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Resumo— Este trabalho propde dois esquemas hibridos de Um aspecto importante em sistemas cooperativos & o

transmissio com multiplexa@o para dois usiarios assistidos por

relays, onde estes ultimos e&b geograficamente espalhados em

trés regbes e distribuidos em clusters, denominadoR,, Rs, €
R.. Mais especificamenteR, e R, encaminham as informa@es
provenientes das fontes (usarios) 1 e 2, respectivamente, &. &

processamento de sinais efetuado pelos nos relays [3], em
gue diversos protocolos podem ser implementados. Devido a
sua simplicidade de implementacao e baixa complexidade,
protocolo Amplifica-e-Encaminha (Alamplify-and-forward

o cluster na regéo de intersec@o que recebe conjuntamente os & um dos mais utilizados na literatura. Neste protocolinal s

sinais de ambas as fontes. Dois diferentes caps sio analisados.

No primeiro esquema, R. tem um certo nimero de relays, cada
um constituido por apenas uma antena, e no segundo esquem

R. & formado por uma esta@o relay com multiplas antenas.
Os nos relays nos clustersR, e R, empregam o protocolo
Amplifica-e-Encaminha, enquanto que R. utiliza o protocolo
Decodifica-remodula-e-Encaminha. Baseada nessas du&snicas
de coopera@o, uma estraggia de transmis§o hibrida com
multiplexacdo para dois usw@rios € proposta, a partir da qual
conclues interessantesa obtidas e discutidas.

Palavras-Chave— Comunicagdes cooperativas, esquemas de

multiplexacé@o hibridos, cluster de relays.

Abstract— This paper proposes two hybrid multiplexing
transmission schemes composed by two source

a

nodes

é recebido, amplificado (incluindo ruido) e retransnoitithra

0 no6 destino [3].

Padrdes emergentes de comunicagéeless como o LTE-
Advanced, estdo incorporando técnicas que utilizamysela
[4], [5]. Nestes sistemas, estacdes relays sao utdizabdmo

nos intermediarios para enviar a informagao entre o&nes
moveis e as estac¢des radio base, estendendo a arelaettica

das células e melhorandothroughputdo sistema [5], [6].

No entanto, apesar de todos os beneficios adquiridos com o
uso da diversidade cooperativa, 0 uso de miltiplos relags p
diminuir a eficiéncia espectral do sistema, tornando reéces

o desenvolvimento de novos esquemas de transmissdo. Uma

one destination node, and several relays. These latter are POSSivel solucao para esta deficiéncia & a utiliaage

geographically spread in three different regions and are
distributed in clusters, namely R., Ry, and R.. More
specifically, R, and R, contain a group of relays that may
forward to the destination the information sent by source 1 ad
source 2, respectively, andR. is the intersection cluster region
that receives jointly the signals from both sources. Two dferent
scenarios are analyzed. In the first schemeR. has a certain
number of single-antenna relays, and in the second schen.
is formed by a single multiple-antenna relay station. The réay
nodes at R, and R, clusters employ the amplify-and-forward

protocol, whereas R. uses the decode-remodulate-and-forward

esquemas de selecao de relays, de modo a preservar o
ganho de diversidade, bem como reduzir os problemas com
sincronizagao [7]. Alem disso, a eficiencia espec@antiém
pode ser aumentada através da multiplexacao de inf@orde
multiplas fontes, conforme sugerido em [8], [9]. No entant
essa & uma tarefa bastante dificil de ser realizada, umque
0s sistemas de comunica¢ao sem fio modernos devem garantir
uma comunicacao com baixa taxa de erro.

Diversos trabalhos tém investigado novas estratégias

protocol. Based on these two schemes, a hybrid multiplexing deé transmissdo e recepgao para sistemas com multiplas

transmission strategy is proposed from which
discussions are provided.

insightful

Keywords— Cooperative communications, hybrid multiplexing
schemes, cluster of relays.

I. INTRODUCAO

O interesse em comunicacdes cooperativas tem cresdi«i
nos Gltimos anos principalmente devido a diversidadeaapa
que & alcancada sem a necessidade do uso de mdlti

antenas instaladas nos terminais [1], [2]. Mais especificae)

explorando a naturezhroadcastdo canal sem fio, alguns
nos (relays) podem ser distribuidos entre a fonte e ordesty

de modo a emular umarray de antenas virtuais, atenuan

o efeito de desvanecimento causado pelos multipercur

fontes e canais de realimentacdo, sendo alguns destes
descritos resumidamente a seguir. Em [10], um esquema de
comunicacao cooperativa com multiplos usuarios foposto,
no qual os autores propuseram um algoritmo adaptativo de
alocacdo de poténcia que explora a informacdo do estad
do canal (CSI), enviada por uma canal de realimentacao,
ra melhorar o desempenho do sistema. Em [11], um
%]uema conhecido como Decodifica-e-Encaminha seletivo
é?DF, selective decode-and-forwgrdoi apresentado. Neste
uema, o no fonte transmite sua informagdo no primeiro
slot de tempo. Nos N + 1" slots de tempo seguintes,
desde que um valor déireshold seja respeitado, o3$V-
ésimos relays decodificam e retransmitem a informagao

s?Jara 0 nbd destino Em [12], o protocolo Decodifica-

¥¥hodula-e-Encaminha (DreMF, decode-remodulate-and-
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remodulam o simbolo detectado, mapeando-o em uma nova

1N representa o namero de relays.
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Fig. 1. Modelo do Sistema: (a) Regiao de intersec¢cao doster de relays; (b) Regiao de interseccao com umaa@statay com mdltiplas antenas.

constelacdo. De maneira a melhorar o desempenho dibfonteS;; R, também & composto por nos relays com uma
sistema, recentemente, protocolos hibridos foram ptoposinica antena cada, porém seus relays apenas receben o sina
onde diferentes protocolos sdo combinados com o praposif fonteS,; R. & a regido de intersec¢do que recebe os sinais
de se minimizar as suas caracteristicas negativas e meltas duas fonteS; e S,, conjuntamente. Os relays das regides
aproveitar suas caracteristicas positivas, possibddanaiores R, e R; utilizam o protocolo AF enquanto que o sistema da
taxas de transmissao e maior robustez do sistema [13], [L4¢gido R, utiliza o protocolo DreMF.

Neste artigo, dois novos esquemas hibridos de transmissaDois diferentes cenarios foram analisados. No prime®o,
com multiplexacdo para dois usuarios e clusters deseddp possui um determinado numero de relays com uma Unica
propostos. Os esquemas sdo compostos por dois nds foraatena cada e, no segundo esqueRiag formado por uma
um né destino e varios relads0s relays sao distribuidos eminica estagao MIMO, conforme ilustrado na Fig. 1.
trés regides, i.e., dois clusters dedicados e um terchisier Em todos os cenérios, assume-se que 0s canais estdo
gue recebe conjuntamente os sinais provindos de ambossosmetidos ao desvanecimento plano do tipo Rayleigh quase-
nos fontes. Considerar-se-a dois diferentes sistemag,, i estatico e que estes canais sdo constantes durantecol@eri
e R, com nos relays eR. com uma estagcao relay comde um quadro, variando aleatoriamente a cada novo quadro de
multiplas antenas; ii)R,, R, € R. constituidos por nbs transmissdao. Assume-se que a informacao & mapeada am um
relays. Cabe ressaltar que todos nos relays possuem apenastelacao de energia média unitaria e em banda base, ¢
uma Gnica antena. Os desempenhos dos sistemas propgaoexemplo constela¢des do tipo PSK ou QAM, dando origem
serdo avaliados e algumas questdes relacionadas asléaxa ) simbolos{s,}, ¢ = 1,...,Q, 0s quais sdo transmitidos
transmissao e taxa de erro de bit serdo identificadasa® ergin = periodos de simbolo. A taxa de transmissRo=( Q) /1)
discutidas. pode variar de&/3 a 1, dependendo do percentual de uso dos

O restante deste trabalho esta organizado da seguimtetocolos AF e DreMF.
maneira. A Secao Il introduz os modelos de sistema utiigza Considera-se a auséncia de um link direto entre os
neste trabalho. A Secao Ill apresenta o esquema hibedorws fontes e o nd destino. Desta maneira, as informacdes
multiplexacao proposto. A Secdo IV apresenta os radaft transmitidas pelos nos fontes sao apenas recebidas mpetos
obtidos através de simulacdes, a partir dos quais stiaadas relays. Quando o protocolo AF & utilizado, os nos (relegs d
discussdes sobre a qualidade do sistema e, por fim, n@ Sae@iibesR, e R;) retransmitem uma versao amplificada do
V, apresentam-se as consideragdes finais deste trabidtho.sinal original recebido (incluindo o ruido e distor¢ppara o
decorrer deste artigox” e ‘| - |' representam os operadore$10 destino. De outra maneira, quando o protocolo DreMF &
complexo conjugado e valor absoluto, respectivamente.  utilizado na regiaaR,, o(s) no(s)® remodulam a informacao
em uma constelacao de maior ordem, de modo a mapear
a informacao de ambas as fontes em um Unico simbolo de

] ] ) ] informacao, e entdo retransmite esse novo simbolo @a&a
A Fig. 1 ilustra os modelos dos sistemas considerados §&stino.

trabalho. Os sistemas sdo compostos por dois nos fontessgra os sistemas aqui abordados consideram-se que:
S1 e Sz, com uma (nica antena cada, um nd destMa ) o receptor conhece os coeficientes dos canais de
com uma (nica antena e diversos relays. Os relays es&%%vanecimento, ii) 0s nos relays sao do tipo half-dypigx
geograficamente distribuidos em trés regides, formarem 5 poténcia total por periodo de transmissaB, & iv) o canal

clusters, denominadog,, Ry € R.. R, & cCOMposto por nos ge realimentaczo entre destino e relays & livre de atrasie
relays com uma Gnica antena cada, que apenas recebem o gipgk.

Il. MODELOS DOSSISTEMAS

2Assume-se que ha um canal de realimentaco entre o rinales os 3Se for utilizado uma estacio MIMO e, a deteccao é feita através de
relays. um receptor MRC.
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I1l. ESQUEMAS DETRANSMISSAO COM MULTIPLEXAGAO Logo, o sinal recebido no n6 destino & dado*por
PARA DOIS USUARIOS ECLUSTER DERELAYS
Yed = VPheasec +nNed,  S€ |heal >0 (5)

Os esquemas hibridos de transmissdao com multiplexacao
para dois usuarios abordados neste artigo serao desgegba Caso contrarlio,
secao e suas diferencas serao ressaltadas.

Assumindo uma estratégia TDMA, o processo de
comunicagao de ambos os sistemas pode ser realizado emy,; = Boho.ays + Mb.d (terceiro slot de tempo  (7)

dois ou trés slots de tempo, de acordo com o protocolo . o ]
utilizado. No primeiro slot de tempo, cada no fonte traiemi€M due/ic,q € 0 coeficiente do canal do melhor relay (Sistema

seu simbolo para os relays. O sinal recebido pelos relays §&) OU da antena selecionada (Sistema (b)) para o destino;

Yad = Baha,d¥a + Naa  (Segundo slot de tempo (6)

regidesR., Ry, € R. podem ser descritos como ha,d e_ ho,q representar_rl os coeficientes dos cr_;mals dos relays
selecionados das reqidds, e R, para o destinoy, € ys
Yai = V P1s1h1ai + TNai, (1) sao os sinais recebidos dos nos selecionados das regides
R, e Ry, respectivamentei, 4, , € me..q SA0 variaveis
Yoi = V Prs2habi + b (2) 0 P 16MHad, Tlb,d € Ne.d s
aleatorias complexas i.i.d com média zero e variatGjaue
e representam o ruido Gaussiano brancog o simbolo obtido

; através de remapeamento de simbolos realizados pelp rela
i =V P1(s1h1 ¢ ha.ci i Sistema 3 X )
Y 151 cit s2hze) £ ( @ @ (ou antena) selecionado(a) da regiag ¢ € othreshold e 5,
ou e 8, sao os fatores de amplificacao, que podem ser expressos
como

M
e =Y V/Pi(sthici+ sahaei) + 1. (Sistema (b), (4) 5 PP, ©
= “ o\ Pilhio|? + No’

em que,h; 4; € hoy; representam os coeficientes dos canais ) .
entre as fontes 1 e 2 e B&siMo relay nas regides e b, em que.hier (i = 1,2 € & = a,b) representam os canais
respectivamente, .; € ha..; representam os coeficientes dog)ntes—r(ilay das fontes 1 e .2 para os relgys selguo_nados
canais entre as fontes 1 e 2 é-6simo relay (Sistema (a)) oudaS re_g!oesRa e Iy, respect!vamente, ¢, € a potencia
i-ésima antena da estacio MIMO (Sistema (b)) na regiaot/ansmitida pelos relays selecionados.

respectivamente; e s, S&0 0s sinais transmitidos das fontes 1 Substituindo (8) em (6) e (7), tem-se

e 2, respectivament®;;, My, 7, €7 SA0 variaveis aleatorias VP P ,
complexas independentes e identicamente distribuidiad) (i Yad = REES Y ha,ah1,ar81 + i 9)
com média zero e variancid, que representam o ruido '

i . g3 inai i Adai /P P
Gaussiano br_zincqym € yp; SA0 OS sinais recebldf)s R@simo Yod = 1% o ahoy 53+ 1, (10)
relay nas regioes e b, respectivamentey.; € y. Sa0 0s sinais VPilhaw 24+ Ng 7

recebidos na-ésimo relay (Sistema (a)), e na estagao MIM@, que,

(Sistema (b)) na regiaeo, respectivamente}/ & o nlmero

de antenas na estacao MIMO (Sistema (b)), erepresenta a ro_ VP h -

poténcia transmitida por cada uma das fontes. i = VPi|hio 2+ No a.dflai ¥ Tlad;
No sistema (a), o sinal recebido eR). & detectado pelos . ., .

relays utilizand(o)um receptor de filtro casado e no psisterﬁgndon;i (Z,:.a’b’ €= 1’.22 ayarlavel Gaussiana complexa

(b), a estacao MIMO utiliza um detector MRC. Apobs é‘"d com média zero e variancia

deteccao, os simbolos estimados sao remapeados para um N/ — < Polhg al? i 1> N (12)

nova constelacio de maior ordem. Por exemplos;se s, O \ Pi|hia |2+ No o

pertencem a uma constelacao QPSK, apbds a deteccés, est

simbolos serdo combinados e remapeados em uma coéstela¢ Detecéo

16-QAM.

(11)

Ant ¢ ssBes d do slot A partir do conhecimento dos candis 4, hp,q € he,q NO NO
ntes que ocorram as transmissoes do segundo Slot fisying 5 deteccao pode ser realizada aplicando-se wm fil

t_empo, 0 no destino esUr_na 0s coeficientes de car_lal A¥ado. Assim, o detector pode ser escrito da seguinte forma
links R.-Ny. Os relays (Sistema (a)) ou antenas (Sistema

(b)) da regidoc, que satisfazem o limiar de qualidade do Yo = QcYd, S€ |heal >0, (13)
canal ¢hreshold sdo considerados potenciais candidatos a trari
encaminhar a informacgao para o destino. Especificamente, caso contrario,

thresholdé satisfeito por pelo menos um relay (Sistema (a)) ou Yha = QuYaa  (Segundo slot de tempo (14)
por pelo menos uma antena (Sistema (b)), o melhor relay (ou ) _
antena), ou seja, a qual possuir a melhor qualidade de canal Yoa = CalYpa  (terceiro slot de tempo (15)

(com |Aic,q]) maximo), & selecionado para realizar o protocolgy que, os fatores,, a; € a. sao determinados de maneira

DreMF. Caso contrario, o destino seleciona o melhor no demaximizar a razao sinal-ruido (SNR) instantanea ndasa’
R, e Ry (com |hg 4| € |hp,q| maximos). Neste caso, os dois

relays selecionados realizam o protocolo AF. 4No trabalho & adotado o valor dereshold= 0,2.
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do detector. Desta maneira, os fatores, o, € a. Sao

especificados como
/ Py Py * *
Pl‘hqu/lQJrNo hi,:blhaf,d
; (16)
P2|hm,d‘2 + 1 N
Pl‘hi,a’|2+NU 0

VB,
-5

Qyp =

; (17)

Qe

em quex =a,b, ei =1,2.

Protocolo DreMF

AT =& Protocolo AF
B. Aralise de SNR —— Esquema Proposto

Assumindo que os simbolos transmitides e s», possuem 0 s 10 "SR By = % s
energia média unitaria, a SNR instantanea na saidatdotde
pode ser definida como Fig. 2. Analise de BER do esquema (a) pafa = N, = N. = 1.
Plhe.al? TABELA II
DreMF = ———— se |heql >0 18 5
VDre Ny ’ | °’d| ’ ( ) TAXA DE TRANSMISSAO PARA O SISTEMA PROPOSTO(B)
caso contrario, Configuragdo do Sistema Taxa média Uso de Protocolo
_ 19 No=N,=1, M=1 0,914 1 =0,741; Qg = 0,259
VAF = YAF1 T YAF2, (19) N.=N,=3 M=3 0,995 | Q1 =0,985 Qs =0,015
em que N.=N,=5 M=5 0,999 Q1 =0,998;, Q2 = 0,020
1 Py PR 2 |?|he.al?
Yari = 3 <P 3 1 ;' Z’]“;|h| “”2' ~ ) (20) TABELA Il
0 1| W‘" + 2| Ldl + No TAXA DE TRANSMISSAO: Ny, = N, EM =3
sendox =a,b, ei=1,2. . o Configuracao do Sistemy Taxa Média Uso de Protocolo
Nota-se que a expressao da SNR média depende 08, =N, =1; M = 0, 995 Q1 =0,985; Qs =0,015
percentual de uso de cada protocolo. Em outras palavra%a = %b = g% J‘Afl =§ 87 ggg 81 = 882;% 32 = 87 81;
A . H a = INp = 93 = s 1=Y, 5 2=,
depende de quantas vezethteshold|h. 4| > 0,2 & satisfeito. —"—x == 57=3 0.995 Q1 = 0,985 Qo = 0015

Para os esquemas propostos, a SNR média pode ser definida

como QO
—_ A 2
=0 re + = + 5 21 . v
7= Mprenr + 5 (YarL £ Yar2) L ima analise assintotica) sobre os esquemas AF e DreMF,
sendo respectivamente. Além disso, o0 esquema proposto possui um
Q1+ Qs =1, (22) taxa de transmissao média @de914 (Tabela 1), o que &

superior &2/3 (taxa de transmissao média do esquema AF) e

em quef e (), sao fatores de ponderagao que representgiy o \co menor que (taxa de transmissao média do esquema
o percentual de uso de cada protocolo. DreMF)

IV. RESULTADOS DESIMULAG OES .

Nesta secdo, resultados de simulacdo sao apresentad
a fim de avaliarmos a qualidade dos esquemas proposto: -l
Simula¢Bes do tipo Monte Carlo séo realizadas considiera
transmisszio d&0” simbolos por cada no6 fonte para cada ponto o~
de SNR média. Assume-se que 0s simbolos sdo mapeados €
uma constelagao BPSK etbresholdé fixado em 0,2. Para  §w®
todas as simulagdes adotouBe= P, = P/2.

TABELA |
TAXA DE TRANSMISSAO PARA O SISTEMA PROPOSTO(A) ol e ot . \
: . : - —4— Selegdo de N6s - 5
Configuracao do Sistemyi Taxa média Uso do Protocolo Seletio e Anenas - DreME
Ng =N, =N.=1 0,914 Q1 =0,741; Q2 = 0,259 _,|L== = Esquema Proposto (b) _ ‘ RS
Ny, = Ny = No = 0,934 Q1 =0,818; Q2 =0,182 %% 5 0 e © 20 2
Ne=N,=N.=5 0,940 | Q1 =0,819; Qp =0,181 “®

Fig. 3. Anélise de BER para 0 esquemas propostas= N, = N. = 3
A Fig. 2 apresenta a taxa de erro de bit (BER) parara o esquema (alVe = N, = 3 e M = 3 para o esquema (b).
o esquema hibrido (a), col’w, = N, = N. = 1. Os
resultados revelam que o esquema hibrido alcanga um ganha Fig. 3 apresenta a BER para os dois esquemas propostos.
de SNR de aproximadamerie67 e 4,39 dB (considerando Nota-se que quando a estacao relay MIMO é considerada em
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R, (Sistema (b)), o esquema proposto apresenta um ganhodarantenas. No entanto, 8¢, = N, = M, 0 esquema possui

diversidade sobre os esquemas AF e DreMF. melhor performance do que o esquema DreMF. Além disso,
As Tabelas | e Il mostram que o Sistema (b) alcanca maio@slesempenho do sistema pode ser melhorado aumentando-

taxas de transmissao quando comparado com o Sistema (a3eAo nUmero de relays das regioBs e R,, N, = N, >

taxa de transmissao esta diretamente relacionada aenpeat M (&€ o caso quandd/ = 5). Ainda, pode-se notar uma

do uso de cada protocolo, i.e., quanto maior o uso do praiocehturacdo no ganho de performance quando o nimero de

DreMF mais proxima do valor unitario estara a taxa delays éN, = N, = 7. Por fim, pode-se concluir que existe

transmissao. uma configuracao ideal para os sistemas propostos sendo
necessarias mais investigagdes para se enconttexdeoff
! ! ‘; ideal entre ganho de desempenho e complexidade de sistema.

V. CONSIDERAQOESFINAIS

Neste artigo, foram propostos dois novos esquemas hgorido
de transmissao com multiplexa¢ao para dois usuariosnd
destino e trés regides de clusters de relays. Observqueses
esquemas propostos superam os esquemas AF e DreMF caso
o namero de relays seja pequeno, apenas um por regido. No
entanto, se o nimero de relays & maior do que 1, o Sistema

Selegdo de N6s — DreMF (b) possui um ganho de desempenho quando comparado ao
e cobean do npe Al : 3 Sistema (a). Alem disso, verificou-se que uma distriiigao
Solecao de Antenas - DreMF % simétrica de relays pode prover resultados interessdrgs,
| el squerna Proposto‘ (b) N

0 p s P 6 20 24 mesmo que haja alguma restricao no nmero de antenag de
SHR (@) é possivel explorar alguns outros beneficios atraeesetiys

nas regidesR, e Ry, desde queV, e N, sejam maiores ou
Fig. 4. Analise de BER para os esquemas propostes= N, = N. =5 iguais aM
para o esquema (a)y, = N, = 5 e M = 5 para o esquema (b). '
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