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Esquemas de Multiplexação Cooperativos com
Cluster de Relays para Dois Usuários

Dimas Irion Alves, Renato Machado e Daniel Benevides da Costa

Resumo— Este trabalho propõe dois esquemas hı́bridos de
transmiss̃ao com multiplexaç̃ao para dois usúarios assistidos por
relays, onde estes últimos estão geograficamente espalhados em
tr ês regĩoes e distribuı́dos em clusters, denominadosRa, Rb, e
Rc. Mais especificamente,Ra e Rb encaminham as informaç̃oes
provenientes das fontes (usúarios) 1 e 2, respectivamente, eRc é
o cluster na regĩao de intersecç̃ao que recebe conjuntamente os
sinais de ambas as fontes. Dois diferentes cenários s̃ao analisados.
No primeiro esquema,Rc tem um certo número de relays, cada
um constituı́do por apenas uma antena, e no segundo esquema
Rc é formado por uma estaç̃ao relay com múltiplas antenas.
Os nós relays nos clustersRa e Rb empregam o protocolo
Amplifica-e-Encaminha, enquanto queRc utiliza o protocolo
Decodifica-remodula-e-Encaminha. Baseada nessas duas técnicas
de cooperaç̃ao, uma estrat́egia de transmiss̃ao hı́brida com
multiplexação para dois usúarios é proposta, a partir da qual
conclus̃oes interessantes são obtidas e discutidas.

Palavras-Chave— Comunicaç̃oes cooperativas, esquemas de
multiplexação hı́bridos, cluster de relays.

Abstract— This paper proposes two hybrid multiplexing
transmission schemes composed by two source nodes,
one destination node, and several relays. These latter are
geographically spread in three different regions and are
distributed in clusters, namely Ra, Rb, and Rc. More
specifically, Ra and Rb contain a group of relays that may
forward to the destination the information sent by source 1 and
source 2, respectively, andRc is the intersection cluster region
that receives jointly the signals from both sources. Two different
scenarios are analyzed. In the first scheme,Rc has a certain
number of single-antenna relays, and in the second schemeRc

is formed by a single multiple-antenna relay station. The relay
nodes at Ra and Rb clusters employ the amplify-and-forward
protocol, whereas Rc uses the decode-remodulate-and-forward
protocol. Based on these two schemes, a hybrid multiplexing
transmission strategy is proposed from which insightful
discussions are provided.

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

I. I NTRODUÇÃO

O interesse em comunicações cooperativas tem crescido
nos últimos anos principalmente devido a diversidade espacial
que é alcançada sem a necessidade do uso de múltiplas
antenas instaladas nos terminais [1], [2]. Mais especificamente,
explorando a naturezabroadcastdo canal sem fio, alguns
nós (relays) podem ser distribuı́dos entre a fonte e o destino
de modo a emular umarray de antenas virtuais, atenuando
o efeito de desvanecimento causado pelos multipercursos.
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Um aspecto importante em sistemas cooperativos é o
processamento de sinais efetuado pelos nós relays [3], em
que diversos protocolos podem ser implementados. Devido a
sua simplicidade de implementação e baixa complexidade,o
protocolo Amplifica-e-Encaminha (AF,amplify-and-forward)
é um dos mais utilizados na literatura. Neste protocolo, o sinal
é recebido, amplificado (incluindo ruı́do) e retransmitido para
o nó destino [3].

Padrões emergentes de comunicaçãowireless, como o LTE-
Advanced, estão incorporando técnicas que utilizam relays
[4], [5]. Nestes sistemas, estações relays são utilizadas como
nós intermediários para enviar a informação entre os usuários
móveis e as estações rádio base, estendendo a área de cobertura
das células e melhorando othroughputdo sistema [5], [6].
No entanto, apesar de todos os benefı́cios adquiridos com o
uso da diversidade cooperativa, o uso de múltiplos relays pode
diminuir a eficiência espectral do sistema, tornando necessário
o desenvolvimento de novos esquemas de transmissão. Uma
possı́vel solução para esta deficiência é a utilização de
esquemas de seleção de relays, de modo a preservar o
ganho de diversidade, bem como reduzir os problemas com
sincronização [7]. Além disso, a eficiência espectral também
pode ser aumentada através da multiplexação de informac¸ão de
múltiplas fontes, conforme sugerido em [8], [9]. No entanto,
essa é uma tarefa bastante difı́cil de ser realizada, uma vez que
os sistemas de comunicação sem fio modernos devem garantir
uma comunicação com baixa taxa de erro.

Diversos trabalhos têm investigado novas estratégias
de transmissão e recepção para sistemas com múltiplas
fontes e canais de realimentação, sendo alguns destes
descritos resumidamente a seguir. Em [10], um esquema de
comunicação cooperativa com múltiplos usuários foi proposto,
no qual os autores propuseram um algoritmo adaptativo de
alocação de potência que explora a informação do estado
do canal (CSI), enviada por uma canal de realimentação,
para melhorar o desempenho do sistema. Em [11], um
esquema conhecido como Decodifica-e-Encaminha seletivo
(SDF, selective decode-and-forward) foi apresentado. Neste
esquema, o nó fonte transmite sua informação no primeiro
slot de tempo. Nos “N + 1” slots de tempo seguintes,
desde que um valor dethreshold seja respeitado, osN -
ésimos relays decodificam e retransmitem a informação
para o nó destino1. Em [12], o protocolo Decodifica-
remodula-e-Encaminha (DreMF,decode-remodulate-and-
forward), que é similar ao SDF, foi proposto. No entanto,
antes de os relays retransmitirem sua informação, estes
remodulam o sı́mbolo detectado, mapeando-o em uma nova

1N representa o número de relays.
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Fig. 1. Modelo do Sistema: (a) Região de intersecção com cluster de relays; (b) Região de intersecção com uma estac¸ão relay com múltiplas antenas.

constelação. De maneira a melhorar o desempenho do
sistema, recentemente, protocolos hı́bridos foram propostos
onde diferentes protocolos são combinados com o propósito
de se minimizar as suas caracterı́sticas negativas e melhor
aproveitar suas caracterı́sticas positivas, possibilitando maiores
taxas de transmissão e maior robustez do sistema [13], [14].

Neste artigo, dois novos esquemas hı́bridos de transmissão
com multiplexação para dois usuários e clusters de relays são
propostos. Os esquemas são compostos por dois nós fontes,
um nó destino e vários relays2. Os relays são distribuı́dos em
três regiões, i.e., dois clusters dedicados e um terceirocluster
que recebe conjuntamente os sinais provindos de ambos os
nós fontes. Considerar-se-á dois diferentes sistemas: i) Ra

e Rb com nós relays eRc com uma estação relay com
múltiplas antenas; ii)Ra, Rb e Rc constituı́dos por nós
relays. Cabe ressaltar que todos nós relays possuem apenas
uma única antena. Os desempenhos dos sistemas propostos
serão avaliados e algumas questões relacionadas às taxade
transmissão e taxa de erro de bit serão identificadas e ent˜ao
discutidas.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte
maneira. A Seção II introduz os modelos de sistema utilizados
neste trabalho. A Seção III apresenta o esquema hı́brido de
multiplexação proposto. A Seção IV apresenta os resultados
obtidos através de simulações, a partir dos quais são realizadas
discussões sobre a qualidade do sistema e, por fim, na Seção
V, apresentam-se as considerações finais deste trabalho.No
decorrer deste artigo, ‘∗’ e ‘ | · |’ representam os operadores
complexo conjugado e valor absoluto, respectivamente.

II. M ODELOS DOSSISTEMAS

A Fig. 1 ilustra os modelos dos sistemas considerados no
trabalho. Os sistemas são compostos por dois nós fontes,
S1 e S2, com uma única antena cada, um nó destinoNd,
com uma única antena e diversos relays. Os relays estão
geograficamente distribuı́dos em três regiões, formandotrês
clusters, denominadosRa, Rb e Rc. Ra é composto por nós
relays com uma única antena cada, que apenas recebem o sinal

2Assume-se que há um canal de realimentação entre o nó destino e os
relays.

da fonteS1; Rb também é composto por nós relays com uma
única antena cada, porém seus relays apenas recebem o sinal
da fonteS2; Rc é a região de intersecção que recebe os sinais
das duas fontesS1 eS2, conjuntamente. Os relays das regiões
Ra e Rb utilizam o protocolo AF enquanto que o sistema da
regiãoRc utiliza o protocolo DreMF.

Dois diferentes cenários foram analisados. No primeiro,Rc

possui um determinado número de relays com uma única
antena cada e, no segundo esquema,Rc é formado por uma
única estação MIMO, conforme ilustrado na Fig. 1.

Em todos os cenários, assume-se que os canais estão
submetidos ao desvanecimento plano do tipo Rayleigh quase-
estático e que estes canais são constantes durante o perı́odo
de um quadro, variando aleatoriamente a cada novo quadro de
transmissão. Assume-se que a informação é mapeada em uma
constelação de energia média unitária e em banda base, como
por exemplo constelações do tipo PSK ou QAM, dando origem
a Q sı́mbolos{sq}, q = 1, . . . , Q, os quais são transmitidos
em τ perı́odos de sı́mbolo. A taxa de transmissão (R = Q/τ )
pode variar de2/3 a 1, dependendo do percentual de uso dos
protocolos AF e DreMF.

Considera-se a ausência de um link direto entre os
nós fontes e o nó destino. Desta maneira, as informações
transmitidas pelos nós fontes são apenas recebidas pelosnós
relays. Quando o protocolo AF é utilizado, os nós (relays das
regiõesRa e Rb) retransmitem uma versão amplificada do
sinal original recebido (incluindo o ruı́do e distorções) para o
nó destino. De outra maneira, quando o protocolo DreMF é
utilizado na regiãoRc, o(s) nó(s)3 remodulam a informação
em uma constelação de maior ordem, de modo a mapear
a informação de ambas as fontes em um único sı́mbolo de
informação, e então retransmite esse novo sı́mbolo parao nó
destino.

Para os sistemas aqui abordados consideram-se que:
i) o receptor conhece os coeficientes dos canais de
desvanecimento, ii) os nós relays são do tipo half-duplex, iii)
a potência total por perı́odo de transmissão éP , e iv) o canal
de realimentação entre destino e relays é livre de atrasos e de
erros.

3Se for utilizado uma estação MIMO emRc, a detecção é feita através de
um receptor MRC.
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III. E SQUEMAS DETRANSMISSÃO COM MULTIPLEXAÇÃO

PARA DOIS USUÁRIOS E CLUSTER DERELAYS

Os esquemas hı́bridos de transmissão com multiplexação
para dois usuários abordados neste artigo serão descritos nesta
seção e suas diferenças serão ressaltadas.

Assumindo uma estratégia TDMA, o processo de
comunicação de ambos os sistemas pode ser realizado em
dois ou três slots de tempo, de acordo com o protocolo
utilizado. No primeiro slot de tempo, cada nó fonte transmite
seu sı́mbolo para os relays. O sinal recebido pelos relays das
regiõesRa, Rb, e Rc podem ser descritos como

yai =
√

P1s1h1,ai + ηai, (1)

ybi =
√

P1s2h2,bi + ηbi, (2)

e

yci =
√

P1(s1h1,ci + s2h2,ci) + ηci (Sistema (a)), (3)

ou

yc =

M
∑

i=1

√

P1(s1h1,ci + s2h2,ci) + ηc (Sistema (b)), (4)

em que,h1,ai e h2,bi representam os coeficientes dos canais
entre as fontes 1 e 2 e oi-ésimo relay nas regiõesa e b,
respectivamente;h1,ci e h2,ci representam os coeficientes dos
canais entre as fontes 1 e 2 e oi-ésimo relay (Sistema (a)) ou
i-ésima antena da estação MIMO (Sistema (b)) na regiãoc,
respectivamente;s1 es2 são os sinais transmitidos das fontes 1
e 2, respectivamente;ηai, ηbi, ηci, eηc são variáveis aleatórias
complexas independentes e identicamente distribuı́das (i.i.d)
com média zero e variânciaN0 que representam o ruı́do
Gaussiano branco;yai e ybi são os sinais recebidos noi-ésimo
relay nas regiõesa e b, respectivamente;yci e yc são os sinais
recebidos noi-ésimo relay (Sistema (a)), e na estação MIMO
(Sistema (b)) na regiãoc, respectivamente;M é o número
de antenas na estação MIMO (Sistema (b)) eP1 representa a
potência transmitida por cada uma das fontes.

No sistema (a), o sinal recebido emRc é detectado pelos
relays utilizando um receptor de filtro casado e no sistema
(b), a estação MIMO utiliza um detector MRC. Após a
detecção, os sı́mbolos estimados são remapeados para uma
nova constelação de maior ordem. Por exemplo, ses1 e s2
pertencem a uma constelação QPSK, após a detecção, estes
sı́mbolos serão combinados e remapeados em uma constelação
16-QAM.

Antes que ocorram as transmissões do segundo slot de
tempo, o nó destino estima os coeficientes de canal dos
links Rc-Nd. Os relays (Sistema (a)) ou antenas (Sistema
(b)) da regiãoc, que satisfazem o limiar de qualidade do
canal (threshold) são considerados potenciais candidatos a
encaminhar a informação para o destino. Especificamente,se o
thresholdé satisfeito por pelo menos um relay (Sistema (a)) ou
por pelo menos uma antena (Sistema (b)), o melhor relay (ou
antena), ou seja, a qual possuir a melhor qualidade de canal
(com |hc,d|) máximo), é selecionado para realizar o protocolo
DreMF. Caso contrário, o destino seleciona o melhor nó de
Ra e Rb (com |ha,d| e |hb,d| máximos). Neste caso, os dois
relays selecionados realizam o protocolo AF.

Logo, o sinal recebido no nó destino é dado por4

ycd =
√
Phc,dsc + ηc,d, se |hc,d| ≥ δ (5)

caso contrário,

yad = βaha,dya + ηa,d (segundo slot de tempo) (6)

ybd = βbhb,dyb + ηb,d (terceiro slot de tempo) (7)

em que,hc,d é o coeficiente do canal do melhor relay (Sistema
(a)) ou da antena selecionada (Sistema (b)) para o destino;
ha,d e hb,d representam os coeficientes dos canais dos relays
selecionados das regiõesRa e Rb para o destino;ya e yb
são os sinais recebidos dos nós selecionados das regiões
Ra e Rb, respectivamente;ηa,d, ηb,d, e ηc,d são variáveis
aleatórias complexas i.i.d com média zero e variânciaN0 que
representam o ruı́do Gaussiano branco;sc é o sı́mbolo obtido
através de remapeamento de sı́mbolos realizados pelo relay
(ou antena) selecionado(a) da regiãoRc; δ é o threshold; e βa

e βb são os fatores de amplificação, que podem ser expressos
como

βx =

√

P1P2

P1|hi,x′ |2 +N0

, (8)

em que,hi,x′ (i = 1, 2 e x = a, b) representam os canais
fontes-relay das fontes 1 e 2 para os relays selecionados
das regiõesRa e Rb, respectivamente, eP2 é a potência
transmitida pelos relays selecionados.

Substituindo (8) em (6) e (7), tem-se

yad =

√
P1P2

√

P1|h1,a′ |2 +N0

ha,dh1,a′s1 + η′ai, (9)

ybd =

√
P1P2

√

P1|h2,b′ |2 +N0

hb,dh2,b′s2 + η′bi, (10)

em que,

η′xi =

√
P2

√

P1|hi,x′ |2 +N0

ha,dηxi + ηxd, (11)

sendoη′xi (x = a, b, e i = 1, 2) a variável Gaussiana complexa
i.i.d com média zero e variância

N ′
0 =

(

P2|hx,d|2
P1|hi,x′ |2 +N0

+ 1

)

N0. (12)

A. Detecç̃ao

A partir do conhecimento dos canaisha,d, hb,d e hc,d no nó
destino, a detecção pode ser realizada aplicando-se um filtro
casado. Assim, o detector pode ser escrito da seguinte forma

y′cd = αcyd, se |hc,d| ≥ δ, (13)

caso contrário,

y′ad = αayad (segundo slot de tempo), (14)

y′bd = αaybd (terceiro slot de tempo), (15)

em que, os fatoresαa, αb e αc são determinados de maneira
a maximizar a razão sinal-ruı́do (SNR) instantânea na sa´ıda

4No trabalho é adotado o valor dethreshold= 0,2.
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do detector. Desta maneira, os fatoresαa, αb e αc são
especificados como

αx =

√

P1P2

P1|hi,x′ |2+N0

h∗
i,x′h∗

x,d
(

P2|hx,d|2

P1|hi,a′ |2+N0

+ 1
)

N0

, (16)

e

αc =

√
P2h

∗
c,d

N0

, (17)

em que,x = a, b, e i = 1, 2.

B. Ańalise de SNR

Assumindo que os sı́mbolos transmitidos,s1 e s2, possuem
energia média unitária, a SNR instantânea na saı́da do detector
pode ser definida como

γDreMF =
P |hc,d|2

N0

, se |hc,d| ≥ δ, (18)

caso contrário,
γAF = γAF1 + γAF2, (19)

em que,

γAFi =
1

N0

(

P1P2|hi,x′ |2|hx,d|2
P1|hi,x′ |2 + P2|hx,d|2 +N0

)

, (20)

sendo,x = a, b, e i = 1, 2.
Nota-se que a expressão da SNR média depende do

percentual de uso de cada protocolo. Em outras palavras,
depende de quantas vezes othreshold|hc,d| ≥ 0,2 é satisfeito.
Para os esquemas propostos, a SNR média pode ser definida
como

γ , Ω1γDreMF +
Ω2

2
(γAF1 + γAF2), (21)

sendo
Ω1 +Ω2 = 1, (22)

em que,Ω1 e Ω2 são fatores de ponderação que representam
o percentual de uso de cada protocolo.

IV. RESULTADOS DESIMULAÇ ÕES

Nesta seção, resultados de simulação são apresentados
a fim de avaliarmos a qualidade dos esquemas propostos.
Simulações do tipo Monte Carlo são realizadas considerando a
transmissão de107 sı́mbolos por cada nó fonte para cada ponto
de SNR média. Assume-se que os sı́mbolos são mapeados em
uma constelação BPSK e othreshold é fixado em 0,2. Para
todas as simulações adotou-seP1 = P2 = P/2.

TABELA I

TAXA DE TRANSMISSÃO PARA O SISTEMA PROPOSTO(A)

Configuração do Sistema Taxa média Uso do Protocolo
Na = Nb = Nc = 1 0, 914 Ω1 = 0, 741; Ω2 = 0, 259
Na = Nb = Nc = 3 0, 934 Ω1 = 0, 818; Ω2 = 0, 182

Na = Nb = Nc = 5 0, 940 Ω1 = 0, 819; Ω2 = 0, 181

A Fig. 2 apresenta a taxa de erro de bit (BER) para
o esquema hı́brido (a), comNa = Nb = Nc = 1. Os
resultados revelam que o esquema hı́brido alcança um ganho
de SNR de aproximadamente3, 67 e 4, 39 dB (considerando
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Fig. 2. Análise de BER do esquema (a) paraNa = Nb = Nc = 1.

TABELA II

TAXA DE TRANSMISSÃO PARA O SISTEMA PROPOSTO(B)

Configuração do Sistema Taxa média Uso de Protocolo
Na = Nb = 1; M = 1 0, 914 Ω1 = 0, 741; Ω2 = 0, 259

Na = Nb = 3; M = 3 0, 995 Ω1 = 0, 985; Ω2 = 0, 015

Na = Nb = 5; M = 5 0, 999 Ω1 = 0, 998; Ω2 = 0, 020

TABELA III

TAXA DE TRANSMISSÃO:Na = Nb E M = 3

Configuração do Sistema Taxa Média Uso de Protocolo
Na = Nb = 1; M = 3 0, 995 Ω1 = 0, 985; Ω2 = 0, 015
Na = Nb = 3; M = 3 0, 995 Ω1 = 0, 985; Ω2 = 0, 015

Na = Nb = 5; M = 3 0, 995 Ω1 = 0, 985; Ω2 = 0, 015

Na = Nb = 7; M = 3 0, 995 Ω1 = 0, 985; Ω2 = 0, 015

uma análise assintótica) sobre os esquemas AF e DreMF,
respectivamente. Além disso, o esquema proposto possui uma
taxa de transmissão média de0, 914 (Tabela I), o que é
superior à2/3 (taxa de transmissão média do esquema AF) e
um pouco menor que1 (taxa de transmissão média do esquema
DreMF).
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Fig. 3. Análise de BER para o esquemas propostos:Na = Nb = Nc = 3

para o esquema (a);Na = Nb = 3 e M = 3 para o esquema (b).

A Fig. 3 apresenta a BER para os dois esquemas propostos.
Nota-se que quando a estação relay MIMO é considerada em
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Rc (Sistema (b)), o esquema proposto apresenta um ganho em
diversidade sobre os esquemas AF e DreMF.

As Tabelas I e II mostram que o Sistema (b) alcança maiores
taxas de transmissão quando comparado com o Sistema (a). A
taxa de transmissão está diretamente relacionada ao percentual
do uso de cada protocolo, i.e., quanto maior o uso do protocolo
DreMF mais próxima do valor unitário estará a taxa de
transmissão.
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Esquema Proposto (a)
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Fig. 4. Análise de BER para os esquemas propostos:Na = Nb = Nc = 5
para o esquema (a);Na = Nb = 5 e M = 5 para o esquema (b).

A Fig. 4 mostra a BER paraNa = Nb = Nc = M = 5.
Nota-se que o Sistema (b) não apresenta ganho de SNR quando
comparado com o esquema DreMF. As pequenas diferenças na
performance de BER e na taxa de transmissão ocorrem devido
ao valor fixo dethresholdadotado neste trabalho, o qual ainda
não foi otimizado para cada configuração do sistema.
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Fig. 5. Análise de BER para o esquema (b), paraNa = Nb = 1, 3, 5, 7, e
M = 3.

A Fig. 5 apresenta o desempenho de BER para o esquema
hı́brido (b), na qual a estação relay é equipada com três
antenas e o número de relays nas regiõesRa e Rb é 1,
3, 5, e 7. Os resultados são comparados com o protocolo
DreMF com a estação relay com três antenasM = 3. Pode-se
observar que o esquema proposto apenas apresenta perdas na
diversidade quando o número de relays é inferior ao número

de antenas. No entanto, seNa = Nb = M , o esquema possui
melhor performance do que o esquema DreMF. Além disso,
o desempenho do sistema pode ser melhorado aumentando-
se o número de relays das regiõesRa e Rb, Na = Nb >
M (é o caso quandoM = 5). Ainda, pode-se notar uma
saturação no ganho de performance quando o número de
relays éNa = Nb = 7. Por fim, pode-se concluir que existe
uma configuração ideal para os sistemas propostos sendo
necessárias mais investigações para se encontrar otradeoff
ideal entre ganho de desempenho e complexidade de sistema.

V. CONSIDERAÇÕESFINAIS

Neste artigo, foram propostos dois novos esquemas hı́bridos
de transmissão com multiplexação para dois usuários, um nó
destino e três regiões de clusters de relays. Observou-seque os
esquemas propostos superam os esquemas AF e DreMF caso
o número de relays seja pequeno, apenas um por região. No
entanto, se o número de relays é maior do que 1, o Sistema
(b) possui um ganho de desempenho quando comparado ao
Sistema (a). Além disso, verificou-se que uma distribuiç˜ao não
simétrica de relays pode prover resultados interessantes. Logo,
mesmo que haja alguma restrição no número de antenas deRc,
é possı́vel explorar alguns outros benefı́cios através de relays
nas regiõesRa e Rb, desde queNa e Nb sejam maiores ou
iguais aM .
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