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Esquemas Cooperativos Incrementais para Canais
Relay de Multiplo Acesso

Dimas Irion Alves, Cristian Miiller, Renato Machado e Bartolomeu F. Uchda-Filho

Resumo— Este trabalho apresenta um novo esquema
cooperativo e uma proposta de otimizacdo para sistemas de
comunicacido sem fio com canais relay de multiplo acesso
(MARC). O novo esquema visa tornar os sistemas MARC
mais compativeis com os utilizados na atualidade, fazendo com
que sua presenca seja transparente aos nés fonte, reduzindo
significativamente a complexidade de sincronismo da rede
cooperativa. A otimizacdo explora o contexto de miltiplas
constelacoes de sinais, com o intuito de aumentar a robustez a
erros de transmissio. Uma comparacio com um esquema de
referéncia é realizada através de simula¢des computacionais e
os resultados revelam que o esquema proposto ¢ adequado para
redes cooperativas, em que a estacio relay possui apenas uma
unica antena, apresentando pequena perda de razio sinal-ruido
(SNR) porém com um ganho de taxa de transmissdo. Por outro
lado, a otimizacio proposta apresentou um ganho de SNR.

Palavras-Chave— MARC, esta¢do relay, miltiplas antenas,
sistema cooperativo.

Abstract—1In this work, a novel cooperative scheme is
presented and an optimization is proposed for wireless
communications systems with multiple relay channels (MARC).
The scheme aims at making the MARC systems more compatible
with the current ones, by rendering its presence transparent to
the source nodes, thus significantly reducing the complexity of
the cooperative network synchronism. The optimization exploits
the context of multiple signal constellations, aiming at increasing
the robustness against transmission errors. A comparison with
a reference scheme is carried out by computer simulations,
and the results reveal that the proposed scheme matches well
with cooperative networks with single-antenna relay station,
presenting a small signal-to-noise ration (SNR) loss but a gain in
transmission rate. On the other hand, the proposed optimization
yields an SNR gain.
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station, multiple antennas,

I. INTRODUCAO

No ultimos anos, o interesse em sistemas cooperativos vem
crescendo em fungdo dos ganhos de desempenho e robustez,
obtidos através da exploracao adequada da diversidade espacial
de noés distribuidos ao longo da rede de comunicacdo [1], [2].
Mais especificamente, pode-se explorar a natureza difusora
do canal de comunicagdo sem fio de modo a emular
um sistema Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) virtual,
através da utilizacdo de nds, denominados relays, posicionados
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geralmente entre fonte e destino, resultando na reducdo de
efeitos degenerativos do sinal, causados principalmente pelo
desvanecimento de multi-percurso [3].

Baseados nos ganhos associados a utilizagdo de sistemas
cooperativos, padroes emergentes de comunicagdes sem fio,
como o Long Term Evolution Advanced (LTE-Advanced),
vém considerando o emprego de relays na elaboragdo de
novas técnicas de transmissdo. As técnicas de comunicagio
cooperativa podem considerar a utilizagdo de estagdes MIMO,
estagdes relay (exclusivas ou dedicadas), coordenacdo de
interferéncia inter-células e utilizacao de técnicas Coordinated
MultiPoint (CoMP) na transmissao e na recepcao [4], [5]. Para
as estratégias CoOMP, acrescentam-se nos relay (estagoes relay),
posicionados estrategicamente entre os nds fonte (usuarios)
e as estagdes radio-base (evolved Node B - eNB), com o
propoésito de aumentar a area de cobertura da célula e se obter
ganhos de throughput para o sistema [6].

Apesar dos beneficios previamente citados, o uso de
sistemas cooperativos geralmente incorre numa perda de
eficiéncia espectral. A fim de lidar com este problema, diversos
esquemas de transmissao foram propostos. Uma possivel
solugdo para este problema ¢ o uso de selecdo dinamica de
relays, que reduz o nimero de relays utilizados por quadro
de transmissdo, mantendo o ganho de diversidade espacial
como se todos os nos relay estivessem sendo utilizados [7].
Outra maneira atrativa de tratar este problema ¢é através da
utilizagdo de processamento multiusuario, o qual prevé uma
rede com multiplas fontes ¢ multiplos relays, em que os nos
fonte podem transmitir simultaneamente, e os relays situados
em diferentes clusters (ou células) podem ser selecionados
para atuarem como agentes colaboradores [8], [9].

A fim de melhorar o desempenho de sistemas cooperativos,
recentemente foram propostos protocolos hibridos de
transmissdo, os quais combinam diferentes protocolos com
o intuito de reduzir suas respectivas desvantagens, aumentar
a capacidade do sistema e reduzir a taxa de erro de bit
(BER) [10], [11]. Dentre os varios possiveis protocolos de
comunicagdo, o protocolo Decode, Remodulate and Forward
(DreMF), proposto em [12], merece destaque pela sua
utilizagdo nos protocolos hibridos explorados neste trabalho.
Nele, o relay decodifica e remodula o sinal recebido em uma
constelacdo de simbolos, antes de realizar o encaminhamento
(a retransmissdo) do sinal. Note que, caso seja escolhida uma
constelacdo de ordem menor, ocorrera uma diminui¢do na
eficiéncia espectral do sistema para melhorar sua robustez
a erro, enquanto que, utilizando uma constelagdo de ordem
superior, o relay promove uma melhor eficiéncia espectral as
custas de uma maior taxa de erros.
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O emprego de modulacdo adaptativa em sistemas
cooperativos, vem contribuindo para a obtengdo de boas
relagdes de custo-beneficio entre eficiéncia espectral e taxa
de erro de bit [13], [14]. Mesmo com todas as vantagens
obtidas com a utilizagdo de comunicagdes cooperativas,
existem alguns aspectos que dificultam sua aplicacdo para
as atuais tecnologias. Um deles é que, para redes com mais
de um relay, nem sempre todos os relays estdo disponiveis,
0 que impossibilita o uso de protocolos fixos, resultando no
aumento de complexidade de hardware e do processamento
envolvido [15]. Além dos aspectos de complexidade, a questao
de sincronismo € extremamente importante para sistemas
cooperativos. Os protocolos tradicionais sdo extremamente
sensiveis a erros de sincronismo [16], [17], o que vém
contribuindo para o aumento no numero de trabalhos na area
de sistemas cooperativos assincronos [18].

Este trabalho propde a otimizagdo de um esquema de
transmissdo cooperativo baseado no esquema apresentado
em [19]. A otimizagdo ¢ fundamentada em modulagio
adaptativa, visando melhorar a robustez do sistema. O esquema
proposto ¢ simples e menos dependente de sincronismo,
quando comparado com a proposta apresentada [19].

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
maneira. A Secdo II introduz o modelo de sistema. A
Secdo III apresenta o esquema proposto em [19] e a nova
solu¢do proposta. Na Secao IV, apresentam-se os resultados
de simulagdo para avaliagdo de desempenho do esquema
proposto. Algumas consideragdes finais sdo apresentadas na
Secao V, concluindo o trabalho.

II. MODELO DE SISTEMA

O sistema consiste em N nos fonte, S;, em que i =
1,..., N, uma relay station, R, com M antenas e um né
destino, D. O modelo esta ilustrado na Fig. 1.

©

Fig. 1. TIlustragdo do modelo do sistema para /V nds fonte, uma estacdo relay
MIMO e um n6 destino. Os nos fonte e o nd destino sdo equipados com uma
tinica antena.

Considera-se que o0s canais estdo sujeitos a um
desvanecimento do tipo plano, Rayleigh, quase-estatico,
com quadros de transmissdo de comprimento de L simbolos.
Os canais sdo estatisticamente idénticos e independentes. Nas
avalia¢Oes realizadas neste trabalho, ndo se levou em conta
questdes de posicionamento relativo entre os nds e a estacdo

relay, portanto ndo sendo necessaria a modelagem de efeitos
de desvanecimento em larga escala.

Outras consideragdes para o modelo s2o: ) os coeficientes
do canal sdo conhecidos nos receptores; iz) 0s nds operam no
modo de transmissdo Half-Duplex; iii) utiliza-se o protocolo
de transmissdo Time-Division Multiple-Access Relay Channel
(TDMARC) [20], no qual os nds fonte transmitem as suas
informagdes em um mesmo slot de tempo e o relay, em
outro; tv) a poténcia total transmitida por slot de tempo ¢
P; v) existe um canal de retorno livre de erros e atrasos entre
0 no destino ¢ os nds fonte; vi) assume-se que as transmissdes
sejam sincronizadas.

III. O ESQUEMA COOPERATIVO

A. O Esquema de Referéncia

O esquema utilizado como base para este trabalho foi
proposto anteriormente pelos autores em [19]. No primeiro
slot de tempo, as fontes transmitem suas informacoes para
a estacdo relay e para o nd destino simultaneamente. A
informacao de cada n6 fonte ¢ consiste em um quadro de L
simbolos, os quais pertencem a uma constelagdo S de energia
média unitaria. Os vetores recebidos pelo nd destino e pela
j-€ésima antena da estacdo relay podem ser descritos como

N
Ys,rg = Z V Plhi,jsi + Ns,r (1)
=1

N
Yed = >V Pihiasi+ ns.a, )
=1

em que s; ¢ o vetor de simbolos transmitidos pelo -
ésimo no fonte, h;; e h;q sdo os coeficientes dos canais
existentes entre os pares fonte-relay e fonte-destino. 7, €
75,4 representam ruidos Gaussianos, brancos, independentes,
identicamente distribuidos, de média zero, de matriz de
covariancia NoIy, e P; € a poténcia transmitida por cada né
fonte.

A detecgdo destes sinais na estagdo relay e no nd destino
¢ feita através da utilizagdo de um receptor de maxima
verossimilhanca (ML - Maximum Likelihoood), podendo ser
representadas como

M N 2
{ém'}iv:l = arg Fli;}L Z Vsrj — Z(\/ Pyh; js;)
z:leN =1 i=1
3)

2

N
{Baitity =avg min | lyoa =3 (VPihias))| |- @)

i=1,...N i=1

Na pratica, cada vetor s; tera sua codificag¢do propria, contendo
redundancia a qual podera ser utilizada para correcdo de erros
e para checar a integridade do quadro. Um exemplo de cédigo
que pode ser utilizado com este proposito é o cyclic-redundant
check (CRC), sabendo-se que (3) e (4) deverdo ser substituidos
pelos decodificadores correspondentes de cada cddigo.



XXXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT2015, 1-4 DE SETEMBRO DE 2015, JUIZ DE FORA, MG

Apos a recepcao do sinal, verifica-se a ocorréncia ou nao de
erros para os quadros recebidos. Caso haja erros, como parte
do esquema base, o receptor informa a todos os outros noés da
rede, através de um canal de realimentacdo, a necessidade de
uma transmissdo provinda da estacdo relay, e informa também
qual antena deve ser utilizada na transmissdo. A selecdo da
antena ¢ feita de modo a maximizar a razao sinal-ruido (SNR)
instantanea do sistema. O numero de bits de realimentagdo
necessarios ¢

b = [log,(M + 1)]. (5)

Caso exista um segundo s/ot de tempo, a estacdo relay utiliza
o protocolo DreMF. Este protocolo consiste na decodificagao
de sinais e na modificacdo de sua modulagdo original, antes
que sua retransmissao seja realizada pela estac@o relay. Neste
artigo, considera-se que o relay realizara a remodulacgdo
dos simbolos transmitidos pelas N fontes em um Unico
simbolo pertencente a uma constelagdo de ordem superior. Por
exemplo, considerando duas fontes utilizando a constelagao
BPSK, o relay combinaré estes simbolos de modo a utilizar
uma constelacdo QPSK. No esquema proposto, a estacao relay
opera com constelagdes PSK, para o caso de dois ou trés nds
fonte, e constelagdes QAM para o caso de N > 4. O sinal
recebido no n6 destino no segundo slot de tempo pode ser
expresso da seguinte forma

Yr.da = \/Eh'r,dér + Tr.d, (6)

em que §, € S} ¢ a versdo remodulada dos sinais recebidos
pelo relay no primeiro slot de tempo, h,, representa o
ganho do canal entre relay e destino, 7, 4 representa o ruido
Gaussiano, independente, identicamente distribuido, de média
zero ¢ de matriz de covariancia NgIp, ¢ P, ¢ a poténcia
transmitida no segundo slot de tempo. A detecgdo no noéd
destino utiliza um detector ML, o qual pode ser descrito da
seguinte maneira

2
4 = arg min Hyr,d — (\/thr,dsk)u ; (7
skeS,f

em que S ¢ a modulagdo de ordem superior utilizada no
relay, que ¢ dependente do numero de fontes e das modulagdes
consideradas pelos nos fonte.

B. Otimiza¢do do Sistema

No esquema proposto em [19], existe uma grande perda de
recursos no segundo slot de tempo, devido a retransmissdo
da informagao de todas as fontes, caso tenha ocorrido algum
erro no primeiro slot de tempo. Com o aumento da SNR
média do sistema, a probabilidade de que mais de um quadro,
transmitido simultaneamente pelas fontes, esteja errado, decai
significativamente. Além disso, em [19], a informacao de quais
quadros contém erros ndo ¢ conhecida pelo no relay.

A otimizagdo proposta neste trabalho faz uso do canal
de realimentagdo para que o destino informe quais quadros
a estacdo relay deve transmitir, o que a permite trabalhar
com modulagoes de ordem inferior, melhorando a robustez do
sistema. Por exemplo, em um sistema com 4 fontes utilizando
modulagdo BPSK, a estagdo relay devera ser habil a modular
a informagdo nas seguintes constelagdes, de acordo com a

quantidade de quadros corrompidos: BPSK, QPSK, 8-PSK ou
16-QAM.

Esta modulagdo adaptativa ocorrida na estacdo relay
promove um aumento da robustez do sistema ao custo de uma
maior complexidade de processamento na estagdo relay e no
nd destino. Além do custo em processamento, haverd uma
demanda maior no canal de retorno em fung¢do do numero
maior de combinagdes entre os nos fonte, de acordo com a
identificagdo de frames corrompidos. Desta forma, o nimero
de bits de realimentagao para o sistema otimizado é dado por

b= llog, (M)] + N. @®)

C. Esquema Proposto Baseado em Adaptabilidade

O esquema de [19], denominado base, possui um bom
tradeoff entre robustez a erros e taxa de transmissdo. Porém,
ele necessita de um sincronismo complexo e torna dificil a
inser¢do ¢ remoc¢ao de usudrios (noés fonte) na rede. A fim de
tornar o sistema mais adaptado as aplicagdes atuais buscou-se
minimizar estes efeitos, em troca da perda de parte do seu
desempenho.

Para o novo esquema foi feita uma modificagdo no modelo
do sistema de modo que a estacdo relay opera no modo
de transmissdo full-duplex. No primeiro slot de tempo a
realimentagdo atua de maneira similar a descrita no esquema
base. Porém, a realimentagdo ¢ considerada apenas pela
estacdo relay, ou seja, as fontes irdo transmitir dados de
maneira continua. Caso ocorra um erro, a informacgao do relay
sera retransmitida em conjunto com as novas informacgdes das
fontes. Assim, os possiveis sinais recebidos no n6 destino sio
dados por

N
Yd = Z V/Pihi.asi +na )
=1

ou
N

Ya =Y \/Pihiasi + /Pehrady + 1m0, (10)
i=1

em que a recep¢do e a codificagdo do relay sdo iguais

as realizadas no esquema base. A primeira situagdo ocorre
quando ndo ha erros no instante anterior e a segunda, quando
um erro ocorre € uma retransmissdo ¢ requisitada. Desta
maneira, as fontes que se inserem no sistema ndo necessitam
saber que estdo participando de um sistema cooperativo, o
que facilita sua entrada e saida do sistema e seu sincronismo
durante as transmissdes. As detecgdes ML para as duas
possiveis situagdes mencionadas anteriormente sdo dadas por
2

N
{8ai}is, =arg min | |lyg— > (VPihias))| | (1)
z':il,.:.;.,N i=1
€
N
{84}/, = arg HélSDL Ya— > _(V/Pihias))
i€ i=1
S5y (12)

_(\/thr,dsk)r} .
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IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Esta secdo apresenta os resultados de simulagdo, a fim
de permitir analisar os esquemas propostos e discutir suas
caracteristicas. Por simplicidade, assumiu-se que os vetores de
simbolos consistem em apenas um Unico simbolo. Considera-
se a utilizagdo de um detector de erros ideal no noéd
destino. Realizaram-se simula¢des do tipo Monte Carlo com
transmissdo de 10% simbolos por fonte para cada ponto de
SNR média. Utilizou-se a constelagdo BPSK para cada uma
das fontes, e a poténcia de transmissdo considerada nos nos
fonte foi normalizada uniformemente: P = P/N e P, = P.
A taxa de transmissdo ¢ dada por R = b/T, em que b ¢ o
numero total de bits transmitidos e 7' ¢ o numero de slots
de tempo. E importante dizer que o valor de 7' depende do
protocolo utilizado na transmissao.
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Fig. 2. Comparagdo de desempenho entre o esquema com modulacdo varidvel
e o esquema de referéncia [19] para N = 2.
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Fig. 3. Comparagao de desempenho entre o esquema com modulag@o variavel
e o esquema de referéncia [19] para N = 3.

A taxa de BER para a otimizagdo utilizando modulagdo
variavel (MV), para M = 1, 2 e 4, considerando duas e

trés fontes, respectivamente, ¢ apresentada nas Figs. 2 e 3. Os
resultados mostram que o ganho de diversidade do esquema
¢ mantido, enquanto que o uso da otimizagdo resulta em um
ganho em termos de SNR. Nota-se que quanto maior for o
numero de fontes maior serd o ganho de SNR obtido com uso
da modulacdo variavel. Note que esta otimizagao também pode
ser utilizada no esquema proposto. Caso utilizada, também
seria observado um ganho de SNR similar ao apresentado nas
Figs. 2 e 3.

|~ Nocoop
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104 @-DreMF - 1Ts - M= 4
A-Esquema Base - M=4
" = ~Proposto - ?Ts- M=4

0 5

Fig. 4. Comparacdo entre esquema proposto e esquema de referéncia [19]
para N = 2.
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Fig. 5. Comparacdo entre esquema proposto e esquema de referéncia [19]
para N = 3.

A BER para o esquema proposto utilizando apenas um slot
de tempo (1Ts), para M = 1, 2 e 4, considerando duas
e trés fontes, respectivamente, ¢ apresentada nas Figs. 4 e
5. Os resultados mostram que para o caso de M = 1 o
sistema proposto apresenta apenas uma perda de SNR quando

comparado com o esquema base, em troca de um ganho de

taxa de transmissao, uma reducdo dos problemas relacionados

ao sincronismo ¢ uma reducdo da complexidade de insergao
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de usudrios nas redes, destacando-se que tais caracteristicas
aumentam a sua aplicabilidade em redes cooperativas. Porém,
para M > 1 o sistema perde seu ganho de diversidade,
0 que mostra que a técnica tradicional de selecdo de
antenas ndo alcanga ganhos de diversidade para sistemas de
multiplo acesso. Desta maneira, o sistema utilizando a técnica
tradicional de selecao de antenas mostra-se pouco atrativo para
sistemas MARC com estagdes relay com multiplas antenas.
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Fig. 6. Taxa de transmissdo dos protocolos utilizados.

A Fig. 6 apresenta a taxa de transmissdo para os protocolos
considerados neste trabalho. E importante notar que a taxa de
transmissdo depende diretamente das modulagdes utilizadas
pelas fontes e pelo numero de fontes. Nota-se que o
numero de antenas utilizado influencia apenas na robustez
(taxa de erro de bit). Além disso, é valido ressaltar que o
sistema com modulagdo variavel apresentard a mesma taxa
de transmissdo do esquema base, enquanto que o esquema
proposto apresentara a mesma taxa de transmissdo daquele
sem cooperagio (Nocoop).

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma otimizagao fundamentada em
modulagdes variaveis e um novo esquema de transmissao para
um sistema de comunica¢do sem fio cooperativo, baseado
em multiplo acesso ao relay, os quais foram fundamentados
em um esquema proposto pelos autores previamente. Foi
observado que o esquema utilizando a modulagdo variavel
alcanca um ganho de SNR, quando comparado com o
previamente proposto, e que este ganho aumenta com o
aumento do niimero de nds fonte, em troca de um aumento no
numero de bits de realimentacdo. Logo, em termos praticos,
torna-se importante verificar se o sistema possui recursos
suficientes para a utilizagdo desta otimizagao.

Ja o novo esquema mostrou-se interessante para a aplicagio
em redes atuais, visto que ele reduz significativamente as
necessidades de sincronismo impostas por redes cooperativas.
Porém, para estagdes relay com mais de uma antena, a
técnica de selecdo de antenas tradicional mostrou-se pouco
interessante. Um topico interessante de estudo ¢ verificar quais
técnicas de transmissao MIMO poderiam ser utilizadas neste

sistema, ¢ em outros sistemas de multiplo acesso, de modo
a garantir ganho de diversidade e reduzir necessidades de
sincronismo.
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