A ma-
ximum-likelihood decoding approach for combining an arbitrary number
of noisy packets”, IEEE Trans. Commun., Vol. COM-33, pp. 385 - 393,
maio de 1985 ou B. A. Harvey e S. Wicker, "Packet Combining Sys-
tems based on the Viterbi Decoder”, IEEE Transactions on Communi-
cations”, Vol. 42, N® 2 / 3 / 4, abril de 1994. Por combinacdo desses
valores de decisac suave de todos os pacotes recebidos, as confiabili-

dades dos bits transmitidos vao aumentar linearmente com o nimero e
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o poder dos pacotes recebidos. De um ponto de vista do decodificador,
o mesmo esquema FEC {com taxa de codigo constante) vai ser em-
pregado em todas as transmissdes. Por conseguinte, o decodificador
n&o necessita conhecer como muitas retransmissdes foram feitas, uma
vez que percebe apenas os valores da decisdo suave combinados.
Nesse esquema, todos os pacotes transmitidos vao ter que conduzir o
mesmo ndmero de simbolos.

Combinacio por cédigo

[008] A combinagdo por codigo concatena 0s pacotes recebidos
para gerar uma nova palavra de cédigo (diminuindo a taxa de codigo
com o0 aumento do nimero da transmissao). Por conseguinte, o deco-
dificador tem que estar ciente do esquema FEC, para aplicar em cada
instante de retransmissao. A combinagaoc por codigo oferece uma fle-
xibilidade mais alta com relagdo a combinagao suave, uma vez que o
comprimento dos pacotes retransmitidos pode ser alterado para se
adaptar as condigdes do canal. No entanto, i1sso requer mais dados de
sinalizacdo a serem transmitidos com relagdo a combinag¢éo suave.
[007] No caso em que os pacotes retransmitidos conduzirem al-
guns simbolos idénticos aos simbolos transmitidos anteriormente e
alguns simbolos de codigo diferentes dagueles, os simbolos de codi-
gos idénticos sao combinados usando combinagdo suave, como des-
crito na secao intitulada "Combinagao suave", enquanto que 0s simbo-
los de codigos remanescentes vo ser combinados usando combina-
¢cao por codigo. Aqui, os requisitos de sinalizagdo vao ser similares a
combinacao por codigo.

[008] Como foi mostrado por M. P. Schmitt, "Hybrid ARQ Scheme
employing TCM and Packet Combining”, Electronic Letters, Vol. 34, N®
18, setembro de 1998, o desempenho do HARQ para a Modulagao
Codificada por Trellis (TCM) pode ser melhorado por redisposi¢&o da

constelagao de simbolos para as retransmissdes. Ai, o ganho de de-
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sempenho resulta da maximizagao das distancias euclidianas entre os
simbolos mapeados pelas retransmissdes, porque a redisposi¢do foi
feita em uma base de simbolos.

[009] Considerando esquemas de modulagdo de ordem alta (com
simbolos de modulagéo conduzindo mais do que dois bits), a combi-
nagcdo dos métodos empregando combinagdo suave tem uma grande
dificuldade: as confiabilidades dos bits dentro dos simbolos combina-
dos suave vao estar em uma relagio constante em todas as retrans-
missdes, isto &, os bits que sdo menos confiaveis das transmissdes
recebidas anteriormente vao ser ainda menos confiaveis apds terem
recebido outras transmissdes e, analogamente, os bits que eram mais
confiaveis das transmissbes recebidas anteriormente vao ser ainda
mais confiaveis apds terem recebido outras transmissdes.

[0010] As confiabilidades dos bits variaveis se desenvolvem da res-
tricio de mapeamento de constelagdo de sinais bidimensionais, em que
os esquemas de modulagao conduzindo mais do que 2 bits por simbo-
lo ndo podem ter as mesmas confiabilidades médias para todos os bits
sob a consideragdo de que todos os simbolos sdo transmitidos da
mesma forma. O termo confiabilidades médias é consequentemente pa-
ra significar a confiabilidade de um bit particular em relagéo a todos os
simbolos de uma constelagao de sinais.

[0011] Empregando-se uma constelagdo de sinais para um es-
quema de modulagdo 16 QAM de acordo com a Figura 1, mostrando
uma constelagdo de sinais codificados Gray com uma determinada
ordem de mapeamento de bits i1q,iQ2, 0s bits mapeados nos simbolos
diferem entre si em confiabilidade média na primeira transmissdo do
pacote. Em mais detalhes, os bits i1 € q; ttm uma alta confiabilidade mé-
dia, pois esses bits sdo mapeados para meios espagos do diagrama da
constelagéo de sinais, com as consequéncias de que as suas confiabi-

lidades sdo independentes do fato de se o bit transmite um um ou um
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zero.
[0012] Em contraste com isso, os bits i, € g, tém uma baixa confi-
abilidade média, pois a confiabilidade deles depende do fato de se
transmitiu um 1 ou um 0. Por exemplo, para o bit i,, 0s uns sdo mape-
ados para as colunas externas, enquanto que os zeros sao mapeados
para as colunas internas. De modo similar, para o bit q,, os uns séao
mapeados para as fileiras externas, enquanto que os zeros sao mape-
ados para as fileiras internas.

[0013] Para a segunda e cada uma das retransmissdes posterio-
res, as confiabilidades dos bits vao ficar em uma relagido constante
entre eles, que é definida pela constelagdo de sinais empregada na
primeira transmisséo, isto &, os bits i1 e q4 vdo sempre ter uma confia-
bilidade média mais alta do que os bits i e g,, apdés qualquer numero
de retransmissoes.

[0014] O objeto relacionado com a presente invengdo é proporcio-
nar um método de retransmissdo ARQ hibrido, com um desempenho
de corregédo de erro aperfeicoado. Esse objeto é alcangado por um
método como mostrado na reivindicagao 1.

[0015] O método objeto da invengao é baseado no reconhecimen-
to de que para melhorar o desempenho do decodificador, seria muito
benéfico ter confiabilidades dos bits médias iguais ou préximas de
iguais, ap6s cada transmissao recebida de um pacote. Por conseguin-
te, a ideia que suporta a invengao é ajustar as confiabilidades dos bits
pelas retransmissées de um modo que as confiabilidades dos bits mé-
dias figuem em uma média. Isso é alcangado por selegdo de uma pri-
meira e pelo menos uma segunda constelagdes de sinais predetermi-
nadas para as transmissdes, de modo que as confiabilidades dos bits
meédias para os respectivos bits de todas as transmissdes sejam apro-
ximadamente iguais.

[0016] Por conseguinte, a redisposi¢ao da constelagado de sinais
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resulta em um mapeamento de bits alterado, em que as distancias eu-
clideanas entre os simbolos de modulagao podem ser alteradas de
retransmissao em retransmissao, devido ao movimento dos pontos da
constelagdo. Por conseguinte, as confiabilidades dos bits médias po-
dem ser manipuladas de uma maneira desejada e a média tirada para
aumentar o desempenho do decodificador FEC no receptor.

[0017] Para um entendimento mais profundo da presente inven-
¢ao, as concretizagdes preferidas serdo descritas a seguir com refe-
réncia aos desenhos em anexo.

[0018] A Figura 1 é uma constelagao de sinais exemplificativa para
ilustrar um esquema de modulagdo 16 QAM com simbolos de bits co-
dificados por Gray.

[0019] A Figura 2 mostra quatro exemplos para constelagdes de
sinais para um esquema de modulagao 16 QAM com simbolos de bits
codificados por Gray.

[0020] A Figura 3 mostra uma constelagdo de sinais exemplificati-
va para simbolos de bits codificados por Gray 64-QAM.

[0021] A Figura 4 mostra seis constelagbes de sinais exemplificati-
vas para simbolos de bits codificados por Gray 64-QAM.

[0022] A Figura 5 é uma concretizagdo exemplificativa de um siste-
ma de comunicagao no qual o método relacionado com a invengao é
empregado.

[0023] A Figura 6 explica os detalhes da unidade de mapeamento
mostrada na Figura 5.

[0024] Para um melhor entendimento das concretizagdes, vai-se
descrever a seguir o conceito de uma relagao de probabilidade logaritmi-
ca (LLR), como uma métrica para as confiabilidades dos bits. Primeiro,
o calculo direto das LLRs dos bits dentro dos simbolos mapeados para
uma unica transmissao vai ser mostrado. Depois, 0 calculo LLR vai ser

estendido ao caso de transmissdes multiplas.
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Transmissao Unica

[0025] A LLR média do i° bit by, sob a restricdo de que o simbolo
s, foi transmitido para uma transmisséo por um canal com ruido gaus-

siano branco aditivo (AWGN) e simbolos igualmente provaveis produz

TERE B e "
(el =51) (nfens)

[0026] em que r, = s, denota o simbolo recebido médio sob a res-
tricdo que o simbolo s, tenha sido transmitido (caso AWGN), d,, > de-
nota o quadrado da distancia euclideana entre o simbolo recebido r, e
o simbolo s, e Es/Ny denota a relagao sinal-para-ruido observada.
[0027] Pode-se notar da Equagéao (1) que a LLR depende da razéo
sinal-para-ruido Eg/Ny e das distancias euclideanas d,, entre os pon-
tos das constelagdes de sinais.

Transmissdes multiplas

[0028] Considerando as transmissdes multiplas, a LLR média,
apos a k2 transmissao do i° bit b, sob a restrigdo que os simbolos s,
tenham sido transmitidos pelos canais AWGN independentes e simbo-

los de probabilidades iguais, produz

()
| el X |
LRyl r)= log[ Ze”( ok }—log[ e K y}, @

U m|b’ —b m|b #b

[0029] em que j denota o j? transmissao (retransmissao (j - 1)3).
Analogamente ao caso de transmissao Unica, as LLRs médias depen-
dem das relagbes sinal-para-ruido e das distancias euclideanas em
cada momento de transmissao.

[0030] Se nenhuma redisposi¢ao da constelagao é feita, as distan-
cias euclideanas d,,»%) = d, " sd0 constantes para todas as transmis-
sdes e, por conseguinte, as confiabilidades dos bits (LLRs) apds as

transmissdes vao ser definidas pela relagdo sinal-para-ruido observa-
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da em cada momento de transmissao e pelos pontos da constelagdo
de sinais da primeira transmissao. Para os esquemas de modulagao
de nivel mais alto {mais do que 2 bits por simbolo), isso resulta em
LLRs médias variaveis para os bits, o que leva, por sua vez, a diferen-
tes confiabilidades dos bits meédias. As diferengas nas confiabilidades
meédias se mantém em todas as retransmissdes e levam a uma degra-
dagao no desempenho do decodificador.

Estratégia 16-QAM

[0031] A seqguir, 0 caso de um sistema 16-QAM vai ser considera-

do exemplificativamente, resultando em 2 bits altamente confiaveis e 2
bits de baixa confiabilidade, em gque a confiabilidade dos bits de baixa
confiabilidade depende da transmissao de um 1 ou um 0 {(consultar a
Figura 1). Por conseguinte, existe um total de 3 niveis de confiabilida-
de.

[0032] Nivel 1 (alta confiabilidade, 2 bits): Mapeamento de bits pa-
ra uns (zeros) separados no meio espaco real positivo {negativo) para
0s i bits e 0 meio espago imaginario para os g bits. Aqui, ndo ha dife-
renga se 0s uns sao mapeados para o espago positivo ou negativo.
[0033] Nivel 2 (baixa confiabilidade, 2 bits). Uns (zeros) sdo ma-
peados para colunas internas (externas) para os i bits ou para as filei-
ras internas {externas) para os q bits. Uma vez que ha uma diferenca
para a LLR dependente do mapeamento para as colunas e fileiras in-
ternas (externas), o Nivel 2 & classificado ainda:

[0034] Nivel 2a: Mapeamento de i, para as colunas internas e q,
para as fileiras internas, respectivamente.

[0035] Nivel 2b: Mapeamento invertido do Nivel 2a: Mapeamento
de i, para as colunas externas e q, para as fileiras externas, respecti-
vamente.

[0036] Para garantir um processo de calculo de média dtimo pelas

transmissoes para todos os bits, os niveis de confiabilidade tém que
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ser alterados por alteracdo das constelacdes de sinais de acordo com
os algoritmos apresentados na se¢ao a seguir.
[0037]

bits & aberta antes da transmiss&o inicial, mas tem que se manter pe-

Tem-se que considerar que a ordem de mapeamento dos

las retransmissdes, por exemplo, 0 mapeamento de bits para a trans-
missao inicial: i1q4izgz = mapeamento de bits de todas as retransmis-
sGes: 11Q41z0z.

[0038]

lagdes de sinais possiveis para obter o processo de calculo da mé-

Para a implantagdo do sistema efetivo, ha varias conste-

dia em todas as retransmissdes. Alguns exemplos para as possiveis
constelacdes sado mostrados na Figura 2. As confiabilidades dos bits
resultantes de acordo com a Figura 2 saoc apresentadas na Tabela
1.

Constela- bit i4 bit g4 bit i, bit q;
cao
1 alta confia- | alta confia- | baixa confiabi- | baixa confiabi-
bilidade (ni- | bilidade (ni- | lidade (nivel lidade(nivel
vel 1) vel 1) 2b) 2b)
2 baixa confi- | baixa confi- | alta confiabili- | alta confiabili-
abilida- abilida- dade dade
de(nivel 2a) | de(nivel 2a) (nivel 1) (nivel 1)
3 baixa confi- | baixa confi- | alta confiabili- | alta confiabili-
abilida- abilida- dade dade
dE{nWﬁl Eb) d&(ﬂf"v’&l Zb) {nivel 1) (HE‘VEI 1)
4 alta confiabi- | alta confiabi- | baixa confiabi- | baixa confiabi-
lidade (nivel | lidade (nivel | lidade (nivel lidade (nivel
1) 1) 2a) 2a)

Tabela 1. Confiabilidades dos bits para 16-QAM de acordo com as
constelagdes dos sinais mostradas na Figura 2
[0039]

como combinar as constelagbes para as transmissdes 1 a 4 (usando 4

Além disso, a Tabela 2 proporciona alguns exemplos de

diferentes mapeamentos).
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Trans- Esquema 1 Esquema 2 | Esquema 3 | Esquema4
miss&o N° {com constela- | (com conste- | (com conste- | (com conste-
coes) lagbes) lagbes) lagdes)
1 1 1 1 1
2 2 2 3 3
3 3 4 2 4
4 4 3 4 2

Tabela 2. Exemplos para estratégias de redisposicac de constelacbes
para 16-QAM (usando 4 mapeamentos) com constelacdes de sinais de
acordo com a Figura 2 e confiabilidades dos bits de acordo com a Ta-
bela 1.

[0040] Dois algoritmos sdo apresentados, que descrevem oS es-
quemas usando 2 ou 4 mapeamentos totais. A abordagem usando 2
mapeamentes resulta em menos complexidade do sistema, embora
tenha alguma degradac¢aoc do desempenho com relagac & abordagem
usando 4 mapeamentos. O mapeamento para 0s i e g bits pode ser
feito independentemente e, por conseguinte, a seguir apenas ¢ mape-
amento para os bits | € descrito. Os algoritmos para os bits g funcio-
nam analogamente.

Algoritmos 16-QAM

[0041] Usando 2 mapeamentos

[0042] Etapa (1. Transmissao)

[0043] Selecionar nivel 1 para i; = nivel 2 para i- - sele¢io livre se
2a ou 2b

1. Mapeamento definido

[0044] Etapa (2. Transmissao)

[0045] Selecionar Nivel 1 para i, = Nivel 2 para iy - selegao livre
se 2aou 2b

2. Mapeamento definido

[0048] Etapa
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[0047] Opcoes:

[0048] Ir para 1. Etapa e prosseguir com alternancia entre 1. e 2.
Mapeamento

[0049] Usar 2. Mapeamento e prosseguir usando 2 vezes 1. Ma-

peamento 2 vezes 2. Mapeamento e assim por diante ...
[0050] Usando 3 mapeamentos

[0051] Etapa (1. Transmiss&o)

[0052] Selecionar Nivel 1 para i; = Nivel 2 para i, - selegao livre
se 2aou2b

1. Mapeamento definido

[0053] Etapa (2. Transmiss&o)

[0054] Selecionar nivel 1 para i, = nivel 2 para i, - selegao livre se
2aou2b

2. Mapeamento definido

[0055] Etapa (3. Transmiss&o)

[0056] Opcgoes:

[0057] Selecionar nivel 1 para i; = nivel 2 para i,, com as seguin-

tes opgoes

[0058] (a1) se em 1. Transmissao 2a foi usada, entdo usar 2b
[0059] (a2) se em 1. Transmissao 2b foi usada, entdo usar 2b
[0060] (b) Selecionar nivel 1 para i, = nivel 2 para i, com as seguin-
tes opgodes

[0061] (b1) se em 2. Transmissao 2a foi usada, entdo usar 2b
[0062] (b2) se em 2. Transmissao 2b foi usada, entdo usar 2b

3. Mapeamento definido

[0063] 4. Etapa (4. Transmiss&o)

[0064] se op¢ao (a) na 3. Etapa

[0065] Selecionar nivel 1 para i, = nivel 2 para i; com as seguin-
tes opgoes

[0066] (a1) se em 2. Transmissao 2a foi usada, entdo usar 2b
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[0067] (a2) se em 2. Transmissao 2b foi usada, entao usar 2a
[0068] se opgao (b) em 3. Etapa

[0069] Selecionar nivel 1 para i; = nivel 2 para i> com as seguintes
opcoes

[0070] (a1) se em 1. Transmissao 2a foi usada, entao usar 2b
[0071] (a2) se em 1. Transmissao 2b foi usada, entdo usar 2a

4. Mapeamento definido

[0072] 5. Etapa (5., 9., 13., ... Transmissao}

[0073] Selecionar um dos 4 mapeamentos definidos

[0074] 6. Etapa (6., 10., 14., ... Transmissao)

[0075] Selecionar um dos 4 mapeamentos definidos, exceto

[0076] o mapeamento usado em 5. Etapa (transmissao previa)
[0077] 0 mapeamento propiciando confiabilidade Nivel 1 para o
mesmo bit como na transmiss&o prévia

[0078] 7. Etapa (7., 11., 15., ... Transmisso)

[0079] Selecionar um dos 2 mapeamentos remanescentes nao
usados nas dltimas 2 transmissdes

[0080] 8. Etapa (8., 12., 16., ... Transmissao)

[0081] Selecionar mapeamento ndo usado nas ultimas 3 transmis-
sbes

[0082) 9. Etapa

[0083] Ir para 5. Etapa

Estratégia 64-QAM

[0084] No caso de um sistema 64-QAM, vai haver 2 bits de confia-

bilidade alta, 2 de confiabilidade média e 2 de baixa confiabilidade, em

que para os bits de confiabilidades baixa e média, a confiabilidade de-
pende da transmissdo de um um ou um zero (consultar a Figura 3).
Por conseguinte, no total existem 5 niveis de confiabilidades.

[0085] Nivel 1 (Alta confiabilidade, 2 bits). Mapeamento de bits pa-

ra uns (zeros) separados no meio espaco real positivo (negativo) para
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0s i bits & 0 meio espago imaginario para os q bits. Aqui, ndo ha dife-
renga se 0s uns sao mapeados para 0 meio espaco positivo ou negati-
vO.

[00886] Nivel 2 (Confiabilidade média, 2 bits): Os uns {zeros) séo
mapeados as 4 colunas internas e 2 x 2 externas para os bits i, ou pa-
ra as 4 fileiras internas e 2 x 2 externas para os bits g. Uma vez que ha
uma diferenga para a LLR dependente do mapeamento para coluna /
fileira internas ou externas, o Nivel 2 € classificado ainda:

[0087] Nivel 2a. Mapeamento de i, para as 4 colunas internas e q,
para as 4 fileiras internas, respectivamente.

[0088] Nivel 2b: Mapeamento invertido de 2a: i, para as colunas
externas e q, para as fileiras externas, respectivamente.

[0089] Nivel 3 (Baixa confiabilidade, 2 bits): Uns {zeros) sdo ma-

peados para as colunas 1-4-5-8/2-3-6 -7 para os i bits ou pa-
ras as fileiras 1-4-5-8/2 -3 -6 -7 para os q bits. Uma vez que ha
uma diferenga para a LLR, dependendo no mapeamento para as colu-
nas/fileiras 1-4-5-8/2-3-6-7, 0 Nivel 3 é ainda classificado:
[0090] Nivel 3a. Mapeamento de i, paraas colunas 2-3-6-7 e
Q. para as fileiras 2 -3 -6 - 7, respectivamente.

[0091] Nivel 3b: Mapeamento invertido de 2a: i, para as colunas 1
-4-5-8eq,para as fileiras 1 -4 - 5 - 8, respectivamente.

[0092] Para garantir um processo otimo para o calculo da media
pelas transmissdes para todos os bits, os niveis de confiabilidade tém
que ser alterados por mudanga das constelagGes de sinais de acordo
com 0s algoritmos apresentados na secao seguinte.

[0093] Tem-se que considerar que a ordem de mapeamento dos
bits & aberta antes da transmissao inicial, mas tem que se manter pe-
las retransmissdes, por exemplo, mapeamento de bits para a trans-
missao inicial: i19411,Q:i3qs = mapeamento de bits para todas as re-

transmissoes: 11Q4i2qz13s.



14/21

[0094] Analogo ao 16-QAM para a implementagéo atual do siste-
ma, ha varias constelagbes de sinais possiveis para obter o processo
de calculo da média pelas retransmissdes. Alguns exemplos para as
possiveis constelagbes sdo mostrados na Figura 4. As confiabilidades
dos bits resultantes de acordo com a Figura 4 sdo apresentadas na
Tabela 3.



Constela- bit i; bit g, bit iz bit g2 bit i; bit q;
cao
1 alta confiabilidade | alta confiabilidade | Confiabilidade | Confiabilidade | baixa confiabili- | baixa confiabili-
(nivel 1) (nivel 1) intermediaria (ni- | intermediaria | dade (nivel 3b) | dade (nivel 3b)
vel 2b) (nivel 2b)
2 baixa confiabili- baixa confiabili- | alta confiabilida- | alta confiabili- | Confiabilidade | Confiabilidade
dade dade (nivel 3b) de dade intermediaria intermediaria
(nivel 3b) (nivel 1) (nivel 1) (nivel 2o) | (nivel 2b)
3 Confiabilidade Confiabilidade baixa confiabili- | baixa confiabi-  alta confiabilida- | alta confiabilida-
intermediaria (ni- | intermediaria {ni- dade lidade {(nivel de de
vel 2b) vel Zb) (nivel 3b) 30) (nivel 1) (nivel 1)
4 alta confiabilidade | alta confiabilidade | Confiabilidade Confiabilidade | baixa confiabili- | baixa confiabili-
(nivel 1) (nivel 1) intermediaria (ni- | intermediaria dade dade
| 2a) (nivel 2a) ; »
ve (nivel 3a) (nivel 3a)
5 baixa confiabili- baixa confiabili- | alta confiabilida- | alta confiabili- | Confiabilidade | Confiabilidade
dade dade (nivel 3a) de dade intermediaria intermediaria
(nivel 3a) (nivel 1) (nivel 1) (nivel 2a) (nivel 2a)
6 Confiabilidade Confiabilidade baixa confiabili- | baixa confiabi- | alta confiabilida- | alta confiabilida-
intermediaria (ni- | intermeadiaria {ni- dade hdade (nivel de de
vel 2a) vel Za) (nivel 3a) 3a) (nivel 1) (nivel 1)

Tabela 3.

Confiabilidades dos bits para 64-QAM de acordo com as constelagdes de sinais mostradas na Figura 4.

LZirl
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Além disso, a Tabela 4 proporciona alguns exemplos de

como combinar as constelagdes para as transmissoes 1 a 6 (usando 6

diferentes mapeamentos).

Transmis- | Esquema1 | Esquema 2 | Esquema3 | Esquema4
s&o N° {com conste- | (com conste- | {(com conste- | {com conste-
lagdes) lagdes) lagdes) lacdes)
1 1 1 1 1
2 2 3 5 3
3 3 2 6 2
4 4 4 4 6
3] 5 5 2 5
6 6 6 3 4
[C096] Tabela 4. Exemplos para estratégias de redisposi¢cdo de

constelagbes para 16-QAM (usando 6 mapeamentos) com constela-
¢coes de sinais de acordo com a Figura 4 e confiabilidades dos bits de
acordo com a Tabela 3.

[00g7]

quemas usando 3 ou 6 mapeamentos totais. A abordagem usando 3

Dois algoritmos s8o apresentados, que descrevem 0S es-

mapeamentos resulta em menos complexidade do sistema, embora
tenha alguma degradagio do desempenho com relagao a abordagem
usando 6 mapeamentos. O mapeamento para os i € q bits pode ser
feito independentemente e, por conseguinte, a seguir apenas o mape-
amento para os bits | @ descrito. Os algoritmos para os bits g funcio-
nam analogamente.

Algoritmos 16-QAM

[0098] Usando 3 mapeamentos

[0099] Etapa (1. Transmissao)

[00100] Etapa (1. Transmissao)

[00101]  Selecionar nivel 1 para i,

[00102] Selecionar nivel 2 para i, {(selegao livre se 2a ou 2b) = Ni-

vel 3 para iz - selecdo livre se 3a ou 3b
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1. Mapeamento definido

[00103] Etapa (2. Transmissao)
[00104] Opcgodes:

[00105] Selecionar Nivel 1 para iy

[00106] Selecionar Nivel 2 para i3 (selegao livre se 2a ou 2b) = Ni-
vel 3 para i4 - selegao livre se 3a ou 3b

[00107] (b) Selecionar Nivel 1 para i3

[00108] Selecionar Nivel 2 para i, (selegao livre se 2a ou 2b) = Ni-
vel 3 para i, - selegao livre se 3a ou 3b

2. Mapeamento definido

[00109] Etapa (3. Transmissao)

[00110] se (a) na 2. Etapa

[00111] Selecionar Nivel 1 para i3

[00112] Selecionar Nivel 2 para i (selegao livre se 2a ou 2b) = Ni-
vel 3 para i, - selegao livre se 3a ou 3b

[00113] se (b) na 2. Etapa

[00114] Selecionar Nivel 1 para iy

[00115] Selecionar Nivel 2 para i3 (selegao livre se 2a ou 2b) = Ni-
vel 3 para i4 - selegao livre se 3a ou 3b

3. Mapeamento definido

[00116] 4. Etapa (4.,7., 10., ... Transmissao)

[00117] Selecionar um dos 3 mapeamentos definidos

[00118] 5. Etapa (5., 8., 11., ... Transmissao)

[00119] Selecionar um dos 3 mapeamentos definidos, exceto 0 ma-

peamento usado na transmissao anterior.

[00120] 6. Etapa (6., 9., 12,, ... Transmissao)

[00121] Selecionar um dos 3 mapeamentos definidos, exceto 0 ma-
peamento usado nas 2 ultimas transmissodes.

[00122] 7. Etapa

[00123] Ir para 4. Etapa
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[00124] B. Usando 6 Mapeamentos

[00125] Etapa (1. Transmissao)

[00126] Selecionar Nivel 1 para i,

[00127] Selecionar Nivel 2 para i, (selegao livre se 2a ou 2b) = Ni-
vel 3 para i; - selegao livre se 3a ou 3b

1. Mapeamento definido

[00128] Etapa (2. Transmissao)

[00129] Opcgodes:

[00130] Selecionar Nivel 1 para iy

[00131] Selecionar Nivel 2 para i3 (selegao livre se 2a ou 2b) = Ni-
vel 3 para i4 - selegao livre se 3a ou 3b

[00132] (b) Selecionar Nivel 1 para i3

[00133] Selecionar Nivel 2 para i, (selegao livre se 2a ou 2b) = Ni-
vel 3 para i, - selegao livre se 3a ou 3b

2. Mapeamento definido

[00134] Etapa (3. Transmissao)

[00135] se (a) na 2. Etapa

[00136] Selecionar Nivel 1 para i3

[00137] Selecionar Nivel 2 para i, (selegao livre se 2a ou 2b) = Ni-
vel 3 para i, - selegao livre se 3a ou 3b

[00138] se (b) na 2. Etapa

[00139] Selecionar Nivel 1 para iy

[00140] Selecionar Nivel 2 para i3 (selegao livre se 2a ou 2b) = Ni-
vel 3 para i4 - selegao livre se 3a ou 3b

3. Mapeamento definido

[00141] 4. Etapa (4. Transmissao)

[00142] Selecionar Nivel 1 para um bit de iq, i> ou i3

[00143] Selecionar Nivel 2 para um dos dois bits remanescentes
com as seguintes restrigdes:

[00144] (a1) se em uma da transmissao prévia, 2a tiver sido usado
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para esse bit, entdo usar 2b

[00145] (a2) se em uma da transmissao prévia, 2b tiver sido usado
para esse bit, entdo usar 2a

[00146] Nivel 3 para o bit remanescente com as seguintes restri-
¢oes:

[00147] (b1) se em uma da transmissao prévia, 3a tiver sido usado
para esse bit, entdo usar 3b

[00148] (b2) se em uma da transmissao prévia, 3b tiver sido usado
para esse bit, entdo usar 3a

4. Mapeamento definido

[00149] 5. Etapa (5. Transmissao)

[00150] Selecionar Nivel 1 para um bit de dois bits ndo tendo Nivel

1 na 4. Etapa

[00151] Selecionar Nivel 2 para um dos dois bits ndo tendo Nivel 2
em 4. Etapa com as seguintes restrigoes:

[00152] (a1) se em uma da transmissao prévia, 2a tiver sido usado
para esse bit, entdo usar 2b

[00153] (a2) se em uma da transmissao prévia, 2b tiver sido usado
para esse bit, entdo usar 2a

[00154] Nivel 3 para o bit remanescente com as seguintes restri-
¢oes:

[00155] (b1) se em uma da transmissao prévia, 3a tiver sido usado
para esse bit, entdo usar 3b

[00156] (b2) se em uma da transmissao prévia, 3b tiver sido usado
para esse bit, entdo usar 3a

5. Mapeamento definido

[00157] 6. Etapa (6. Transmissao)

[00158] Selecionar Nivel 1 para bit ndo tendo Nivel 1 na 4. Etapa e
5. Etapa

[00159] Selecionar Nivel 2 para bit ndo tendo Nivel 2 em 4. Etapa e
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5. Etapa com as seguintes restrigdes:

[00160] (a1) se em uma da transmissao prévia, 2a tiver sido usado
para esse bit, entdo usar 2b

[00161] (a2) se em uma da transmissao prévia, 2b tiver sido usado
para esse bit, entdo usar 2a

[00162] Nivel 3 para o bit remanescente com as seguintes restri-
¢oes:

[00163] (b1) se em uma da transmissao prévia, 3a tiver sido usado
para esse bit, entdo usar 3b

[00164] (b2) se em uma da transmissao prévia, 3b tiver sido usado
para esse bit, entdo usar 3a

6. Mapeamento definido

[00165] 7. Etapa (7., 13., 19, ... Transmissao)

[00166] Selecionar um dos 6 mapeamentos definidos

[00167] 8. Etapa (8., 14., 20., ... Transmissao)

[00168] Selecionar um dos 6 mapeamentos definidos, exceto:

[00169] o mapeamento usado na 7. Etapa (transmiss&o prévia)
[00170] o mapeamento proporcionando confiabilidade de Nivel 1
para o mesmo bit como na transmisséo prévia

[00171] 9. Etapa (9., 15., 21, ... Transmissao)

[00172] Selecionar um dos 6 mapeamentos definidos proporcionan-
do confiabilidade de Nivel 1 para o bit ndo tendo Nivel 1 nas 2 ultimas
transmissodes

[00173] 10. Etapa (10., 16., 22, ... Transmissao)

[00174] Selecionar um dos 3 mapeamentos remanescentes nao
usados nas 3 ultimas transmissdes

[00175] 11. Etapa (11., 17., 23, ... Transmissao)

[00176] Selecionar um dos 2 mapeamentos remanescentes nao
usados nas 4 ultimas transmissdes

[00177] 12. Etapa (12., 18., 24, ... Transmissao)
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[00178] Selecionar mapeamento remanescente ndo usado nas 5
ultimas transmissdes

[00179] 13. Etapa

[00180] Irpara 7. Etapa

[00181] A Figura 5 mostra uma concretizagdo exemplificativa de um
sistema de comunicagao ao qual a presente invengao pode ser aplica-
da. Mais especificamente, o sistema de comunicagdo compreende um
transmissor 10 e um receptor 20, que se comunicam por um canal 30,
que pode ser ligado por fio ou sem fio, isto €, uma interface de ar. De
uma fonte de dados 11, os pacotes de dados séo fornecidos a um co-
dificador FEC 12, no qual os bits de redundancia sdo adicionados para
corrigir erros. Os n bits transmitidos do decodificador FEC s&o forneci-
dos subsequentemente a uma unidade de mapeamento 13, agindo
como um modulador para transmitir simbolos formados de acordo com
0 esquema de modulagao aplicado armazenado como um modelo de
constelacdo em uma tabela 15. Apds transmissao pelo canal 30, o re-
ceptor 20 checa os pacotes de dados recebidos, por exemplo, por
meio de um cheque de redundéancia ciclica (CRC) para corregéo. Se
os dados recebidos sao erréneos, os mesmos sao armazenados em
um buffer temporario 22, para combinagado suave subsequente com os
pacotes de dados transmitidos.

[00182] Uma retransmissao € langada por um pedido de repetigao
automatico emitido por um detector de erro (ndo-mostrado), com o re-
sultado de que um pacote de dados idéntico € transmitido do transmis-
sor 10. Na unidade de combinagao 21, os pacotes de dados errébneos
recebidos previamente sdo combinados suave com o0s pacotes de da-
dos retransmitidos. A unidade de combinagao 21 também age como
um desmodulador e 0 mesmo modelo de constelagao de sinais, arma-
zenado na Tabela 15, é usado para desmodular o simbolo que foi

usado durante a modulagao desse simbolo.
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[00183] Como ilustrado na Figura 6, a Tabela 15 armazena varios
modelos de constelagdo de sinais, que sao selecionados para as
(re)transmissdes individuais de acordo com um esquema predetermi-
nado. O esquema, isto é, a sequéncia de modelos de constelagdo de
sinais usados para modular / desmodular sdo pré-armazenados no
transmissor e no receptor ou sao sinalizados pelo transmissor para o
receptor antes de uso.

[00184] Como mencionado acima, o método relativo a invengao re-
dispde os modelos de constelagdo de sinais para as (re)transmissdes
individuais de acordo com um esquema predeterminado, de modo que
as confiabilidades dos bits médias sédo transformadas em média. Por
conseguinte, o desempenho do decodificador FEC 23 é significativa-
mente aperfeigoado, resultando em uma transmissdo de taxa de erro
de bit (BER) baixa do decodificador.
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REIVINDICAGOES

1. Método de retransmissdo de ARQ hibrido em um sistema de
comunicagao, em que os pacotes de dados sendo codificados com uma téc-
nica de corregcdo antecipada de erro (FEC) antes da transmissédo, séo re-
transmitidos com base em um pedido de repeticido automatico e, subsequen-
temente, combinados suavemente com pacotes de dados erréneos recebi-
dos (22) previamente em uma base simbolo-por-simbolo ou uma base bit-
por-bit, os simbolos dos pacotes de dados errbneos sendo modulados em-
pregando uma primeira constelagédo de sinais predeterminada e os simbolos
dos pacotes de dados retransmitidos sendo modulados empregando pelo
menos uma segunda constelacdo de sinais predeterminada, cada bit de
simbolo tendo uma confiabilidade de bit média definida pelas confiabilidades
de bits individuais por todos os simbolos da constelagcao de sinais predeter-
minada, caracterizado pelo fato de que:

a primeira e pelo menos a segunda constelagdes de sinais pre-
determinadas para os pacotes de dados sao selecionadas de modo que as
confiabilidades médias dos bits para os respectivos bits de todas as trans-
missdes séo transformadas em média;

0 esquema de modulagdo empregado é 16 QAM, e em que, du-
rante a modulagdo, um dos dois niveis de confiabilidades médias dos bits é
atribuido a cada um dos quatro bits de simbolo;

em que, durante a modulagéo, empregando a primeira constela-
¢ao de sinais, sao atribuidos a dois bits de um simbolo uma alta confiabilida-
de média de bit e sdo atribuidos a dois bits remanescentes do simbolo uma
baixa confiabilidade média de bit, e que durante a modulagdo empregando a
segunda constelagao de sinais, confiabilidades médias de bits invertidas sao
atribuidas aos respectivos bits de simbolo.

2. Método de retransmisséao, de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizado pelo fato de que as respectivas distancias Euclideanas entre
pelo menos dois simbolos modulados das primeira e segunda constelagdes
de sinais, respectivamente, sao diferentes.

3. Método de retransmisséo, de acordo com a reivindicagao 1,
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caracterizado pelo fato de que o esquema de modulagdo empregado é a
Modulagdo de Amplitude em Quadratura (QAM), em que mais do que dois
bits sdo mapeados em um simbolo.

4. Método de retransmisséo, de acordo com a reivindicagéo 1,
caracterizado pelo fato de que os bits de simbolo dos pacotes de dados sdo
codificados em cddigos Gray.

5. Receptor (20) em um sistema de comunicagdo configurado
para realizar o método, conforme definido na reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda um meio de tabela (15) para armazenar
o primeiro e pelo menos o0 segundo modelo de constelagéo de sinais.

6. Receptor, de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado pelo
fato de que o receptor (20) compreende ainda um meio de armazenamento
para armazenar a sequéncia de constelagdes de sinais empregados para
modular os bits de simbolo durante todas as (re)transmissoes.

7. Transmissor (10) em um sistema de comunicag¢éo configurado
para realizar o método, conforme definido na reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda um meio de tabela (15) para armazenar
0 primeiro e pelo menos 0 segundo modelos de constelagédo de sinais.

8. Transmissor, de acordo com a reivindicagdo 7, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda um meio para sinalizar a sequéncia de
constelagbes de sinais empregados para modular os bits de simbolo para

todas as (re)transmissdes para o receptor (20).
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