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Modelo de Canal Relay 3-hop com Realime@ac
para Sistemas de Altas Taxas

Joao Luiz Rebelatto e Bartolomeu F. Uchda-Filho

Resumo— O modelo de canalrelay introduzido por Meulen, no  trés noés: A fonte de informacao, o destino e orelay, cuja
qual uma fonte e umrelay cooperam para enviar a mensagem a fungao & cooperar com a transmissao da fonte para adesti
um destino, pode gerar um aumento de capacidade quando com-5;mentando a sua confiabilidade ou gerando reduc&o na sua

parado a transmissio direta em sistemas de comunica&p sem fio. N
Por outro lado, seledo de relay também vem sendo empregada, poténcia. Isso se deve ao fato de que geralmente tanto b cana

gerando aumento de capacidade e ganhos de diversidade. Nestfontefelay quanto o canatelay-destino apresentam melhores
trabalho, & proposto um modelo de canatelay 3-hop ao inves do condi¢des (normalmente menores distancias) paranriagdo
tradicional 2-hop, com sele@o dupla derelay, com o intuito de  que o canal fonte-destino. @slayspodem ser utilizados em

explorar as melhores condiges para a transmis&o em ambos oS gyersas aplicacbes, tais como sistemas celularess aedeoc
links fonte-relay e relay-destino. O esquema proposto considera .
- sem fio e redes de sensores.

relays do tipo full duplex e maltiplo acesso por superpos#o. E . 5
mostrado através de simulades computacionais que o esquema EM [2], Cover e El Gamal derivaram expressdes exatas para

3-hop com dupla sele@o proposto pode operar em uma regio a capacidade do canadlay full duplexsob certas condicdes e

mais elevada de capacidade que o tradicional modelotp. apresentaram limitantes inferiores e superiores para tagaa
Palavras-Chave— Canal  relay, capacidade ergdica, de informag&o. Outros trabalhos de cunho teorico retamos
comunica@@o cooperativa, maltiplos ustarios. a canalrelay podem ser destacados [3]-[11]. Estes trabalhos

~ Abstract—The relay channel model introduced by Meulen, foram desenvolvidos para diferentes cenarios: canaissau
in which a source and relay cooperate to send information ngs [2], [5]-[7], canais de comunicacio sem fio ergodjdhs
to a destination, can provide a capacity increase comparedot [7]-[10] e no ergodicos [8], [9], [111elay do tipohalf duplex

direct transmission in wireless communication systems. Meover, 81111 full dupl 21[8 ist d -
relay selection has also been used, generating capacity inase [8]-[11] e full duplex [2]-{8], e sistemas de comunicagao

and diversity gains. In this paper a three-hop relay channel com canal de realimentacao [2], [5], [8] e sem canal de
model with double relay selection is proposed instead of the realimentacao [2]-[4], [9]-[11].

tradicional two-hop, in order to exploit the best transmisson Com o intuito de se aproximar das capacidades apresentadas
conditions in both source-relay and relay-destination lirks. The em [2]-[11], estratégias praticas de codificacio e gssa-

proposed scheme considers full duplex relaying and supergiion L ~
multiple access. It is shown through computer simulationstat MeNto de sinais comelay vém sendo propostas [12]-[20],

the proposed three-hop scheme with double selection can apée  inclusive considerando sistemas multiusuario [12]-[b&]

in a higher capacity region than the tradicional two-hop. esquemas de selegdo (que pressupde a existéncia denaim ca
Keywords— Relay channel, ergodic capacity, cooperative com- d€ realimentagéo) com uma quantidade maioredigys[18]-
munication, multiple users. [20], baseados, por exemplo, na aptidao ou nao destes para
decodificar a mensagem recebida da fonte sem que ocorram
I. INTRODUCAO erros. Porém, uma caracteristica comum a todos estexdttoeh

Os sistemas de comunicagio sem fio vém apresentafiddfato de considerarem modelo$i@p, ou seja, somente um
um imenso crescimento nos dltimos anos. A convergéncia @Y € selecionado para auxiliar a transmissao a cada instante
tecnologia sem fio com outras tecnologias (como a intern@€ 8MPO, seguindo o modelo de 3 terminais proposto em [1].
por exemplo) promete como resultado produtos inovadores dieste trabalho, partindo do modelo de careay 3-hop
servicos que irdo revolucionar vida e trabalho. Assagiad (COm 4 terminais) [21, Cap. 10], ou seja, com a utilizacao
isso, a busca por técnicas que aumentem a capacidade dogOisrelays capazes de se comunicar entre si, e supondo
sistemas de comunicagio sem fio vem sendo alvo de ufhgXistencia de um canal de realimentacgo, & introduzid
grande quantidade de pesquisas [1]-[20]. Nesses sistemas éma selecdo dupla dos doislays dentre todos oselays
fio, devido & natureza hostil e aleatoria do canal, o engpregiSPONiveis, de tal forma que sejam extraidas as melhores
de técnicas que melhorem o seu desempenho de erro gepdicdes para transmissao tanto no link foefey quanto
fundamental importanci& também desejavel que a taxa d8° link relay-destino. Esta comunicagdo extra entrerelays
transmissao seja a mais proxima possivel da capacidadec@facteriza 0 modelo Bop. Atraves de simulages computa-
canal. cionais, mostra-se que o modelo proposto, baseadrekys

Um modelo de canal introduzido por Van der Meulen [1{?20 tipofull duplex[2]-[8] e mdltiplo acesso por superposicao
denominado canaklay, pode gerar um aumento na capac 2], & capaz de atingir uma regiao mais elevada de capdeid
dade dos sistemas de comunicago. Este canal & commost®p comparado com o seu equivalenteap: )

O restante do trabalho & organizado como se segue. A Secao

Jodo Luiz Rebelatto e Bartolomeu F. Uchba-Filho, GPQCEEL, || gpresenta os principais conceitos do capkdy, assim como
Universidade Federal de Santa Catarina, FlorianopoligsiB E-mails:
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forma grafica através do método de Monte Carlo [23]. Um A cada instante de transmissao, a fonte transmite a sua
modelo de canalelay 3-hop & proposto na Secao lll, e sagropria informagao. Orelay a recebe e, simultaneamente,
apresentadas suas taxas de informacao atingiveis,#03¥c transmite simbolos baseados na informacao recebidarda f
apresenta resultados de simulacdes que mostram a eificiéno bloco anterior (depois de decodifica-la e recodifiga-la
do modelo proposto. Por fim, a Secao V apresenta as catilizando a mesma faixa de frequéncia. O n6 destino eeceb

clusdes e comentarios finais. uma superposicdo dos sinais da fonte erelay, esquema
mostrado ser mais eficiente que os ortogonais [22].
[l. PRELIMINARES O canalrelay combina um canal de radiodifusédo (fonte

transmitindo pararelay e destino) e um canal de mdultiplo
acesso (fonte eelay transmitindo para o destino). Alem do

A Figura 1 apresenta o modelo de caredhy definido por canal relay, pode-se destacar dois métodos de transmiss3o
Meulen [1]. mais simples: A transmissao direta e a transmissétihop
Na transmissao direta, ha somente um percurso direte antr

fonte e o destino, isto &, sem nenhuma ajuda deetdy; na
X2 Y2

transmissaanultihop ha o nérelay, mas a transmissao direta

A. Canal relay

nao é considerada. Estas duas maneiras de transmis$§io ma

T1 Y3 . . o . . n
Terminal 1 Terminal 3 simples podem servir como referéncia para avaliar a efi@é

do canalrelay.

(A1 x As, P(y2, ys|z1, 22), By x Bs) B. Capacidade do canal relay

Fig. 1. Modelo de canaklay definido por Meulen [1]. Em [2], Cover e El Gamal derivaram limitantes para a
capacidade do canatlay full duplex

Este modelo &€ composto por 4 conjuntak,, A,, Bs € max min{I(X1, Xo:Y3), I(X1:Ys, 2| X2)} (28)

B3, e uma quantidade de fun¢des densidade de probabilidade ™ ~ p(z;,z2)

p(+,-|z1,22) sobreBs x Bz, uma para cadér, r2) € A; X C > max min{l(X, X2;Y3), I[(X1;Y2|X2)}  (2b)

A,. Interpreta-se: como sendo a entradagecomo sendo a p(w1,22)

saida. Caso a entrada seja considerada independente e uniforme-

Um exemplo de canatelay full duplexe com mdltiplo mente distribuida (i.u.d.), a capacidade se reduz a dieraaia
acesso por superposicao esta apresentado na Figura 2. taxa de informago:

I < min{I(Xi, X2;Y3), I(X1;Y3,Y2|X2)}  (3a)

) .
€ - I > min{l(Xy, X2;Y3), I(X1;Y2|X2)} (3b)
>y & As taxas de informagao apresentadas em (3a) e (3b) podem
\ () / Destino  ser claramente visualizadas em dois termos, correspaslent
Va1 hsr ‘ V92hra a parte de radiodifusio (BC) e a parte de mdltiplo acesso
Y2 [\ 22 (MAC).
Relay

C. Calculo da taxa de inform&p (Monte Carlo)

Fig. 2. Exemplo de canaklay full duplex Utilizando as propriedades de entropia e informacacum(t
[24], as taxas de informacao apresentadas em (3) podem ser

Neste modelo, os sinas recebidos mtay e no destino expandidas. Considerando a parte MAC, a expansao da sua

serao, respectivamente: taxa de informacgao resulta em:
Yo = Vg1 hsr -1+ 22 (1a) Infac = I(X1, X2;Y3)
ys = hea-x1+/G92 hra- T2+ 23 (1b) = H(Y3) — H(Y3| Xy, X2)
= H(Y3)— H(Z3). 4)

em quex; € xo Sao 0s simbolos transmitidos pela fonte
e pelorelay, respectivamentez, e z3 representam o ruido Ja para a parte BC:
Gaussiano, modeladas como variaveis aleatorias coamplex

i.i.d. com distribuicio Gaussiana de meédia zero e waiif Ipc = I(X1;¥3,Y2|Xs)

No/2 por dimens&og; e g» s&0 os ganhos relativos do canal = I(X1;Y3|X2) + I(X1; Ya|Y3, Xo)
fonterelay e relay-destino sobre o canal fonte-destirig,, = H(Y3|X2) — H(Y3| X1, Xo2)

hsr, hrq SA0 0S coeficientes de desvanecimento do canal, FH(Ya|Y3, Xo) — H(Ya|V3, X1, X2)

modelados como variaveis Gaussianas complexas de média
zero e variancia unitaria. Considera-se que os paraselo
enlace sao conhecidos no destino correspondente, masnao —H(Y3|Xz) — H(Z2)

transmissor. = HY.,Y3|X2) — H(Z3) — H(Zs). (5)

= H(Y3|X2) — H(Zs) + H(Y2,Y3|X2)
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Utilizando-se o método de Monte Carlo, de acordo comD. Sistema com relays

apresentado em [23], considerando-se uma grande quantidathe uma forma mais geral, um sistema pode possuir uma

ser calculada como sendo: na Figura 5. A escolha adequada do(s) relay(s) que séra(ao

1 & utilizado(s) na transmissdo pode gerar ganhos consigisra
HW) = -+ > logy p(ws), (6) de taxa de transmissao.
=1
em que p(w) €& a distribuicdo de probabilidade da ((E
variavel aleatbrialV. A entropia de uma variavel Gaus-

hsr.l hrd.l

()Relay 1

/}M;elai)f\:

(5

siana com varianciaVy/2 & conhecida [24] e dada por
H(Z) = logy(meNy).

A Figura 3 apresenta a taxa de informacao (em bits/uso do
canal) em funcao da relagao sinal-ruido (em dB) paistersa
com transmissao direta e camralay, considerandg; = oo
(sem erro de decodificacdo melay) e go = 1. A poténcia
na transmissao direta foi ajustada de forma que a confparag  Fonte
com o sistemaelay pudesse ser feita de maneira justa.

Destino

hsr.n

(B)
Relayn

12

Fig. 5. Modelo de canal com relays equidistantes da fonte e transmissao
direta.

O ganho de taxa de informacao gerado pela escolha ade-
guada dorelay utilizado na transmissao esta ilustrado na
Figura 6, para diferentes nimeros deays n. E feita a
consideragdo de que todosretayssao do tipo DAF decode-
and-forwargd, e o selecionado para a transmissao & o que
apresentar melhor canedlay-destino.

Taxa de informagé&o (bits/uso do canal)

1.2 T T T T T
—=&— Transmisséo direta
10 15 —=4— Multihop

1p| —©— Relay LB
—*— Relay UB

o®®
-20 -15 -10 -

5 0
SNR (dB)

Fig. 3. Taxa de informagao (em bits/uso do canal) versas@e sinal-ruido,

para transmissao direta e camellay, considerandg; = co e g2 = 1. 08

A Figura 4 apresenta uma situacao mais realista em que 06

g1 = 12 dB e go = 4 dB. Percebe-se que o canal coetay
continua apresentando taxa de informacao maior que ogout
esquemas.

0.4

Taxa de informagéo (bits/uso do canal)

12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ . . :
SNR (dB)

—=a&— Transmisséo direta
1L | == Multihop

——6— Canal Relay LB
—*— Canal Relay UB

Fig. 6. Taxa de informacao (em bits/uso do canal) versieg@e sinal-
ruido, para transmissao direta, transmissadtinope limitantes inferior (LB)
e superior (UB) do canalelay, considerandgy; = 12 dBeg, = 4 dB e
numero derelaysn = {1, 2, 4 e §.

0.8

06 Percebe-se que a taxa de informacgao cresce loggn,

0 que ja era esperado devido a analogia deste sistema com

. sistemas de mudltiplas antenas [22].

Taxa de informac&o (bits/uso do canal)

[1l. SISTEMA Relay3-hop

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Em um modelo Zhop, ha a selecao de somente uelay

SNR (dB) para auxiliar na transmissao a cada instante de tempo- Inde
Fig. 4. Taxa de informac&o (em bits/uso do canal) versisg@e sinal- pend_ente do Crlt_eno que seja utilizado nesta §ele<;aelaq .
ruido, para transmissZo direta, transmisstihope limitantes inferior (LB) Selecionado muito provavelmente apresentara um dos links
e superior (UB) do canatlay, considerandgy; =12 dB e g2 = 4 dB. (fonterelay ou relay-destino) em condi¢des que nao sejam
as melhores possiveis para a transmissao.
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Com o intuito de explorar as melhores condicdes dos canaisas). A mensagem recebida no destino seria composta pela
fontetelay e também do canalelay-destino, & proposto o superposicao de trés sinais distintos:
modelo de canal Bop com dupla selecdo apresentado na
P P ¢ P Y3 = hsq-X1+/92,i Prd,i T2, ++/92,5 - hrd j -T2, 5+ 23, (11)

Figura 7.
O esquema proposto consideetaysdo tipofull duplex os em quez;, z2; € x2 ; SA0 0S simbolos transmitidos pela fonte

quais, embora ainda possuam restricdes de aplicag¢dicgr e pelosrelaysr; e r;, respectivamentezs representa o ruido
estao sendo considerados em varios trabalhos [2]-[8hre (Baussiano no destino, com média zero e variangia2 por
apresentar um desempenho (no que diz respeito & capaciddidvensaog: ; € g2 ; s40 0s ganhos relativos do camelay
melhor que ogelaysdo tipo half duplex devem ser analisadosi-destino erelay j-destino sobre o canal fonte-destirig,,

visando aplicagdes futuras. hrai € hrq; S0 0s coeficientes do canal.
Como z2; & uma funcao dex,; no instante anterior, e
) relay i supondo que aelay r; conhece o esquema de codificacao
U adotado naoelay r;, a interferéncia que. ; causa naelay r;
[% € conhecida e pode, portanto, ser removida. Por essa, mzao

canalr; — r; & desconsiderado no modelo.

A. Taxa de informa&o do modelo 3-hop proposto

/’é fra De acordo com a teoria dmax-flow min-cuf25], para o
: relay j modelo 3hop proposto ha 4 “cortes”, os quais estao apresen-
tados na Figura 8.

hsa Destino

Fig. 7. Modelo de canalklay 3-hop proposto. ;

//""//// (B)/ /’
;AL T—

eeeee
/
s

No esquema proposto, a fonte difunde a informacao sit. _
taneamente para o destino e pararesays; e r;, cCom 0S
melhores canais fontelay e relay-destino, respectivamente,
ou seja:

r; = arg max |hSm]|27 (7).
n=1,...,n

DDDDDDD

2 i
r; = arg max |hpan|° (8):
n=L,...,n > =
; . . oL = I(X, Xo: Yo, Vi X,) oIy = I(X), X, Xo Vs
em quen & o numero derelays e hg,., € hyq, S30 0S ’ ( b2 i i= 1 2 15)
coeficientes do canal entre a fonte eneésimo relay e Fig. 8. Max-flow min-cutdo modelo3-hop proposto.
entren-ésimorelay e o destino, respectivamente, ambos com
distribuicao Rayleigh, compostos por Gaussianas coraple A taxa de informacio do sistema sera obtida de maneira
de média zero e variancia unitaria. semelhante & apresentada em [21]:
O sinal recebido neelay r; &€ dado por:

I=min{[1,12,13,l4}. (12)
i = /91 hsri -1+ 20,4, 9 . . - L ,
Y2 17 Mo 1T 22,0 © Expandindo a taxa de informaczo do primeiro corte agavée
em queg; € o ganho relativo do canal fontelay sobre o canal de conceitos de teoria de informacao, obtém-se:
fonte-destinoh,.; € 0 melhor dentre os canais fonteelay,
o L = I(X1;Y2,,Y2;,Y3| X0, X))

x1 € o sinal transmitido pela fonte ; & o ruido Gaussiano

no relay r;, com média zero e variancis, /2 por dimens&o. = H(Ys,;,Y2;,Y3| X2, X2, 5)

No instante seguinte, telay r; transmite o sinal relativo a —H(Y5,;,Y2;, Y31 X1, X2, X2 j)
mensagem recebida no instante anterior simultaneamersgte pa = H(Ys: Yo, Ys|Xoi, Xo.)
. . . z - X2 2J X2 )
o destino e para ecelay ;. O sinal recebido neelay r; sera HJ(Z ) H(ZJ V— H(Z). (13)
- 2,4) — 2,5) — 3/

a superposicao do sinal transmitido pela fonte e paiy r;:
De maneira semelhante, pode-se obter a taxa de informacao

| — 'hsr" r'hrr' i j . 10 ~
Y25 = VG- Por - 1+ Vo T2t 22 (10) " 4os outros cortes, que sao dadas por:
em queg, & o ganho do linkr;, — r; sobre o link de _ o _
transmissdo direta &,,. & o coeficiente do canal entre os L= I(X1, X225, Y50X2,)
= H(Y2; Ys|Xo;) — H(Z3) — H(Z2,5). (14)

relays

No terceiro instantey; transmite para o destino o sinal
relativo & mensagem recebida de no instante anterior Iy = I(X1,X2;Y2,;,Y3X0;)
(relativo a transmitida pela fonte dois instantes de tempo = H(Y2;,Y3|X2,;) — H(Z3) — H(Z3;). (15)
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Iy = I(X1, X2, X2;:Y3) 12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
= H(Y3) — H(Y3|X1, X2, X2;)
— H(Y:) - H(Z). (16) i !

Ressalta-se que diferentemente do esquema coetags
proposto em [21], o esquema proposto neste trabalho coaside
os canais fonte; e r;-destino como sendorder statistics e
gue para este tipo de canal, ndo foi encontrado na literatur
trabalhos que utilizem 2 ou maislays

0.8

0.6

0.4

—=&— Transmiss&o direta

Taxa de informac&o (bits/uso do canal)

~ —4— Multih
IV. RESULTADOS DASSIMULAG OES & o Relay 2.hop 1
. , .. . —*— Relay 3-hop
Na Figura 9 esta apresentado o limitante superior para a . : : : ‘ ‘
taxa de informacao atingivel com o modeld@p proposto, 20 -15 -10 -5 0 5 1o

aplicando-se o método de Monte Carlo as equacdes 1B))-(
e considerando uma quantidaderde: 4 relays g; = 12dB e
g = a2y ~ 0B Alem disso, & g 0 e e 1 e onemesas et st ooy o
o limitante superior para a taxa de mformag_é(_) _do modelo %yz-hopé 6 modelo F0p proposto, ambos para — 32 relays R
canal 2hop comn = 4 relays (apresentada inicialmente na

Figura 6). Para que fosse realizada uma comparacao psta,

poténcia de transmissao da fonte e ddaysdo modelo 3hop 12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
proposto foram reduzidas por um faf3, de tal forma que

a poténcia total de transmissao de ambos 0s esquemas, assi
como da transmissao diretanaultihop fosse a mesma.

0.8

12 T T T T T

0.6

——&— Transmisséo direta
—4— Multihop

—6— Relay 2-hop
—*— Relay 3-hop

Taxa de informac&o (bits/uso do canal)

0.6

Taxa de informac&o (bits/uso do canal)

o i i i i i
-20 -15 -10 -5 0 5 10
SNR (dB)
041
—=&— Transmiss&o direta ) . -
02 —&— Multihop ] Fig. 11. Taxa de informacéo versus SNR, pagia= 12 dB e g2 ; =
—©— Relay 2-hop g2,; = 4 dB, considerando a transmiss&o direta, transmiss@tihop canal
) —*— Relay 3-hop ’

relay 2-hop e o modelo 3op proposto, ambos para = 512 relays

0 i i i i i
-20 -15 -10 -5 0 5 10
SNR (dB)

um instante de tempo (aqui tratado como o tempo necessario

Fig. 9. Taxa de informago versus SNR, para= 12 dB eg»; = g»; =4 Paraatransmissao de um bloco de simbolosrame) a mais

dB, considerando a transmiss&o direta, transmissaiihop canalrelay 2-  para estar completamente disponivel no destino.
hop e o modelo 3op proposto, ambos para = 4 relays

Deve-se notar que, para altas taxa®,85), o ganho de SNR V. CONCLUSOES
é significativo. Por exemplo, para uma taxa de 0,9 bits/uso d Um esquema de canatlay com realimentacdo capaz de
canal, o ganho & de aproximadamente 2,5 dB em relacdoatiogir uma taxa de informa¢ao mais elevada foi apresenta
esquemaelay 2-hop. O esquema proposto & baseado em um modehopBao
Quando o nimero delaysn torna-se maior, maior tambéminvés do tradicional Ziop. O modelo se aplica a situagao
€ 0 ganho obtido em altas taxas pelo sistenm@em relacdo pratica em que um no fonte transmite informacdo a um noé
ao 2hop de acordo com o apresentado nas Figuras 10 e #igstino distante e, em uma regidao geografica intermadiar
considerandar = 32 e n = 512, respectivamente. n nos relays encontram-se proximos entre si e disponiveis
Paran = 32 relays o ganho obtido com o sistema 3-para cooperar. Mostrou-se através de simulagdes gqusgan
hop, considerando uma taxa de 0,9 bits/uso do canal & maiores que 5 dB podem ser obtidos com 0 esquema proposto.
aproximadamente 4 dB. Se considerarmos= 512, esse Com o intuito de aproximar a taxa de informagao obtida na
ganho sobe para mais de 5 dB. pratica dessas taxas de informacao teoricas, egiaat&le
Deve-se levar em consideracdo que o sistenm@Bapre- codificacao de canal baseadas em codigos turbo e LDPC, na
senta uma laténcia (atraso) maior que lbap; uma vez que a linha de [26]-[28], serao elaboradas na seqiiéncia daltra
mensagem transmitida pela fonte em dado instante demom@ssociadas ao modelch8p proposto.
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