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Selecao de Relays para o Enlace Reverso de Redes
Cooperativas Utilizando SC-FDMA com Restri¢goes
de Adjacéncia
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Resumo— Neste artigo estudamos a seleciio de relays e alocacio
de recursos em uma rede cooperativa que emprega o esquema de
miiltiplo acesso SC-FDMA (do inglés, Single Carrier - Frequency
Division Multiple Access) no enlace reverso tal qual utilizado
no sistema LTE (do inglés, Long Term Evolution). Neste tipo de
muiltiplo acesso, os recursos alocados a um transmissor devem ser
adjacentes na frequéncia (restricio de adjacéncia). Formulamos
o problema de maximizacdo da taxa total transmitida como um
problema de otimizacio combinatorial ndo-linear. Através de
manipulacoes algébricas, convertemos esse problema para o tipo
MILP (do inglés, Mixed Integer Linear Problem) que pode ser
resolvido de forma 6tima através de bibliotecas computacionais.
Por fim, realizamos uma avaliacio de desempenho do sistema
descrito de forma a melhor entender os efeitos das variaveis
presentes no modelo no desempenho do sistema.

Palavras-Chave— Redes Cooperativas, SC-FDMA, Alocacao de
Recursos de Radio, LTE, MILP.

Abstract—In this article we study relay selection and resource
allocation in a cooperative network that employs SC-FDMA (Sin-
gle Carrier - Frequency Division Multiple Access) in the uplink
direction such as in LTE (Long Term Evolution) system. With SC-
FDMA, the frequency resources assigned to a transmitter should
be adjacent in the frequency domain (adjacency constraint). We
formulate the total data rate maximization problem as a non-
linear combinatorial optimization problem. Through algebraic
manipulations we managed to convert the original problem in
a MILP (Mixed Integer Linear Problem) that can be optimally
solved by standard computational solvers. Finally, we present a
performance evaluation in order to better understand the impact
of the main variables of the presented model on the system
performance.

Keywords— Cooperative Networks, SC-FDMA, Radio Re-
source Allocation, LTE, MILP .

I. INTRODUCAO

Os sistemas de comunicagdes moveis estdo continuamente
evoluindo impulsionados principalmente pela forte demanda
por novos servicos multimidia, maiores taxas de dados e maior
capacidade do sistema em termos de nimero de assinantes. O
sistema 4G (Quarta Geragdo) LTE-A (do inglés, Long Term
Evolution Advanced) prové uma série de tecnologias a fim de
atender a essas demandas [1].

Particularmente, o sistema LTE-A utiliza no enlace direto o
esquema de miltiplo acesso OFDMA (do inglés, Orthogonal
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Frequency Division Multiple Access) enquanto que no enlace
reverso usa-se SC-FDMA (do inglés, Single Carrier - Fre-
quency Division Multiple Access). A razdo principal da escolha
do SC-FDMA no enlace reverso consiste na redu¢do da PAPR
(do inglés, Peak-to-Average Power Ratio). Um sinal temporal
com baixa PAPR requer amplificadores de poténcia com uma
regido linear menor o que facilita o projeto e diminui os custos
dos terminais méveis [2]. Apesar disso, o esquema SC-FDMA
impde a restricdo da adjacéncia na alocacdo de recursos
que requer que os blocos de subportadoras alocados a um
transmissor devem ser adjacentes ou contiguos na frequéncia.
Essa restricdo torna o processo de alocacido de recursos bem
mais desfiador que em sistemas OFDMA [3].

Outra tecnologia padronizada em sistemas LTE-A é a
possibilidade de cooperagdo entre nds. Em particular, a
comunicagdo entre um né fonte e um né destino pode ser
auxiliado por um né intermedidrio chamado de repetidor ou
relay. Nesse contexto, surge a selecio de relays em que
a comunica¢cdo entre um né fonte e nd destino pode ser
otimizada através da escolha do relay mais adequado [4].

O problema de maximizacdo da taxa total para o enlace
reverso de sistemas empregando SC-FDMA foi estudado por
alguns artigos para redes convencionais (ndo cooperativas). Em
[5] os autores consideraram o problema de maximizacdo da
taxa total, porém sem assumir a restricado de adjacéncia entre
recursos na frequéncia. Conforme explicado antes, essa ¢ uma
condi¢do importante para assegurar baixa PAPR. Em [6] os
autores formularam o mesmo problema como um problema
de otimizacdo inteiro chamado set partitioning, em que a
solugdo 6tima pode ser obtida sem recorrer a busca exaustiva.
Mais recentemente, os autores em [7] estudaram o problema
de maximiza¢do da taxa de dados em sistemas SC-FDMA
convencionais explorando a versdo relaxada do problema de
otimizagdo inteiro. Os autores mostram que para um grande
nimero de realizaghes estatisticas, as matrizes de restricao
do problema de otimizag¢do, possuem a propriedade TUM
(do inglés, Totally Unimodular Matrix) que permite resolver
problemas combinatoriais utilizando sua versdo relaxada, que
por sua vez, admite solu¢cdes menos complexas computacio-
nalmente.

Selecdo de relays em redes cooperativas utilizando OFDMA
foi estudado por diversos trabalhos dentre os quais destaca-
mos [8] e [9]. Em [8] os autores estudaram o problema de
maximizacdo da taxa de dados e assumem que os relays em-
pregam o protocolo AF (do inglés, Amplify and Forward). Os
autores propdem duas solucdes de baixo custo computacional.
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Mais recentemente, os autores em [9] abordaram o mesmo
problema envolvendo as funcionalidades de pareamento de
subportadoras, selecao de relays e alocacdo de poténcia. A
principal diferenca entre [8] e [9] é que o ultimo trabalho
considera o protocolo DF (do inglés, Decode and Forward)
nos relays e assume a hipdtese mais realista que a trans-
missdo ocorre em niveis discretos de taxa devido ao uso de
MCSs (do inglés, Modulation and Coding Schemes). Poucos
trabalhos abordaram selecdo de relays em redes cooperativas
em sistemas SC-FDMA. Até onde vai nosso conhecimento,
os Uunicos trabalhos abordando o problema de sele¢do de
relays e assinalamento de recursos na frequéncia em redes SC-
FDMA sao os trabalhos [10] e [11]. Contudo, estes trabalhos
realizam a selecdo de relays baseado somente na perda de per-
curso desprezando outras informacgdes envolvendo qualidade
de canal. Além disso, estes trabalhos ndo fornecem solucdes
para o partilhamento de recursos na frequéncia, que conforme
explicamos antes, devem obedecer a restricdo de adjacéncia.
As principais contribuicdes deste presente trabalho sao:

o Formulagdo do problema de maximizacdo da taxa total no
enlace reverso de um sistema empregando SC-FDMA tal
qual LTE-A. Até nosso conhecimento, a formulacio deste
problema € inédito. Esse problema envolve a selecdo de
relays e atribuicdo de blocos de recursos na frequéncia
obedecendo a restri¢do de adjacéncia.

« Proposta de resolucdo 6tima do problema formulado sem
recorrer a busca exaustiva. O problema formulado é
originalmente ndo linear e combinatorial mas, através
de manipulacdes algébricas, o convertemos em MILP
(do inglés, Mixed Integer Linear Problem) que pode ser
resolvido por bibliotecas computacionais.

o Apresentacdo de uma avaliacio de desempenho da
solucdo apresentada em funcdo das principais varidveis
do modelo apresentado. Esta andlise fornece importante
conclusdes sobre a otimizagdo destes sistemas.

O restante deste artigo estd organizado conforme apresenta-
mos a seguir. Na secdo II apresentamos a modelagem do
sistema descrevendo as principais caracteristicas do mesmo.
Nas segoes III e IV mostramos a formulacdo do problema
estudado e propomos uma solu¢do 6tima, respectivamente.
A avaliacdo de desempenho através de simulagdes computa-

cionais € apresentada na se¢do V enquanto que o artigo é
finalizado com as principais conclusdes na secdo VI.

II. MODELAGEM DO SISTEMA

Consideramos um sistema de comunicacdo sem fio co-
operativo utilizando SC-FDMA no enlace reverso, no qual
existem J terminais moveis atuando como fonte, R relays
que empregam o protocolo de encaminhamento DF e uma
ERB (Estacdo Radio Base) como destino. Assumimos J =
{1,---,J} como o conjunto de terminais méveis disponiveis
para comunicar-se com a ERB. Definimos R = {1,--- , R}
como o conjunto de relays disponiveis para encaminhar a
mensagem até o destino. Definimos como BR (Bloco de
Recurso), um conjunto de ¢ subportadoras adjacentes que
representam o minimo recurso disponivel a ser alocado em
uma comunicagdo. Dessa forma, definimos N' = {1,--- , N}

como o conjunto de BRs disponiveis no sistema. Assumimos
que a comunicagao direta entre os usudrios e a ERB € invidvel
devido a distancia entre estes nds e, portando, necessita-se
de relays para encaminhar a informacdo até o destino. SC-
FDMA impde ao sistema duas restrices para alocacdo de
BRs, a saber: Exclusividade, em que um BR ndo pode ser
compartilhado entre usudrios da mesma célula; e Adjacéncia,
em que os BRs atribuidos a cada usudrio devem ser adjacentes
no dominio da frequéncia [2].

A transmiss@o no sistema ocorre em duas fases correspon-
dendo a dois intervalos de transmissdo ou slots utilizando o
método half duplex. Na primeira fase ocorre a transmissdo dos
terminais (fonte) para os relays (salto 1). Na segunda fase, os
relays encaminham as informacdes recebidas dos terminais a
ERB. Em ambas as fases, utiliza-se o esquema SC-FDMA e
0 mesmo conjunto de BRs, N, sdo reutilizados.

Definimos como padrio de assinalamento em sistemas SC-
FDMA o conjunto de todos os possiveis BRs contiguos que
podem ser atribuidos a determinado usuario. O nimero de
possiveis padrdes de assinalamento € dado por P = %N 2+
%N + 1, em que N é o nimero de BRs disponiveis no
sistema [6]. Assumimos que P = {1,---,P} é o conjunto
dos indices de todos os possiveis padrdes de assinalamento e
N, ={1,---,N,} o conjunto de todos os BRs disponiveis
no padrdo de assinalamento p. Modelamos a restricdo de
adjacéncia através da matriz bindria, A, com dimensdes [NV x P
composta pelos elementos a,,, com n € Nep e P,
que assumem valor 1 se o BR n pertencer ao padrdo de
assinalamento p, e 0 caso contrario. Um exemplo da matriz A
para N = 4 e consequentemente P = 11, € mostrado a seguir

01 0001O0O0T1TO0°71
001001101171

A= 000100111171 M
00 0O0O1O0O0OT1O0T11

No6s definimos a matriz bindria de assinalamento no pri-
meiro salto (usudrio — relay), Xf, com dimensdes J x P x R,
composta pelos elementos a:g-,p,r que assumem valor 1 se
o terminal j estiver transmitindo no padrdo p para o relay
r, € 0 caso contrdrio. Da mesma forma, no segundo salto
(relay — ERB), definimos a matriz de assinalamento X"
com dimensdes R x P, composta pelos elementos ;. , que
assumem valor 1 se o relay r estiver transmitindo no padrio
p, € 0 caso contrdrio. Conforme veremos adiante, algumas
restricdes devem ser impostas a essas matrizes objetivando
exclusividade e adjacéncia.

Consideramos o canal modelado no dominio da frequéncia
e que todas as subportadoras no mesmo BR experimentam
o mesmo ganho de canal. Além disso, para a assegurar uma
baixa PAPR, a poténcia disponivel no transmissor é igualmente
dividida entre todas as subportadoras do padrdo de assinala-
mento adotado. Define-se a varidvel hgmn’p como a funcio
de transferéncia do canal que representa os efeitos de pequena
escala experimentado pelo terminal j para o relay r que utiliza
o BR n presente no padrdo p, para transmitir no primeiro
salto. Da mesma forma, no segundo salto temos, hj.,, , que
representa a funcdo de transferéncia do canal representando
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os efeitos de pequena escala experimentado pelo relay r
que transmite no BR n presente no padrio p para a ERB.
Definimos 7., , como a SNR (do inglés, Signal to Noise
Ratio) correspondente ao enlace entre o terminal j e o relay
r na subportadora central do BR n que pertence ao padrao de
assinalamento pl. Vale ressaltar que, conforme é mostrado na
matriz (1), nem todo BR n estd presente em algum padrdo p.
Sendo assim, nestes casos a SNR € zero, pois o enlace ndo
existe para este tipo de configuracdo. A SNR é dada por

(Pt/( |NP|)) 'ag,’r jrn,p| /U 2

em que P’ ¢ a poténcia total disponivel na fonte e & distribuida
de acordo com a quantidade de BRs (e por consequéncia,
subportadoras) utilizados. |[N,| é a cardinalidade do conjunto
de BRs disponiveis no padrdo p, a?,r representa o efeito
conjunto da perda de percurso e sombreamento do canal sem
fio entre o terminal j e o relay r, o2 é a poténcia de ruido no
receptor na largura de banda de uma subportadora. Definimos
Vr.n,p como sendo a SNR da subportadora central do BR n
quando presente no padrdo p no enlace entre o relay r e a

ERB no salto 2. Essa SNR é dada por
7;7n,p = <Pr/(c ’ |NPD) |hrnp‘ / 2’ (3)

em que P' é a poténcia disponivel no relay e também ¢é
distribuida de acordo com a quantidade de BRs utilizados,
o representa o efeito conjunto da perda de percurso e
sombreamento do canal sem fio entre o relay e a ERB.

Um equalizador no dominio da frequéncia deve ser utilizado
nos receptores quando emprega-se SC-FDMA a fim de mitigar
a interferéncia intersimbdlica. Neste trabalho, assumimos que
um equalizador do tipo MEQM (Minimo Erro Quadratico
Médio) € utilizado. De [12] a SNR efetiva no salto 1 apds

o processo de equalizagdo, 7] . » € dada por

’y.] n,p

-1

£ MEQM 1
Vj,p,r = f -1 ) (4)
1 CZ Vi, ron,p
e[ Npl neNp Yjrm,ptl

. r.MEQM
da mesma forma, a SNR efetiva no salto 2, Yrp o

¢é obtida
substituindo-se ;. ,, ., no lugar de 'y;mn’p na equacgdo (4).
Com o uso de adaptagdo de enlace, o terminal pode transmi-
tir em diferentes taxas de dados de acordo com as condi¢des
do canal, poténcia alocada e ruido/interferéncia percebida [13].
Assumimos a fun¢do de mapeamento, f(-), que modela o uso
de diferentes esquemas de modulagdo e codificagdo ou MCS
(do ingles, Modulation and Coding Schemes). Portanto, essa
funcdo faz o mapeamento entre diferentes valores de SNR
efetiva conforme calculado nas equagdes das SNRs efetivas
em valores discretos de taxas de dados. Assumimos neste
estudo M possiveis niveis de MCSs contidos no conjunto
{1,---, M}. Definimos como r,, a taxa de dados
quando o m-ésimo nivel de MCS ¢ utilizado em uma dada
subportadora. Para que haja uma transmissdo no m-ésimo
nivel de MCS ¢ necessdrio que a SNR da subportadora em

IConforme assumimos antes, todas as subportadoras de um dado BR
experimentam aproximadamente as mesmas manifestagdes de canal. Portanto,
assumimos que a SNR do RB é a mesma de sua subportadora central.

questdo esteja contida no intervalo de SNRs [y™,4™*1) em
que Y1 > 4™ De acordo com esse modelo, note que para
atingir o nivel de MCS m ¢ suficiente garantir a menor SNR
dentro da regido de SNR correspondente, ou seja ™. As
taxas, r§ pr €70 P atingidas no primeiro e segundo saltos,
respectivamente, sdo dadas por
f fMEQM r.MEQM

Tipr = =10 Vi.pr ) e e = (Vrp ). o)
Por fim, observe que cada relay r, por estar empregando o
protocolo DF, permite a passagem de trafego de dados limitado
pelo minimo entre a taxa de dados potenciais nos saltos 1 e
2, ou seja [9]

mm{ZZx]pr- jpr,Zx } (6)

Vj Vp

IT1I. FORMULACAO DO PROBLEMA

Formulamos o problema de maximizacdo da taxa de dados
total do sistema cooperativo empregando SC-FDMA como

Souin {55l Doty

{]PT’ 7‘7’

Vj Vp
(N
sujeito a:
DD =1 Vied, (8)
Vp Vr
ZZZ Zjp,r p=1 VnenN, ©)
Vj Vp Vr
d a,=1 WreRr, (10)
vp
canp,=1 VYnenN. (11)

Z Z x:"vp

Vr Vp
A funcdo objetivo (7) consiste na taxa total do sistema que
corresponde a soma das taxas de dados encaminhadas pelos
R relays. A restri¢ao (8) assegura que cada terminal mével no
salto 1 deve utilizar apenas um padrdo de assinalamento?, D,
e conectar-se a um Unico relay r. Na restricdo (9), temos a
condi¢do de que um mesmo BR ndo pode ser compartilhado
entre os terminais no salto 1. Em (10), temos a restri¢cdo que,
no salto 2, cada relay r deve transmitir em apenas um tnico
padrdo de assinalamento p. Da mesma forma de (9), a equacéo
(11) garante que um mesmo BR ndo pode ser compartilhado
entre os relays no salto 2.

IV. SOoLUCAO OTIMA

O problema proposto possui restricdes lineares mas um
objetivo néo linear devido ao emprego da fungdo min{-}
na fungdo objetivo. Problemas combinatoriais desta natureza
devem ser resolvidos através da enumeragdo completa ou forga
bruta, em que todas as possiveis combinacdes de associacio
entre terminais e relays (selecdo de relays) e associag@o entre

20bserve que a primeira coluna da matriz em (1) corresponde a um padrio
de assinalamento sem nenhum BR. Portanto, a decisdao se um terminal deve ou
ndo transmitir depende apenas se isso trard beneficios em termos do objetivo
do problema de otimizacao.
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terminais e padrdes de assinalamento (salto 1) e entre relays
e padrdes de assinalamento (salto 2) devem ser elencadas e
avaliadas na busca da melhor solucio.

Felizmente, a fung@o objetivo pode ser linearizada sob
o custo de novas varidveis de otimizagcdo e restricdes no
problema. Faz-se o uso da seguinte técnica para tornar (7)
linear: max (), min{A;, B;}) é equivalente a max (>, ;)
sujeito a z; < A; e z; < B; em que z; é uma varidvel auxiliar.
Tendo esta ferramenta em maos, reformulamos o problema da
seguinte forma:

max Yz, (12)
{mgypm,m&yp,zr} v
sujeito a:
<D D T e VPER,(13)
Vi Vp
Vr € R, (14)

I I
Zr < Z Trp Trp
Vp

Além de (8), (9), (10) e (11), em que z, consiste em uma
varidvel real que significa a taxa encaminhada pelo r-ésimo
relay. O novo problema reformulado agora pertence a classe
MILP que por serem lineares, podem ser resolvidas de forma
otima por bibliotecas computacionais baseadas no algoritmo
BB (do inglés, Branch and Bound) [14].

V. RESULTADOS

Nesta se¢do faremos uma andlise de desempenho do sistema
apresentado na se¢do II e estudaremos o efeito das varidveis
apresentadas no desempenho do sistema.

A. Pardmetros de Simulagdo

O sistema modelado da se¢do II foi implementado em
um simulador computacional. De forma a obter resultados
vélidos estatisticamente, foi realizada diferentes repeti¢cdes de
Monte Carlo. Em cada repeticdo, assumimos que a ERB
estd localizada no centro dos eixos coordenados e que os
R relays estdo igualmente espacados por angulos 27/R
distantes 450 m da ERB. Assumimos que os terminais méveis
estdo uniformemente distribuidos na regido delimitada por
duas circunferéncias que podem ter os seguintes raios: 500
- 600 m, 600 - 700 m e 700 - 800 m. Note que assumimos
que ndo had comunicagdo direta entre a ERB e os terminais
moéveis. Definimos que cada BR € composto por 12 subpor-
tadoras adjacentes no dominio da frequéncia e um intervalo
temporal de 1 ms. Assim, a transmissdo completa half duplex
ocorre em dois slots de duragdo temporal de 1 ms cada.
Os efeitos de propagacdo foram modelados por modelo de
perda de percurso, uma componente de sombreamento log-
normal e uma componente de desvanecimento rdpido seguindo
distribuicdo Rayleigh. Além disso, assumimos que adaptacdo
de enlace baseia-se em 15 indicadores de qualidade de canal
ou CQIs (do inglés, Channel Quality Indicators) utilizados
nos sistemas LTE, bem como os limiares de chaveamento ou
troca de MCSs foram obtidos através de simulacdes de nivel de
enlace conforme utilizado em [7]. Outros detalhes relevantes

TABELA I
PARAMETROS DE SIMULACAO

Parametros Valor Unidade
Distancia dos relays para a ERB 450 m
Raios das circunferéncias que delimitam o
posicionamento dos terminais 500-600, 600-700 e 700-800 m
Poténcia no terminal 24 dBm
Poténcia no relay 24 dBm
Numero de BRs 4,8,12,16e20 -
Numero de subportadoras por BR 12 -
Desvio padrdo do sombreamento 8 dB
Perda de percurso 35.3 4+ 37.6:-log10(d) dB
Densidade espectral do ruido 3.16 - 10 2° W/Hz
Numero de repeticdes de Monte Carlo 1000 -
Numero de relays 2,3e4 -
Nimero de terminais 5,10e 15 -

em relacdo a modelagem do canal de comunicagdes podem
ser conferidos na TABELA 1.

Na préxima subsecdo iremos avaliar a solu¢do 6tima pro-
posta na secdo IV obtida através da biblioteca computacional
IBM ILOG CPLEX [15] e denominada nos graficos a seguir
por Com Selecdo (CS), e um algoritmo que escolhe um tinico
relay aleatoriamente para encaminhar as informagdes no salto
2 denominado nos gréificos a seguir como Sem Selecdo (SS).

B. Avaliacdo de Resultados

Na Fig. 1 apresentamos a taxa de dados total média versus
o nimero de BRs para o caso sem selecdo de relays e com
selecdo de relays para diferentes valores de R. Podemos
observar que a taxa total aumenta com o nimero de BRs
para os dois casos, o que ja é esperado visto que estamos
aumentando a quantidade de BRs e subportadoras que cada
terminal ou relay podem utilizar na transmissdo. Também
podemos observar para o caso em que hd selecdo de relays,
que a taxa total € superior ao caso em que ndo hé sele¢do para
os diferentes nimeros de relays. Como exemplo, para 20 BRs
os ganhos da selecdo de relays em relacio ao caso sem selecio
de relays sdo de 44,3%, 62,2% e 82,4% para os casos com 2,
3 e 4 relays, respectivamente. Com isso, podemos perceber a
importancia da implementacdo da selecao de relays neste tipo
de cendrio. O aumento da taxa de dados e consequentemente
da eficiéncia espectral para um nimero de BRs fixo deve-se
a diversidade espacial e cooperativa resultante do aumento do
nimero de relays. Com o aumento do nimero de relays, a
probabilidade de selecionar subportadoras nos dois saltos em
boas condi¢des de canal aumenta.

Na Fig. 2 apresentamos a taxa de dados total média versus
o nimero de BRs para R = 3 e diferentes valores de J.
Podemos observar que a taxa de dados apresenta um aumento
também com o niimero de terminais méveis no sistema para
um nimero de BR fixo. Esse aumento também deve-se a
diversidade espacial/cooperativa. Contudo, esse aumento é
menos expressivo que os apresentados na Fig. 1 visto que
o enlace fim a fim € limitado pelo segundo salto por ter uma
quantidade menor de nds.

Na Fig. 3 temos a taxa de dados total média versus o nimero
de BRs em que assumimos J = 10 e R = 3 para os casos
com selec@o e sem selecdo de relays utilizando diferentes raios
das circunferéncias que delimitam a 4drea que os terminais
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Fig. 3.

regido dos terminais, com selecdo (CS) e sem selecdo (SS) de relays.

problema de otimizagdo supracitado foi formulado inicial-
mente como sendo combinatorial ndo-linear e posteriormente
reformulado para ser linear e misto com varidveis inteiras
e reais. Desta forma, a solugdo 6tima deste problema pode
ser obtida utilizando-se uma vasta gama de biblioteca com-
putacionais disponiveis sem recorrer a solugdes de busca
exaustiva. Através de simulagdes computacionais mostramos
a importancia da sele¢do de relays para este cendrio € vimos
a dependéncia do desempenho do sistema diante do aumento
da quantidade de BRs, usudrios e relays.

[1]

Taxa de dados total média versus o nimero de BRs para o caso com

[2]

[6]

Taxa de dados total média versus o nimero de BRs assumindo 3

[8]

[9]

[10]

[11]

Taxa de dados total média versus o nimero de RBs assumindo
J = 10, R = 3 para diferentes raios das circunferéncias que delimitam a

(12]

[13]

estdo inclusos. Podemos observar que em geral, quanto mais
distantes estdo os terminais dos relays e da ERB, pior € a taxa

total atingida tanto para o caso com ou sem selecdo de relays.

[14]

Isso deve-se a piora no salto 1 e o uso do protocolo DF que

limita a taxa fim-a-fim pelo pior salto (vide equacdo (6)).

VI. CONCLUSOES

[15]

Neste artigo estudamos o problema de selecdo de relays

e alocacdo de recursos em uma rede cooperativa que em-
prega SC-FDMA no enlace reverso com o objetivo de obter
uma maximizagdo da taxa de dados total transmitida. O
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