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Modelo de Canal Relay 3-hop com Realimentação
para Sistemas de Altas Taxas

João Luiz Rebelatto e Bartolomeu F. Uchôa-Filho

Resumo— O modelo de canalrelay introduzido por Meulen, no
qual uma fonte e umrelay cooperam para enviar a mensagem a
um destino, pode gerar um aumento de capacidade quando com-
parado à transmiss̃ao direta em sistemas de comunicação sem fio.
Por outro lado, seleç̃ao de relay também vem sendo empregada,
gerando aumento de capacidade e ganhos de diversidade. Neste
trabalho, é proposto um modelo de canalrelay 3-hop ao invés do
tradicional 2-hop, com seleç̃ao dupla de relay, com o intuito de
explorar as melhores condiç̃oes para a transmiss̃ao em ambos os
links fonte-relay e relay-destino. O esquema proposto considera
relays do tipo full duplex e múltiplo acesso por superposiç̃ao. É
mostrado através de simulaç̃oes computacionais que o esquema
3-hop com dupla seleç̃ao proposto pode operar em uma regĩao
mais elevada de capacidade que o tradicional modelo 2-hop.

Palavras-Chave— Canal relay, capacidade erǵodica,
comunicaç̃ao cooperativa, múltiplos usúarios.

Abstract— The relay channel model introduced by Meulen,
in which a source and relay cooperate to send information
to a destination, can provide a capacity increase compared to
direct transmission in wireless communication systems. Moreover,
relay selection has also been used, generating capacity increase
and diversity gains. In this paper a three-hop relay channel
model with double relay selection is proposed instead of the
tradicional two-hop, in order to exploit the best transmission
conditions in both source-relay and relay-destination links. The
proposed scheme considers full duplex relaying and superposition
multiple access. It is shown through computer simulations that
the proposed three-hop scheme with double selection can operate
in a higher capacity region than the tradicional two-hop.

Keywords— Relay channel, ergodic capacity, cooperative com-
munication, multiple users.

I. I NTRODUÇÃO

Os sistemas de comunicação sem fio vêm apresentando
um imenso crescimento nos últimos anos. A convergência da
tecnologia sem fio com outras tecnologias (como a internet,
por exemplo) promete como resultado produtos inovadores e
serviços que irão revolucionar vida e trabalho. Associado a
isso, a busca por técnicas que aumentem a capacidade dos
sistemas de comunicação sem fio vem sendo alvo de uma
grande quantidade de pesquisas [1]–[20]. Nesses sistemas sem
fio, devido à natureza hostil e aleatória do canal, o emprego
de técnicas que melhorem o seu desempenho de erro é de
fundamental importância.́E também desejável que a taxa de
transmissão seja a mais próxima possı́vel da capacidade de
canal.

Um modelo de canal introduzido por Van der Meulen [1],
denominado canalrelay, pode gerar um aumento na capaci-
dade dos sistemas de comunicação. Este canal é composto por
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três nós: A fonte de informação, o destino e o nórelay, cuja
função é cooperar com a transmissão da fonte para o destino,
aumentando a sua confiabilidade ou gerando redução na sua
potência. Isso se deve ao fato de que geralmente tanto o canal
fonte-relay quanto o canalrelay-destino apresentam melhores
condições (normalmente menores distâncias) para transmissão
que o canal fonte-destino. Osrelayspodem ser utilizados em
diversas aplicações, tais como sistemas celulares, redes ad-hoc
sem fio e redes de sensores.

Em [2], Cover e El Gamal derivaram expressões exatas para
a capacidade do canalrelay full duplexsob certas condições e
apresentaram limitantes inferiores e superiores para a suataxa
de informação. Outros trabalhos de cunho teórico relacionados
a canalrelay podem ser destacados [3]–[11]. Estes trabalhos
foram desenvolvidos para diferentes cenários: canais Gaussia-
nos [2], [5]–[7], canais de comunicação sem fio ergódicos[4],
[7]–[10] e não ergódicos [8], [9], [11],relaydo tipohalf duplex
[8]–[11] e full duplex [2]–[8], e sistemas de comunicação
com canal de realimentação [2], [5], [8] e sem canal de
realimentação [2]–[4], [9]–[11].

Com o intuito de se aproximar das capacidades apresentadas
em [2]–[11], estratégias práticas de codificação e processa-
mento de sinais comrelay vêm sendo propostas [12]–[20],
inclusive considerando sistemas multiusuário [12]–[15]ou
esquemas de seleção (que pressupõe a existência de um canal
de realimentação) com uma quantidade maior derelays [18]–
[20], baseados, por exemplo, na aptidão ou não destes para
decodificar a mensagem recebida da fonte sem que ocorram
erros. Porém, uma caracterı́stica comum a todos estes trabalhos
é o fato de considerarem modelos 2-hop, ou seja, somente um
relay é selecionado para auxiliar a transmissão a cada instante
de tempo, seguindo o modelo de 3 terminais proposto em [1].

Neste trabalho, partindo do modelo de canalrelay 3-hop
(com 4 terminais) [21, Cap. 10], ou seja, com a utilização
de doisrelays capazes de se comunicar entre si, e supondo
a existência de um canal de realimentação, é introduzida
uma seleção dupla dos doisrelays dentre todos osrelays
disponı́veis, de tal forma que sejam extraı́das as melhores
condições para transmissão tanto no link fonte-relay quanto
no link relay-destino. Esta comunicação extra entre osrelays
caracteriza o modelo 3-hop. Através de simulações computa-
cionais, mostra-se que o modelo proposto, baseado emrelays
do tipo full duplex[2]–[8] e múltiplo acesso por superposição
[22], é capaz de atingir uma região mais elevada de capacidade
se comparado com o seu equivalente 2-hop.

O restante do trabalho é organizado como se segue. A Seção
II apresenta os principais conceitos do canalrelay, assim como
os limitantes para sua capacidade, os quais foram expandidos
através de conceitos de teoria da informação e obtidos de
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forma gráfica através do método de Monte Carlo [23]. Um
modelo de canalrelay 3-hop é proposto na Seção III, e são
apresentadas suas taxas de informação atingı́veis. A Sec¸ão IV
apresenta resultados de simulações que mostram a eficiência
do modelo proposto. Por fim, a Seção V apresenta as con-
clusões e comentários finais.

II. PRELIMINARES

A. Canal relay

A Figura 1 apresenta o modelo de canalrelay definido por
Meulen [1].
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Fig. 1. Modelo de canalrelay definido por Meulen [1].

Este modelo é composto por 4 conjuntos,A1, A2, B2 e
B3, e uma quantidade de funções densidade de probabilidade
p(·, ·|x1, x2) sobreB2 × B3, uma para cada(x1, x2) ∈ A1 ×
A2. Interpreta-sex como sendo a entrada ey como sendo a
saı́da.

Um exemplo de canalrelay full duplex e com múltiplo
acesso por superposição está apresentado na Figura 2.





 














 





hsd

√
g1hsr

√
g2hrd

Destino

Fonte

Relay

x1

y2 x2

y3

Fig. 2. Exemplo de canalrelay full duplex.

Neste modelo, os sinas recebidos norelay e no destino
serão, respectivamente:

y2 =
√

g1 · hsr · x1 + z2 (1a)

y3 = hsd · x1 +
√

g2 · hrd · x2 + z3 (1b)

em quex1 e x2 são os sı́mbolos transmitidos pela fonte
e pelo relay, respectivamente.z2 e z3 representam o ruı́do
Gaussiano, modeladas como variáveis aleatórias complexas
i.i.d. com distribuição Gaussiana de média zero e variância
N0/2 por dimensão.g1 e g2 são os ganhos relativos do canal
fonte-relay e relay-destino sobre o canal fonte-destino.hsd,
hsr, hrd são os coeficientes de desvanecimento do canal,
modelados como variáveis Gaussianas complexas de média
zero e variância unitária. Considera-se que os parâmetros do
enlace são conhecidos no destino correspondente, mas nãono
transmissor.

A cada instante de transmissão, a fonte transmite a sua
própria informação. Orelay a recebe e, simultaneamente,
transmite sı́mbolos baseados na informação recebida da fonte
no bloco anterior (depois de decodificá-la e recodificá-la),
utilizando a mesma faixa de frequência. O nó destino recebe
uma superposição dos sinais da fonte e dorelay, esquema
mostrado ser mais eficiente que os ortogonais [22].

O canal relay combina um canal de radiodifusão (fonte
transmitindo pararelay e destino) e um canal de múltiplo
acesso (fonte erelay transmitindo para o destino). Além do
canal relay, pode-se destacar dois métodos de transmissão
mais simples: A transmissão direta e a transmissãomultihop.
Na transmissão direta, há somente um percurso direto entre a
fonte e o destino, isto é, sem nenhuma ajuda do nórelay; na
transmissãomultihop, há o nórelay, mas a transmissão direta
não é considerada. Estas duas maneiras de transmissão mais
simples podem servir como referência para avaliar a eficiência
do canalrelay.

B. Capacidade do canal relay

Em [2], Cover e El Gamal derivaram limitantes para a
capacidade do canalrelay full duplex:

C ≤ max
p(x1,x2)

min{I(X1, X2; Y3) , I(X1; Y3, Y2|X2)}(2a)

C ≥ max
p(x1,x2)

min{I(X1, X2; Y3) , I(X1; Y2|X2)} (2b)

Caso a entrada seja considerada independente e uniforme-
mente distribuı́da (i.u.d.), a capacidade se reduz à denominada
taxa de informaç̃ao:

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

I ≥ min{I(X1, X2; Y3) , I(X1; Y2|X2)} (3b)

As taxas de informação apresentadas em (3a) e (3b) podem
ser claramente visualizadas em dois termos, correspondentes
à parte de radiodifusão (BC) e à parte de múltiplo acesso
(MAC).

C. Cálculo da taxa de informaç̃ao (Monte Carlo)

Utilizando as propriedades de entropia e informação mútua
[24], as taxas de informação apresentadas em (3) podem ser
expandidas. Considerando a parte MAC, a expansão da sua
taxa de informação resulta em:

IMAC = I(X1, X2; Y3)

= H(Y3) − H(Y3|X1, X2)

= H(Y3) − H(Z3). (4)

Já para a parte BC:

IBC = I(X1; Y3, Y2|X2)

= I(X1; Y3|X2) + I(X1; Y2|Y3, X2)

= H(Y3|X2) − H(Y3|X1, X2)

+H(Y2|Y3, X2) − H(Y2|Y3, X1, X2)

= H(Y3|X2) − H(Z3) + H(Y2, Y3|X2)

−H(Y3|X2) − H(Z2)

= H(Y2, Y3|X2) − H(Z3) − H(Z2). (5)
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Utilizando-se o método de Monte Carlo, de acordo com o
apresentado em [23], considerando-se uma grande quantidade
de realizaçõesN , a entropia de uma variável aleatóriaW pode
ser calculada como sendo:

H(W ) = − 1

N

N∑

i=1

log2 p(wi), (6)

em que p(w) é a distribuição de probabilidade da
variável aleatóriaW . A entropia de uma variável Gaus-
siana com variânciaN0/2 é conhecida [24] e dada por
H(Z) = log2(πeN0).

A Figura 3 apresenta a taxa de informação (em bits/uso do
canal) em função da relação sinal-ruı́do (em dB) para o sistema
com transmissão direta e canalrelay, considerandog1 = ∞
(sem erro de decodificação norelay) e g2 = 1. A potência
na transmissão direta foi ajustada de forma que a comparação
com o sistemarelay pudesse ser feita de maneira justa.
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Fig. 3. Taxa de informação (em bits/uso do canal) versus relação sinal-ruı́do,
para transmissão direta e canalrelay, considerandog1 = ∞ e g2 = 1.

A Figura 4 apresenta uma situação mais realista em que
g1 = 12 dB e g2 = 4 dB. Percebe-se que o canal comrelay
continua apresentando taxa de informação maior que os outros
esquemas.
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Fig. 4. Taxa de informação (em bits/uso do canal) versus relação sinal-
ruı́do, para transmissão direta, transmissãomultihope limitantes inferior (LB)
e superior (UB) do canalrelay, considerandog1 = 12 dB e g2 = 4 dB.

D. Sistema comn relays

De uma forma mais geral, um sistema pode possuir uma
quantidade maior derelays, de acordo com o apresentado
na Figura 5. A escolha adequada do(s) relay(s) que será(ão)
utilizado(s) na transmissão pode gerar ganhos consideráveis
de taxa de transmissão.
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Fig. 5. Modelo de canal comn relays equidistantes da fonte e transmissão
direta.

O ganho de taxa de informação gerado pela escolha ade-
quada dorelay utilizado na transmissão está ilustrado na
Figura 6, para diferentes números derelays n. É feita a
consideração de que todos osrelayssão do tipo DAF (decode-
and-forward), e o selecionado para a transmissão é o que
apresentar melhor canalrelay-destino.
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Fig. 6. Taxa de informação (em bits/uso do canal) versus relação sinal-
ruı́do, para transmissão direta, transmissãomultihope limitantes inferior (LB)
e superior (UB) do canalrelay, considerandog1 = 12 dB e g2 = 4 dB e
número derelaysn = {1, 2, 4 e 8}.

Percebe-se que a taxa de informação cresce comlog2 n,
o que já era esperado devido à analogia deste sistema com
sistemas de múltiplas antenas [22].

III. S ISTEMA Relay3-hop

Em um modelo 2-hop, há a seleção de somente umrelay
para auxiliar na transmissão a cada instante de tempo. Inde-
pendente do critério que seja utilizado nesta seleção, orelay
selecionado muito provavelmente apresentará um dos links
(fonte-relay ou relay-destino) em condições que não sejam
as melhores possı́veis para a transmissão.
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Com o intuito de explorar as melhores condições dos canais
fonte-relay e também do canalrelay-destino, é proposto o
modelo de canal 3-hop com dupla seleção apresentado na
Figura 7.

O esquema proposto considerarelaysdo tipo full duplex, os
quais, embora ainda possuam restrições de aplicação prática,
estão sendo considerados em vários trabalhos [2]–[8], e por
apresentar um desempenho (no que diz respeito à capacidade)
melhor que osrelaysdo tipohalf duplex, devem ser analisados
visando aplicações futuras.
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Fig. 7. Modelo de canalrelay 3-hop proposto.

No esquema proposto, a fonte difunde a informação simul-
taneamente para o destino e para osrelays ri e rj , com os
melhores canais fonte-relay e relay-destino, respectivamente,
ou seja:

ri = arg max
η=1,...,n

|hsr,η|2, (7)

rj = arg max
η=1,...,n

|hrd,η|2. (8)

em quen é o número derelays e hsr,η e hrd,η são os
coeficientes do canal entre a fonte e oη-ésimo relay e
entreη-ésimorelay e o destino, respectivamente, ambos com
distribuição Rayleigh, compostos por Gaussianas complexas
de média zero e variância unitária.

O sinal recebido norelay ri é dado por:

y2,i =
√

g1 · hsr,i · x1 + z2,i, (9)

em queg1 é o ganho relativo do canal fonte-relaysobre o canal
fonte-destino,hsr,i é o melhor dentre osn canais fonte-relay,
x1 é o sinal transmitido pela fonte ez2,i é o ruı́do Gaussiano
no relay ri, com média zero e variânciaN0/2 por dimensão.
No instante seguinte, orelay ri transmite o sinal relativo à
mensagem recebida no instante anterior simultaneamente para
o destino e para orelay rj . O sinal recebido norelay rj será
a superposição do sinal transmitido pela fonte e pelorelay ri:

y2,j =
√

g1 · hsr,j · x1 +
√

gr · hrr · x2,i + z2,j. (10)

em quegr é o ganho do linkri → rj sobre o link de
transmissão direta ehrr é o coeficiente do canal entre os
relays.

No terceiro instante,rj transmite para o destino o sinal
relativo à mensagem recebida deri no instante anterior
(relativo à transmitida pela fonte dois instantes de tempo

atrás). A mensagem recebida no destino seria composta pela
superposição de três sinais distintos:

y3 = hsd ·x1+
√

g2,i ·hrd,i ·x2,i+
√

g2,j ·hrd,j ·x2,j +z3, (11)

em quex1, x2,i e x2,j são os sı́mbolos transmitidos pela fonte
e pelosrelaysri e rj , respectivamente.z3 representa o ruı́do
Gaussiano no destino, com média zero e variânciaN0/2 por
dimensão.g2,i e g2,j são os ganhos relativos do canalrelay
i-destino erelay j-destino sobre o canal fonte-destino.hsd,
hrd,i e hrd,j são os coeficientes do canal.

Como x2,j é uma função dex2,i no instante anterior, e
supondo que orelay ri conhece o esquema de codificação
adotado norelay rj , a interferência quex2,j causa norelay ri

é conhecida e pode, portanto, ser removida. Por essa razão, o
canalrj → ri é desconsiderado no modelo.

A. Taxa de informaç̃ao do modelo 3-hop proposto

De acordo com a teoria demax-flow min-cut[25], para o
modelo 3-hopproposto há 4 “cortes”, os quais estão apresen-
tados na Figura 8.
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Fig. 8. Max-flow min-cutdo modelo3-hopproposto.

A taxa de informação do sistema será obtida de maneira
semelhante à apresentada em [21]:

I = min{I1, I2, I3, I4}. (12)

Expandindo a taxa de informação do primeiro corte através
de conceitos de teoria de informação, obtém-se:

I1 = I(X1; Y2,i, Y2,j , Y3|X2,i, X2,j)

= H(Y2,i, Y2,j , Y3|X2,i, X2,j)

−H(Y2,i, Y2,j , Y3|X1, X2,i, X2,j)

= H(Y2,i, Y2,j , Y3|X2,i, X2,j)

−H(Z2,i) − H(Z2,j) − H(Z3). (13)

De maneira semelhante, pode-se obter a taxa de informação
dos outros cortes, que são dadas por:

I2 = I(X1, X2,i; Y2,j , Y3|X2,j)

= H(Y2,j , Y3|X2,j) − H(Z3) − H(Z2,j). (14)

I3 = I(X1, X2,j; Y2,i, Y3|X2,i)

= H(Y2,i, Y3|X2,i) − H(Z3) − H(Z2,i). (15)
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I4 = I(X1, X2,i, X2,j ; Y3)

= H(Y3) − H(Y3|X1, X2,i, X2,j)

= H(Y3) − H(Z3). (16)

Ressalta-se que diferentemente do esquema com 2relays
proposto em [21], o esquema proposto neste trabalho considera
os canais fonte-ri e rj-destino como sendoorder statistics, e
que para este tipo de canal, não foi encontrado na literatura
trabalhos que utilizem 2 ou maisrelays.

IV. RESULTADOS DASSIMULAÇ ÕES

Na Figura 9 está apresentado o limitante superior para a
taxa de informação atingı́vel com o modelo 3-hop proposto,
aplicando-se o método de Monte Carlo às equações (12)-(16)
e considerando uma quantidade den = 4 relays, g1 = 12 dB e
g2,i = g2,j = 4 dB. Além disso, a Figura 9 também apresenta
o limitante superior para a taxa de informação do modelo de
canal 2-hop com n = 4 relays (apresentada inicialmente na
Figura 6). Para que fosse realizada uma comparação justa,a
potência de transmissão da fonte e dosrelaysdo modelo 3-hop
proposto foram reduzidas por um fator2/3, de tal forma que
a potência total de transmissão de ambos os esquemas, assim
como da transmissão direta emultihop, fosse a mesma.

−20 −15 −10 −5 0 5 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

SNR (dB)

T
ax

a 
de

 in
fo

rm
aç

ão
 (

bi
ts

/u
so

 d
o 

ca
na

l)

 

 

Transmissão direta
Multihop
Relay 2−hop
Relay 3−hop

Fig. 9. Taxa de informação versus SNR, parag1 = 12 dB eg2,i = g2,j = 4

dB, considerando a transmissão direta, transmissãomultihop, canal relay 2-
hop e o modelo 3-hop proposto, ambos paran = 4 relays.

Deve-se notar que, para altas taxas (>0,85), o ganho de SNR
é significativo. Por exemplo, para uma taxa de 0,9 bits/uso do
canal, o ganho é de aproximadamente 2,5 dB em relação ao
esquemarelay 2-hop.

Quando o número derelaysn torna-se maior, maior também
é o ganho obtido em altas taxas pelo sistema 3-hopem relação
ao 2-hop, de acordo com o apresentado nas Figuras 10 e 11,
considerandon = 32 e n = 512, respectivamente.

Para n = 32 relays, o ganho obtido com o sistema 3-
hop, considerando uma taxa de 0,9 bits/uso do canal é de
aproximadamente 4 dB. Se considerarmosn = 512, esse
ganho sobe para mais de 5 dB.

Deve-se levar em consideração que o sistema 3-hop apre-
senta uma latência (atraso) maior que o 2-hop, uma vez que a
mensagem transmitida pela fonte em dado instante demorará
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Fig. 10. Taxa de informação versus SNR, parag1 = 12 dB e g2,i =

g2,j = 4 dB, considerando a transmissão direta, transmissãomultihop, canal
relay 2-hop e o modelo 3-hop proposto, ambos paran = 32 relays.
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Fig. 11. Taxa de informação versus SNR, parag1 = 12 dB e g2,i =

g2,j = 4 dB, considerando a transmissão direta, transmissãomultihop, canal
relay 2-hop e o modelo 3-hop proposto, ambos paran = 512 relays.

um instante de tempo (aqui tratado como o tempo necessário
para a transmissão de um bloco de sı́mbolos, ouframe) a mais
para estar completamente disponı́vel no destino.

V. CONCLUSÕES

Um esquema de canalrelay com realimentação capaz de
atingir uma taxa de informação mais elevada foi apresentado.
O esquema proposto é baseado em um modelo 3-hop ao
invés do tradicional 2-hop. O modelo se aplica à situação
prática em que um nó fonte transmite informação a um nó
destino distante e, em uma região geográfica intermediária,
n nós relays encontram-se próximos entre si e disponı́veis
para cooperar. Mostrou-se através de simulações que ganhos
maiores que 5 dB podem ser obtidos com o esquema proposto.
Com o intuito de aproximar a taxa de informação obtida na
prática dessas taxas de informação teóricas, estratégias de
codificação de canal baseadas em códigos turbo e LDPC, na
linha de [26]–[28], serão elaboradas na seqüência do trabalho
e associadas ao modelo 3-hop proposto.
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