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Resumo— A quarta geracao das comunicacdes moveis propor-
ciona beneficios como maiores taxas de dados, menor consumo de
poténcia e menor laténcia. Comunicacao cooperativa consiste em
um conceito chave para estes sistemas que permite obter ganhos
em taxa de dados e confiabilidade. O potencial das comunicacgoes
cooperativas pode ser melhor explorado quando essa tecnologia é
utilizada em conjunto com estratégias de alocacao de recursos de
radio. Neste trabalho, formulamos um problema de maximizac¢io
da taxa de dados que leva em consideracio o pareamento de
subportadoras OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), alocacdo de poténcia de transmissdo e selecio
de modo (com ou sem diversidade no receptor). Além disso,
consideramos uma adaptacio realista entre SNR (do inglés,
Signal-to-Noise Ratio) e taxa de transmissao.

Palavras-Chave— Pareamento de subportadoras, alocacao de
poténcia, selecio de modo, sistemas cooperativos.

Abstract— The fourth generation of mobile communications
provides many benefits such as high transmit data rates, low
transmit power consumption and reduced latency. Cooperative
communication consists in a key concept to those systems that
allows the achievement of gains in transmit data rates and
reliability. The potential of cooperative communications can be
better exploited when this technology is used joinlty with radio
resource allocation strategies. In this work we formulate the data
rate maximization problem that takes into account subcarrier
pairing of OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
subcarriers, transmit power allocation and transmit mode se-
lection (with or without diversity in the receiver). Besides, we
also consider a realistic link adaptation model that maps SNR
(Signal-to-Noise Ratio) in transmit data rate.

Keywords— Subcarrier pairing, power allocation, mode selec-
tion, cooperative systems.

I. INTRODUCAO

A atual geracdo de redes de comunicag¢des sem fio, 4G
(do inglés, 4th Generation), apresenta uma série de avangos
tecnoldgicos que, de forma conjunta, permitem a transmissao
de altas taxas de dados, baixas laténcias, garantia de QoS (do
inglés, Quality of Service) e satisfacdo para diferentes servigos
multimidia [1].

A tecnologia de modulagdo OFDM (do inglés, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) surgiu como uma ferramenta
importante para combater a seletividade em frequéncia do
canal mével que causa interferéncia intersimbdlica. Por esta e
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outras razdes, OFDM foi escolhida como técnica de trans-
missdo bdsica em sistemas 4G tal qual LTE-A (do inglés,
Long-Term Evolution-Advanced) [2]. Além dessa tecnologia,
o paradigma de comunicag¢des cooperativas traz um modelo
onde caminhos independentes entre fonte e destino sdo gerados
através da introducdo de relays entre 0s mesmos €, a0 passo
que o coeficiente de correlagdo entre esses caminhos diminui,
as diferentes atenuacdes experimentadas pelos canais podem
propiciar uma recuperagdo mais fiel da informacdo inicial-
mente transmitida. Esse modelo de comunicagdo permite que
a natureza broadcast de canais sem fio seja melhor explorada
e, ao utilizar-se dessa caracteristica, permite a inser¢do do
conceito de diversidade espacial, que também contribui para
melhor performance do sistema.

Mesmo com o advento de tais tecnologias, prover altas taxas
de dados, que sdo cada vez mais requisitadas por aplicacdes
que utilizam redes sem fio, continua sendo um grande desafio.
Técnicas de alocacdo de recursos de rddio ou RRA (do inglés,
Radio Resource Allocation) sdo de grande importancia para um
melhor aproveitamento dos beneficios trazidos pelo modelo de
comunicagdes cooperativas.

Problemas envolvendo alocagdo de recursos em sistemas
OFDM cooperativos, tais como pareamento de subportadoras,
alocacdo de poténcia e selecio de modo, vém sendo ampla-
mente estudados. Na técnica de pareamento de subportadoras,
a mensagem transmitida pela fonte em uma subportadora
no primeiro salto (fonte-relay) é encaminhada pelo relay ao
destino em uma subportadora, ndo necessariamente a mesma
usada antes, no segundo salto (relay-destino). A abordagem
de alocacdo de poténcia visa distribuir de forma 6tima os
recursos de poténcia disponiveis entre os nds da rede, enquanto
a selecdo de modo permite ao sistema configurar de forma au-
tomadtica e oportunista o uso ou nio da diversidade cooperativa
no receptor destino.

A alocagdo de poténcia e o pareamento de subportadoras
sdao tratados em [3] com o objetivo de maximizar a taxa
de transmissdo fim-a-fim em um sistema OFDM cooperativo
multi-relay de dois saltos que utiliza o protocolo AF (do
inglés, Amplify and Forward), porém sem uso de sele¢do de
modo. Um problema semelhante foi estudado em [4], em que
foi considerado um sistema cognitivo com uma fonte, um
relay e um destino, utilizando o protocolo DF (do inglés,
Decode and Forward) sem uso de diversidade no receptor,
cujo objetivo era maximizar a taxa de transferéncia. Os pares
de subportadoras e as poténcias foram otimizadas conjunta-
mente de forma a maximizar o rendimento total do sistema
sem causar interferéncia excessiva no sistema primdrio. Os
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autores desse trabalho propdem um algoritmo subdtimo em
que o pareamento de subportadoras é realizado considerando
a qualidade do canal e a interferéncia introduzida ao sistema.

Em [5] os autores estudaram a alocac¢do de poténcia e o
pareamento de subportadoras 6timos em uma rede de relays
AF de duas vias com multi-portadoras, tendo como objetivo
maximizar a eficiéncia energética e manter as restricdes de
QoS requisitadas, sem considerar diversidade no receptor. Foi
proposto um algoritmo subdtimo que diminui a complexidade
do pareamento de subportadoras. Em outro trabalho [6], os
autores investigam a maximizagdo da taxa de dados em um
cenario OFDM cooperativo de dois saltos. Nesse trabalho,
0s autores assumiram um mapeamento discreto entre SNR e
taxa ou MCS (do inglés, Modulation and Coding Schemes)
e realizam o pareamento de subportadoras e a alocagdo de
poténcia 6timos, porém sem considerar diversidade no receptor
e selecdo de modo.

Um estudo de selecdo de modo, atribuicdo de grupo de
recursos e alocagdo de poténcia em sistemas de comunicacao
celular D2D (do inglés, Device to Device) foi realizado em [7].
O problema tratado visa maximizar a taxa total do sistema
de todos os links D2D e celulares, garantindo ao mesmo
tempo as taxas minimas requisitadas de links celulares e D2D.
Para resolver este problema, foi caracterizada a alocacdo de
poténcia ideal quando um link D2D opera no modo direto
ou no modo relay. Em seguida, usando esses resultados de
alocacdo de poténcia, a selecio do modo e a atribuicio
de grupos de recursos puderam ser formuladas como um
problema de atribuicdo de tarefas cuja solucdo 6tima pode ser
obtida em tempo polinomial. Operando em modo relay, utiliza-
-se o protocolo DF, mas também ndo considera-se diversidade
na recepg¢ao.

O objetivo do trabalho [8] € maximizar a soma ponderada
da taxa em um sistema OFDM contendo uma fonte, um
relay e um destino em que o protocolo DF € aplicado; isso
foi feito através da otimizac@o conjunta do pareamento de
subportadoras e alocacdo de poténcia. Para evitar interferéncia,
cada né transmite em um time slot e, além disso, o destinatario
combina os sinais recebidos da fonte e do relay através do
método MRC (do inglés, Maximal Ratio Combining).

No trabalho [9] s@o estudados os impactos do modo de
transmissdo, poténcia de transmissdo e posicionamento do
relay na capacidade e no consumo de poténcia, tendo como
objetivo melhorar a eficiéncia energética. Os modos de trans-
missdo considerados sdo: direto, através do relay ou coopera-
tivo com diversidade, utilizando MRC para combinar os sinais.
A selecdo de modo € feita baseada ou na taxa de transferéncia
ou na intensidade do sinal, aferindo-se que a selecdo orientada
a taxa de transferéncia obteve melhores resultados. O estudo
ndo considera o pareamento de subportadoras e, além disso, a
selecdo de modo é feita de forma heuristica e ndo de forma
Stima.

Em [10] € considerado um problema cujo objetivo é mini-
mizar a energia total gasta na fonte e no relay, considerando
um sistema cooperativo OFDM de dois saltos. A transmissao
pode ser feita no modo direto ou cooperativo, tendo-se total
conhecimento sobre as condicdes do canal para escolha do
modo. O destino faz, entdo, a selecio de modo (que ndo

= = == Modo direto
Modo cooperativo com
diversidade no receptor

BS-RS RS-MS

Fig. 1. Modelo de sistema cooperativo adotado.

¢é realizada de forma otimizada juntamente com os demais
recursos), o pareamento de subportadoras e a alocacdo de
poténcia. Adota-se o protocolo DF e assume-se, de forma
irrealista, que a adaptacdo entre SNR (do inglés, Signal-to-
Noise Ratio) e taxa é regida por uma fun¢do log convexa (a
equagdo da capacidade de Shannon).

Com excec¢do de [9] e [6], os trabalhos supracitados consi-
deram que a relag@o entre SNR e taxa é uma fungdo continua
e logaritmica. Embora essas fun¢des oferecam maiores faci-
lidades na andlise matemadtica, sistemas reais dispdem de um
conjunto de taxas de transmissao de dados realizdveis discreto
e finito. Apesar de mais aderente a realidade, a modelagem da
adaptacdo de enlace através de funcdes discretas que emulam
MCSs oferecem maiores desafios, pois tornam os problemas de
otimizagdo totalmente combinatoriais, que sdo mais complexos
[11]. Somente em [8], [9] e [10] foi considerada diversidade
e selecdo de modo no receptor, porém esses trabalhos pro-
puseram heuristicas para selecdo de modo, ndo o resolvendo
de forma otima e integrada as outras funcionalidades de
pareamento de subportadoras e alocacdo de poténcia.

A principal contribuicdo deste trabalho é a formulacdo do
problema integrado de pareamento de subportadoras, alocacao
de poténcia e selecdo de modo em redes cooperativas con-
siderando um mapeamento discreto entre SNR e taxa. Além
disso, propomos a solugdo 6tima deste problema através do uso
de bibliotecas computacionais baseadas em otimizacdo inteira.
Por fim, realizamos uma andlise de desempenho em que os
ganhos da solucdo proposta sdo demonstrados em relacdo a
solucdes de referéncia.

O restante do artigo estd organizado tendo na secdo II uma
descri¢do da modelagem do sistema; na secdo III a formulacao
do problema e a solugdo otima obtida; na secdo IV uma
andlise de desempenho da solugdo proposta e, na se¢do V,
as conclusdes gerais sobre o trabalho.

II. MODELAGEM DO SISTEMA

O cendrio adotado neste trabalho é mostrado na figura 1 e
consiste em um sistema cooperativo de dois saltos contendo
uma estacdo base ou BS (do inglés, Base Station), um relay
ou RS (do inglés, Relay Station) e um terminal mével de
destino ou MS (do inglés, Mobile Station). Assume-se que
o sistema possui um total de N subportadoras OFDM, que
sao utilizadas para transmissdo tanto no enlace fonte-relay
(BS-RS) quanto no enlace relay-destino (RS-MS) e no enlace
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direto entre fonte e destino (BS-MS). Tais subportadoras
experimentam desvanecimento Rayleigh e considera-se que
todas as informagdes sobre o canal sdo conhecidas. De forma a
evitar interferéncia devido ao reuso das subportadoras, assume-
se que o sistema opera no modo half-duplex em dois diferentes
slots. No primeiro slot ocorre a transmissao da fonte utilizando
possivelmente as N subportadoras. No segundo slot, ocorre
a transmissdo do relay utilizando potencialmente todas as
mesmas N subportadoras.

No modelo proposto, a transmissdo pode ser feita de dois
modos, Vs € {1, 2}:

e Modo direto (s = 1): os dados sao transmitidos direta-
mente da fonte através das N subportadoras do enlace
BS-MS, sem o uso do relay.

o Modo cooperativo com diversidade (s = 2): os dados sdo
igualmente transmitidos através das /N subportadoras dos
links BS-MS e BS-RS-MS. Nesse modo, os dois sinais
que chegam no destino sdo combinados pelo algoritmo
MRC de modo melhorar a qualidade da SNR experimen-
tada pelo receptor.

Uma das consideragdes feitas nesse trabalho, como dito na
secdo anterior, foi que a taxa de transmissdo e a relagdo sinal-
ruido, SNR, estao relacionadas por um mapeamento discreto,
representado por um esquema de modulacdo e codificacdo
(MCS). Portanto, adotamos uma fun¢do monotdnica crescente
f () para representar tal mapeamento. Essa fun¢do admite que
a taxa 7, serd atingida se uma dada SNR estiver dentro de
um certo limiar, ou seja, 7, < SNR < 7,,41. De um total de
M niveis de MCS, cada subportadora deve atingir uma taxa
Tm, Ym € {1,2,...,M}.

Assume-se que o relay emprega o protocolo DF, que con-
siste em decodificar o sinal recebido da fonte, recodifica-lo e
retransmiti-lo ao destino. Assim, a SNR final (ou equivalente)
¥4 € {71,72,...,7m} do sinal recebido no destino pode ter
duas expressdes distintas e depende do modo de transmissao
empregado, conforme mostrado a seguir [14]:

eq _ ’YELDa se s =1, (1)
T T \min{ySR, 450 4 4RPY, ses =2,
em que 75, 7o} e YR representam, respectivamente, a SNR
atingida na subportadora n do enlace BS-MS, a SNR atingida
na subportadora n do enlace BS-RS e a SNR atingida na
subportadora ¢ do enlace RS-MS. Além disso, quando o
sistema opera no modo cooperativo (s = 2), o uso do MRC
no receptor requer que os sinais combinados na MS possuam
mesma modulagdo e codificagdo, isto é, os dois fatores dentro
do operador min{-} da equagdo (1) devem ser iguais.

A poténcia total disponivel na fonte, PS, e a poténcia
total disponivel no relay, PR, devem ser distribuidas entre as
subportadoras OFDM de cada salto. Define-se P , ,, como
sendo a poténcia minima necessdria para a subportadora n
dos enlaces BS-RS e BS-MS transmitir no nivel de MCS
m ao operar nos modos s = 2 e s = 1, respectivamente.
Também define-se P}f’w’m como sendo a poténcia minima
necessaria para que a subportadora ¢ do enlace RS-MS que
foi pareada com a subportadora n do enlace BS-RS transmita
no nivel de MCS m quando opera no modo s = 2. Em

~ BSD|2 KSR|2 hRD |2
conclusio, define-se 5P = "x” ;2‘ , SR = ha " ;J e grP = Ihy ;2|

como sendo os ganhos de canal normalizados pela poténcia
do ruido térmico o2, respectivamente, de cada subportadora
n,g € {1,2,...,N} dos enlaces BS-MS, BS-RS e RS-
MS, sendo hSP ASR ¢ th as respostas em frequéncia dos
canais. Por fim, substituindo P ... PR . . gR ¢ e
quD,V(n,q) € {1,2,..., N}, na equagdo (1) podemos obter
os possiveis valores de poténcia que podem ser alocados para
as subportadoras de cada salto de modo que os respecti-
vos niveis de MCS sejam atingidos, conforme mostrado nas

equacdes (2) e (3).

s gg’g, se s=1 (ndo cooperativo),
Pn s,m = "/?n =92 : (2)
i Sk, se s= (cooperativo).
n
. 0, se s =1 ou g3k < ¢5b,
= SD 3)
n,q,s,m IYm 9n — SR SD (
e W(l—ﬁ), ses=2¢eg, =g -
Note que nas equagdes (2) e (3) podemos de fato obter os
valores Prshs,m, e P}f, q,5,m Para cada um dos possiveis valores

de ~,,. Por fim, quanto ao pareamento de subportadoras, para
0 caso de transmissdo no modo 2 (modo cooperativo com
diversidade) cada subportadora do salto BS-RS deve estar
pareada a uma, e somente uma, subportadora do salto RS-MS.

III. FORMULAGCAO DO PROBLEMA E SOLUCAO OTIMA

O objetivo do problema aqui tratado é maximizar a taxa total
de um sistema OFDM cooperativo com uma fonte, um relay
e um receptor sujeito as restricdes de poténcia disponiveis na
fonte e no relay. O problema € formulado a seguir:

(mmoim) ;%;%TW Tn,q,s,m> (4a)
Sujeito a:
DD DD PlamTugsm S B @)
vn Vq Vs Vm
ZZZZPE‘LS,W Tng,8m < P (4c)
Vn VYq Vs Vm
Z Z Z Tn,q,s,m < 1, \V/TL, (4d)
VYq Vs Vm
SIS tngem <1,V 4e)
Vn Vs Vm

A varidvel bindria x,, ¢ m,s € a varidvel de otimizagdo deste
problema. Essa assume o valor 1 caso a n-ésima subportadora
do primeiro salto estiver pareada com a g-ésima subportadora
do segundo salto e atingir o nivel de MCS m transmitindo no
modo s, Vs € {1,2}. Caso contrério, essa varidvel assume o
valor 0.

As restrigdes (4b) e (4c) asseguram que a fonte e o relay ndo
ultrapassem o limite de poténcia de transmissdo disponivel em
cada n6, respectivamente. Para s = 1, a restri¢ao (4d) assegura
que cada subportadora do salto 1 esteja utilizando apenas um
nivel de MCS. Para s = 2 essa mesma restricdo garante que
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Fig. 2. Cendrios simulados.

cada subportadora n do primeiro salto esteja pareada com
apenas uma subportadora ¢ do segundo salto e transmita em
um unico nivel de MCS. Ja a restricdo (4e) assegura que
cada subportadora ¢ do segundo salto deve estar pareada com
apenas uma subportadora n do salto 1 e utilizar somente um
nivel de MCS para o modo s = 2.

Com o problema equacionado na forma de um ILP (do
inglés, Integer Linear Problem), a solucdo Otima desse pode
ser obtida utilizando um algoritmo do tipo Branch and Bound,
que é capaz de reduzir drasticamente o espaco de busca quando
comparado com o método da busca exaustiva [12].

IV. ANALISE DE DESEMPENHO

Nesta se¢do serdo analisados os impactos da sele¢do de
modo, do pareamento de subportadoras e da alocagdo de
poténcia em diferentes cendrios cooperativos, comparando
a solucdo Gtima modelada neste trabalho com duas outras
solugdes e destacando as principais contribui¢des aqui obtidas.

A. Pardmetros de simulacdo

A fim de validar as contribuicdes do presente trabalho,
foram utilizadas duas outras solug¢des que ndo utilizam selecio
de modo. A primeira delas € a solugdo Otima proposta em
[6] para o problema de alocacdo de poténcia e pareamento
de subportadoras em um sistema cooperativo sem sele¢dao de
relays. Em [6], assume-se que o enlace entre fonte e destino
ndo ¢ utilizado e, portanto, ndo ha combinagdo por diversidade.
A segunda solucdo consiste de uma solucdo ndo cooperativa
convencional, sem a utilizacdo do relay. Portanto, esta solucio
equivale a maximizacdo da taxa de dados entre fonte e relay
utilizando-se o algoritmo HH (Hughes Hartogs) para alocacao
de poténcia [13]. A primeira solucdo € identificada nos graficos
como “Otim. coop. s/ comb. no RX”enquanto que a segunda
€ identificada como “Otim. direta BS-MS”. Por fim, a solucio
proposta neste artigo estd identificada nos graficos como
“Otim. coop. ¢/ selecdo de modo”.

A principais consideracdes do modelo apresentado neste ar-
tigo foram modeladas em um simulador computacional. Na
TABELA 1, apresentamos os principais parimetros do modelo
considerado. Em resumo, o sistema considerado adota 32
subportadoras OFDM em cada salto (BS-MS, BS-RS e RS-
MS), cada uma com largura de banda de 15 kHz, poténcia de
8 W para fonte e relay e 12 niveis de MCS. Consideramos

TABELA 1
PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULACOES.

Parametros de simulacao

Banda por subportadora (B) 15 kHz
Niveis de MCS (M) 12
Subportadoras por salto (V) 32
Poténcia total da fonte (P3) 8 W
Poténcia total do relay (PX,) 8 W

Poténcia do ruido térmico na banda de uma 59716 x 1017 W

subportadora (c2)

Perda de percurso (L = 10nlog;o(d), 3,75
sendo d a distincia em metros)
Nimero de multipercursos por salto 5

que o canal foi modelado através dos principais mecanismos
de propagacdo: perda de percurso, desvanecimento de larga
(Lognormal) e pequena (Rayleigh) escalas. Considerou-se,
também, que a SNR minima para transmitir r,, bits é dada
pela discretizagdo da curva de Shannon, isto é, SNR,, =
2" — 1, tal qual usado em [11]. Finalmente, considerou-se
500 amostras de Monte Carlo para cada ponto simulado, de
forma a assegurar uma boa confiabilidade estatistica.

A figura 2 mostra dois cendrios adotados para a obtencao
dos resultados aqui apresentados. No primeiro cenério,
considerou-se que os nds fonte, relay e destino estdo dispostos
em um tridngulo equildtero, com distancia de 300 metros
entre eles. Ja o segundo cendrio trata-se de um sistema onde
fonte, relay e destino estdo dispostos em linha reta, com o
relay mais préximo ao destino. A principal ideia desses dois
cendrios € emular a dindmica de uma sistema cooperativo em
que a distancia entre os ndés podem mudar dependendo do
movimento do terminal mével ao longo da area de cobertura.

B. Resultados

Nas Figuras 3 e 4 estdao os graficos da Funcdo de
Distribui¢cdo Acumulada ou CDF (do inglés, Cumulative Dis-
tribution Function) da eficiéncia espectral obtida (taxa de
dados total dividida pela largura de banda ocupada por to-
das subportadoras) quando empregados os cendrios 1 e 2
apresentados na Figura 2, respectivamente. Para cada cendrio,
apresentamos a solu¢io proposta neste artigo juntamente com
as outras duas solucdes apresentadas na secdo IV.

Ao analisar a Figura 3, que representa o cendrio em
que fonte, relay e destino estdo dispostos nos vértices de
um tridngulo equildtero cujo lado mede 300 metros, pode-
se perceber que a solu¢do que considera apenas o modo
direto e a solucdo aqui proposta, que considera diversidade,
apresentaram os melhores resultados. A solug@o aqui proposta
obtém um ganho no 50° percentil de aproximadamente 13,5%
em relacdo a solu¢do com cooperagdo, mas sem combinacgao
no RX e de 9% em relagdo a solugdo que utiliza apenas o modo
direto. Isso se deve ao fato de que, com os nds dispostos dessa
forma, o modo de transmissdo direto entre fonte e destino
torna-se uma boa opgdo, pois o destino estd tdo préximo da
fonte quanto do relay. A solucio cooperativa sem diversidade,
porém, ignora a op¢do de transmitir diretamente e, como pode-
se observar, obtém o pior resultado.
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Fig. 3. CDF da eficiéncia espectral total para a solu¢do proposta e as outras
duas solugdes de referéncia no cendrio 1.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos através de
simula¢des no segundo cendrio, conforme mostrado na Figura
2. Na Figura 4, vemos que a solucdo que emprega apenas
o modo direto apresenta um desempenho inferior a solucio
que emprega modo cooperativo sem diversidade. Esse com-
portamento € justificado pela grande distincia entre fonte e
destino, algo que leva a uma atenuacdo significativa do sinal
recebido no modo direto. Esse mesmo problema tem efeitos
menos significativos na solu¢do que emprega sempre o modo
cooperativo sem diversidade, pois a presenca do repetidor
reduz os efeitos da atenuacdo do canal entre fonte e destino.
Por fim, vemos que a solucdo proposta nesse artigo obtém um
ganho no 50° percentil de aproximadamente 4,5% em relag@o
a solug@o com cooperacdo, mas sem combinagdo no RX e de
17,8% em relagdo a solucdo que utiliza apenas o modo direto.

Nos dois cendrios discutidos, vimos que a solu¢do pro-
posta apresenta o melhor desempenho. Nestes dois casos, a
solucdo 6tima encontrada para o problema proposto nesse
artigo comportou-se de forma a obter as melhores taxas de
dados devido a sua caracteristica de adaptar-se ao sistema,
selecionando o modo de transmissdo que melhor atenderd
aos requisitos de qualidade. Enquanto no cenario 1 o modo
de transmissdo direto (sem cooperac¢do) foi usado de forma
oportunista em algumas subportadoras pelo seletor de modo
a fim de reduzir a poténcia transmitida na fonte, o modo
com cooperagdo e diversidade no receptor foi escolhido com
frequéncia nas subportadoras no cendrio 2 com o objetivo de
compensar a maior distincia entre fonte e destino.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, analisou-se o problema de maximizacdo da
taxa de dados em um sistema OFDM cooperativo. Esse
problema leva em consideracdo a alocacdo de poténcia, o
pareamento de subportadoras e a selecio de modo, que fo-
ram otimizados conjuntamente por meio de algoritmos de
resolucdo de problemas de otimizacdo linear a inteira. Os
resultados mostram que a solu¢do comportou-se melhor que
algumas solucdes de referéncias colhidas a literatura que nio
consideram selecdo de modo e diversidade. De fato, a solucdo

09k | ™ Otim. coop. ¢/ sel. de modo|
== Otim. direta BS-MS
m— Otim. coop. s/ comb no RX
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Fig. 4. CDF da eficiéncia espectral total para a solu¢do proposta e as outras
duas solugdes de referéncia no cendrio 2.

proposta consegue atingir taxas bem mais elevadas devido ao
fato de considerar todos os modos de transmissdo possiveis
e, com isso, conseguir melhor adaptar-se as mudancas na
disposicdo dos nés do sistema.
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