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SOUZA, Alvaro Ricieri Castro e. Eficiéncia Energética e Espectral em Redes sem Fio Macro-
celulares: Caracterizagdo, Otimizagao e Analise de Compromisso. 2013. 113f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncia da Computacdo) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

RESUMO

Dada a crescente demanda por taxa de informacdo e servicos distintos, a alocacdo eficiente
de recursos em redes sem fio torna-se uma estratégia essencial. Assim, os esforcos de
pesquisa atual tém sido direcionados principalmente para o crescimento da capacidade do
sistema de comunicacdo, bem como de sua eficiéncia espectral (SE). Adicionalmente, a
preocupagdo com o uso racional de recursos, principalmente energia, faz com que uma
abordagem complementar seja considerada, trazendo a tona a necessidade de conciliar o
problema do consumo de poténcia, i.e., a métrica de eficiéncia energética (EE), com as
necessidades em termos de capacidade e qualidade de servico (QoS). A otimizacdo da
métrica de EE consiste na maximizacdo da quantidade de bits transmitidos para cada
unidade de energia consumida pela rede, de tal forma que o sistema utilize da maneira mais
eficiente e racional possivel a energia disponivel. De modo a atender aos requisitos de taxa e
cobertura, maximizar a eficiéncia espectral e também considerar os requisitos dos padrdes
de redes sem fio macro-celulares mais recentes, este trabalho investiga o problema da
alocacdo eficiente de poténcia e taxa de informacdo baseado no compromisso entre EE e SE,
utilizando como cenario de aplicacao redes de comunicagdes de multiplo acesso por divisdao
de cédigo (CDMA). Resultados numéricos para diversos cendrios indicam que a interferéncia
de multiplo acesso (MAI) é um ponto critico no uso racional dos recursos, principalmente
para os usudrios localizados em zonas criticas, i.e., bordas da area de cobertura. Deste
modo, emprega-se os conceitos de canal relay e modo de transmissao cooperativo tendo em
vista a maximizacdo da EE. Com a utilizacdo de estagdes retransmissoras fixas, com
posicionamento e quantidade otimizados, obtém-se uma reducdo aprecidvel da poténcia
necessaria para a operagao da rede, reduzindo assim a MAI para os usudrios criticos e
conduzindo, portanto, a um aumento na eficiéncia energética da rede. Adicionalmente, a
abordagem de otimizagdo analitica adotada na formulagdo do problema utiliza os recentes
resultados de teoria de jogos e otimizagdo convexa.

Palavras-chave: Alocagdo de recursos. Eficiéncia energética. Eficiéncia espectral.
Compromisso EE-SE. Redes de multiplo acesso por divisdo de cddigo.
Redes cooperativas. DS-CDMA. Estacdes retransmissoras. Teoria de jogos.
Otimizagdo convexa.



SOUZA, Alvaro Ricieri Castro e. Energy and Spectral Efficiency in Macro-cell Wireless
Networks: Characterization, Optimization and Tradeoff Analysis. 2013. 113f. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncia da Computacdo) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

ABSTRACT

Given the increasing demand on rate and distinct services, the efficient resource allocation
in wireless networks becomes an essential strategy. The research efforts have been directed
mainly to increase system capacity, as well as the spectral efficiency (SE). Besides, the
concern for the rational use of resources, mainly energy, makes a complementary approach
be considered, evidencing the necessity to conciliate the energy consumption problem, i. e.,
the energy efficiency (EE) metric, with the necessity in terms of capacity and quality of
service (QoS). The optimization of the EE metric consists in the maximization of the number
of transmitted bits in each energy unit consumed by the network, such that the system uses
the available energy as efficiently and rationally as possible. To satisfy the coverage and rate
requirements, maximize the spectral efficiency and also consider the requirements of the
most recent macro-cell wireless standards, this work investigates the problem of the
efficient power and rate allocation based on the EE and SE tradeoff, considering as
application scenario code division multiple access (CDMA) systems. Numerical results for
several system and channel configurations indicate that the multiple access interference
(MAI) is a critical point for rational use of resources, mainly for users located at critical zones,
i.e. coverage area borders. This way, it is employed the concept of relay channel and
cooperative transmission mode in order to maximize EE. Deploying fixed relay stations, with
optimized placement and quantity, it is achieved an interesting reduction on the power
consumption necessary to the network operation, reducing MAI for the critical users, and
therefore increasing the overall energy efficiency. Furthermore, the adopted analytical
optimization approach uses the latest results on game theory and convex optimization.

Key words: Resource allocation. Energy efficiency. Spectral efficiency. EE-SE tradeoff. Code
division multiple access networks. Cooperative networks. DS-CDMA. Relay
stations. Game theory. Convex optimization.
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1 INTRODUCAO

Técnicas de alocacdo de recursos, principalmente no que se refere a alocacdo de poténcia, se
tornam cada vez mais importantes no desenvolvimento de sistemas sem fio, dado que o avanco das tecnologias
de bateria ndo tem acompanhado a demanda de servicos e tarefas operacionalizadas pelos dispositivos méveis
[1, 2]. Tais técnicas sdo tratadas sistematicamente em [3, Capitulos 4-6], tendo como objetivo a maximizagdo
da soma da utilidade da vaz3do dos links, visando obter melhor vazdo para o sistema em geral. Neste ponto,
o conceito de utilidade se refere a satisfacdo de determinada métrica de otimizacdo, como por exemplo
maximizacdo de eficiéncia energética, minimizacdo de consumo, manutenc3o de critério de atraso, etc. A
abordagem mais comum constitui-se da otimizacdo conjunta do controle de poténcia e reserva de link, sendo
investigada extensivamente pela literatura e de dificil solucdo, mesmo de maneira centralizada. Assim, busca-
se em [3, Capitulos 4-6] a identificacdo de funcdes-utilidade para as quais o problema de controle de poténcia
possa ser convertido em problemas de otimizacdo convexa, propriedade fundamental no desenvolvimento de

algoritmos de controle de poténcia eficientes.

Um interessante paradigma para a alocacdo de recursos é a eficiéncia energética (EE)
[4, 5, 6], a qual visa maximizar a quantidade de informacdo transmitida por unidade de energia (mensurada
em bits por Joule), sendo de fundamental importancia em técnicas de green communications [7]. Trabalhos
recentes em alocacdo de recursos baseada em EE buscam a formulacdo do problema no contexto de redes de
multiplo acesso, por exemplo OFDMA (mdltiplo acesso por divisdo ortogonal de frequéncia) [6, 8] e CDMA
(mdltiplo acesso por divisdo de cddigo) [5, 9], com particular interesse em sistemas multi-portadoras, tais
como MC-CDMA (CDMA multi-portadora) e MC-DS-CDMA (CDMA multi-portadora por sequéncia direta).
A abordagem da eficiéncia energética em sistemas CDMA pode considerar a otimizacao conjunta de sequéncias
de espalhamento e receptores [10], baseados em técnicas de deteccdo multiusuério, objetivando reduzir os

efeitos da interferéncia de maltiplo acesso (MALI).

Entre os tépicos de interesse em green communications estd a andlise do compromisso
entre a eficiéncia energética e outras métricas ja bem estabelecidas na anélise de desempenho de sistemas
de comunicagdo, como por exemplo a eficiéncia espectral (SE). Em [11] busca-se balancear as duas métricas
de forma a obter o melhor compromisso EE-SE. Dentro deste tépico, uma das questdes mais importantes se
da pela caracterizacdo do compromisso EE-SE em ambientes multiusuério, tais como OFDMA, CDMA, MC-
CDMA e outros. O artigo [12] demonstra que o gap entre as eficiéncias energética e espectral em sistemas
OFDMA é reduzido conforme aumenta o nivel de interferéncia dos canais interferentes, assumindo algumas

restricGes em termos de poténcia e posicionamento dos terminais moéveis.

No ambito da eficiéncia energética, o emprego de redes cooperativas se da pela capacidade
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de prover melhor atendimento a usudrios posicionados em zonas criticas da célula, como por exemplo nas
bordas da area de cobertura [13]. Investigado inicialmente em [14, 15], a utilizacdo de retransmissores (relays)
é capaz de reduzir a perda de percurso (path-loss) causada pela distancia entre transmissor e receptor, ou
entdo a perda de poténcia causada por obstaculos no caminho direto entre estes dispositivos. Desta forma,
a poténcia utilizada no processo de transmissao pode ser reduzida por meio de técnicas de aproveitamento
de diversidade, possibilitando também o aumento de cobertura, vazdo do sistema e/ou confiabilidade da
informac3o recebida [16, 17]. Assim, reduz-se a poténcia gasta enquanto mantém-se a vazdo do sistema,

incorrendo em aumento da eficiéncia energética.

Este trabalho propde procedimentos de alocacao de recursos em acesso de radio, especial-
mente de mecanismos de controle de poténcia em redes de comunicacdo sem fio, baseados na alocacdo 6tima
de dois recursos primordiais e escassos em dispositivos e sistemas moéveis de multiplo acesso, i. e., espectro
e energia. Inicialmente, sdo considerados esquemas de transmissdo do tipo DS-CDMA, e entdo a anilise é
expandida para sistema DS-CDMA cooperativos, por meio da insercdo de estacdes retransmissoras (RSs) fixas.
Procura-se caracterizar nesta Dissertacdo o compromisso EE-SE por meio de diversos cenarios com variados
niveis de interferéncia. Por meio da anélise de duas métricas conflitantes — maximizac3o da vazdo (throughput)
e minimizacdo de poténcia consumida —, a funcdo-utilidade baseada na eficiéncia energética é implementada
de forma distribuida, junto a qual é desenvolvida uma metodologia de otimizacdo baseada em conceitos de

otimizacdo convexa e resultados de teoria de jogos, com especial interesse em jogos ndo-coalizionais.

A formulac3o do problema de otimizacdo como jogo n3o-coalizional se deve ao fato da EE
global depender do comportamento individual de cada usudrio [18]. A otimizacdo convexa é uma ferramenta
extremamente utilizada em problemas de alocacao de recursos, dado que diversos destes problemas recaem
em problemas de otimizacao convexa e também a existéncia de métodos analiticos e algoritmos para resolucao
de tais problemas [19, 20]. Neste trabalho, utilizam-se conceitos de otimizacdo convexa, como estrita quase-
concavidade [21], para determinar o ponto de opera¢do 6timo em EE. Em relacdo a teoria de jogos, apesar de
oriunda do campo da Economia, nos dltimos cinco anos os resultados de teoria de jogos tém sido amplamente
utilizados em problemas de otimizac3o associados aos sistemas de comunicacdo sem fio [9, 22, 23]. Nesta

Dissertacdo de Mestrado, tais resultados sdo utilizados para descrever e solucionar otimamente o compromisso
EE-SE.

Investiga-se também o impacto da utilizacdo de técnicas eficientes de deteccdo na melhoria
do compromisso EE-SE de sistemas de miltiplo acesso, como é o caso da deteccdo multiusuario em sistemas
DS-CDMA. O uso destas técnicas é capaz de reduzir os efeitos da interferéncia de multiplo-acesso (MAI), de
modo que o nivel de poténcia necessario para a manutencdo dos requisitos minimos de qualidade de servico
(QoS) pode ser reduzido substancialmente em relagdo aos niveis empregados em sistemas com técnicas mais

basicas, i.e., deteccdo uniusudrio convencional (MF), resultando em sistemas com maior eficiéncia energética.

Uma vez que a MAI é a principal responsavel pela perda de desempenho em termos de
EE, procura-se neste trabalho mecanismos de reducdo do nivel de interferéncia, principalmente a enfrentada
pelos usudrios de borda, para os quais este efeito é mais critico. Dentre as possiveis técnicas que podem ser
utilizadas neste sentido, emprega-se neste trabalho o paradigma de redes cooperativas, incluido nos principais

padrdes para redes 4G como uma das principais técnicas para aumento de cobertura, vazdo e/ou reducdo
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de poténcia consumida [24, 25]. Através da implantac3o de estacdes retransmissoras (RSs) estrategicamente
posicionadas no interior da area de cobertura da célula, é possivel obter reducdo no consumo de poténcia dos
terminais méveis (MTs) ao atenuar o impacto de termos como a perda de percurso. Deste modo, investiga-se
neste trabalho o problema de implantacdo de RSs (em termos de posicdo geografica e quantidade) e posterior
maximizacdo da EE, de modo a demonstrar as potencialidades desta técnica, principalmente em aplicacGes

cujas areas de cobertura apresentam-se densamente construidas e com elevada quantidade de usuarios moveis.

Este trabalho esta organizado no seguinte formato: Na Parte |, o modelo de sistema baseado
em DS-CDMA ¢é apresentado no Capitulo 2. O Capitulo 3 trata da descricdo do problema de eficiéncia
energética e compromisso EE-SE, apresentando a modelagem do problema e a andlise do compromisso EE-
SE em termos da MAI. J4 no Capitulo 4 s3o descritos os algoritmos propostos e os resultados numéricos
obtidos com o emprego de simulacdes computacionais, além das conclusdes obtidas na primeira parte deste
trabalho. A partir dos resultados e conclusGes obtidos na primeira parte, a Parte |l discute a utilizacdo de redes
cooperativas com o objetivo de alcancar substancial melhoria na EE com manutencdo na vazio do sistema.
Neste sentido, o Capitulo 5 traz uma revisdo acerca de redes cooperativas e 4G, além do modelo de sistema
DS-CDMA cooperativo. A seguir, o Capitulo 6 trata dos problemas de otimizacdo a serem analisados, além de
modelar a solucdo do problema de maximizacao da EE utilizando teoria de jogos, enquanto no Capitulo 7 sdo
analisados os resultados numéricos de simulacdo, bem como apresentadas as conclusGes acerca dos problemas

de otimizacdo propostos. O Capitulo 8 traz as consideracdes finais acerca deste trabalho.



22

Parte |

EFICIENCIA ENERGETICA:
CARACTERIZACAO, ANALISE DE
COMPROMISSO E TECNICAS DE

OTIMIZACAO
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2 MODELO DE SISTEMA

2.1 SistEmMAa CDMA

O sistema CDMA tem como caracteristica principal a utilizacdo da técnica de espalhamento
espectral (SS). Este método consiste no espalhamento do sinal transmitido por uma banda muito mais larga do
que a minima banda necessaria para a transmissao, realizada por meio de cédigos conhecidos como sequéncias
de espalhamento, e o compartilhamento da banda total por todos os usuarios. Cada usuario possui uma
sequéncia de espalhamento (nica, e a capacidade do sistema em detectar a informac3o de cada usuério

depende das caracteristicas das sequéncias de espalhamento em relacdo a correlacdo entre os cédigos.

Quando considerados sistemas de portadora (nica, existem duas técnicas principais para
realizar o espalhamento espectral tendo em vista o multiplo acesso: DS-CDMA (CDMA por sequéncia direta)
e FH-CDMA (CDMA por salto em frequéncia). A primeira delas espalha o simbolo modulado xj por meio
de uma sequéncia de espalhamento s e transmite este simbolo espalhado utilizando toda a banda disponivel,
enquanto a segunda técnica mantém a largura de banda do sinal original, dividindo a banda total em sub-
canais e utilizando a sequéncia de espalhamento para definir em qual sub-canal a informac3o dos usuéarios
serd transmitida. O interesse deste trabalho se da pela primeira técnica, tendo em vista que esta tem sido
predominante nos atuais padrSes comerciais em vigor de sistemas CDMA, especialmente o esquema multi-

portadora MC-CDMA.

Para simplificar a anélise, serd considerado um sistema de taxa tnica, unicelular, sincrono e
uni-portadora. Apesar das simplificaces, a extensdo para sistemas multitaxa, multicelular e de multi-portadora
é direta e imediata. O sinal recebido pela estac3o radio base (BS), considerando K usuérios ativos, pode ser

expresso na forma matricial por:
K
Y=Y VPrrrhrsi +1, (2.1)
k=1

sendo pjr e hi a poténcia de transmissdo e o ganho complexo de canal entre o k-ésimo usuario e a BS,
respectivamente, assumidos constantes durante o intervalo N -T,, sendo T, o periodo de chip do sistema
DS-CDMA; s;, = \/Lﬁ[cl,@,--- ,en|T,e; =U{—1,1} é a sequéncia de espalhamento do k-ésimo usudrio, com
(sF'sk) =1 e N € o ganho de processamento; (-)? denota o operador transposicdo; x, € o simbolo modulado;
e 1 representa o ruido térmico, descrito como ruido AWGN, de média zero e matriz de covaridncia dada por
%I . Assume-se também que o desvanecimento é lento e n3o-seletivo em frequéncia, simplificando a notac3o
e a analise. No entanto, o modelo de sistema pode ser facilmente modificado tendo em vista a inclusdo dos

efeitos do desvanecimento multipercurso.

A relacdo sinal-interferéncia mais ruido (SINR) é definida pela poténcia do sinal do usuério
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de interesse (k-ésimo usuério) em relacdo a poténcia dos usudrios interferentes (j-ésimo usudrio, j # k) mais
o ruido de fundo, mensurada apés a demodulacdo. Em sistemas DS-CDMA, esta relacdo depende da técnica
de deteccdo empregada (Subsecdo 2.1.1), podendo ser descrita genericamente, considerando utilizacdo de
técnicas lineares, como:

2147, |2 2
higldj skl _ M

Yo =pkl'k,  sendo Ty = = %, (2.2)
Iy,

K

2 pihlds; | +ogldy dy|
£k

onde hz = |hi|? é o ganho de poténcia do canal; 7, representa a poténcia da MAI mais o ruido de fundo;
I'x é o ganho de canal normalizado pela MAI mais ruido de fundo; e dj representa o filtro N-dimensional do
k-ésimo usudrio. Utiliza-se neste trabalho sequéncias pseudo-aleatérias (PN); apesar de suas propriedades de
correlacdo ndo serem étimas em relacdo a outras classes de sequéncias (como Gold e Walsh-Hadamard), sua

utilizacdo simula condicGes mais severas de interferéncia.

2.1.1 Técnicas de Deteccao

Genericamente, existem dois métodos para a deteccdo em sistemas DS-CDMA: o primeiro
deles é a técnica baseada em filtros casados (MF), conhecida como detecgdo uniusuério (SuD), e o segundo
baseia-se na utilizacdo dos sinais dos interferentes no processo de deteccido, sendo conhecido como deteccio

multiusuario (MuD).

A abordagem baseada em MF é uma das técnicas mais simples de deteccdo existentes. A
deteccdo do sinal recebido y ocorre sem o compartilhamento de informac3o entre os ramos que detectam o
sinal de cada usuéario, de forma que a MAI é tratada simplesmente como ruido de fundo. Isto resulta em
deterioracdo do sinal recebido, principalmente quando o carregamento do sistema cresce. O detector MF na

BS é constituido de um banco de filtros casados (MFB), de forma que o filtro associado ao k-ésimo ramo

D~

do banco é simplesmente composto pela sequéncia de espalhamento® do k-ésimo usuério (dy = si), a qual

D~

multiplicada pelo sinal recebido e sincronizada ao sinal do k—ésimo usuario. Em seguida o sinal resultante

integrado, amostrado e passa por um decisor abrupto. Deste modo, tomando como base a Equacdo (2.2), a
SINR resultante da detecgdo utilizando MF para o k-ésimo usuario (va'F') é dada por
21T |2 2
MF __ pkhk’sk Sk’ _ pkhkz _ MF
== = i =pel'". (2.3)
21T 2
J; p;h3lsysj|* + o
ik

Como s}crsj representa a correlacdo entre as sequéncias dos usuarios de interesse k e interferentes j, percebe-se

que quanto maior for a correlacdo entre as sequéncias de espalhamento, maior serd o efeito danoso da MAI

para o MF.

Este resultado demonstra que apesar de simplificar o processo de deteccdo, considerar a
MAI como ruido de fundo implica que conforme o carregamento do sistema cresce, a poténcia necessaria a
manutenc3do de v aumenta. Além de impactar na eficiéncia energética do préprio usudrio, esta acdo aumenta

ainda mais a interferéncia e limita o desempenho de todo o sistema. Buscando evitar este cenario, reduzindo

LConsiderando a formatacdo de pulso genérica aplicada a cada chip do cédigo de espalhamento.
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os efeitos da MAI no sistema (e por consequéncia aumentando o desempenho), Verd( desenvolveu o conceito
de detec¢do multiusuario (MuD) 6timo [26]. No processo de deteccdo do k-ésimo usuério, o receptor MuD
utiliza as informacdes dos usuérios interferentes para mitigar ou mesmo eliminar a MAI, reduzindo assim a

poténcia necessaria para a manutencdo dos requisitos de qualidade de servico (QoS) estabelecidos.

A estratégia de deteccdo multiusudrio étima (OMuD), também conhecido como detector
de méxima verossimilhanca (ML) é impraticivel em sistemas reais, pois sua operacdo se baseia na avaliacdo
de todas as combinacdes possiveis da informacdo transmitida, de forma que sua complexidade computacional
é exponencial em relac3o ao niimero de usuérios, i.e., O(25). Assim, buscam-se maneiras de obter detectores
MuD sub-étimos, cuja complexidade seja polinomial com o ndmero de usuérios ativos, porém com uma
degradacdo de desempenho apenas marginal em relacdo ao OMuD. Entre os MuD sub-6timos, destacam-se

os detectores MuD lineares (LMuD).

Esta classe de detectores MuD baseia-se na aplicacdo de filtros multiusuérios lineares [27],
como por exemplo descorrelacionador (DEC), zero-forcing (ZF) e minimo erro quadratico médio (MMSE).
Estes filtros sdo transformacdes lineares na estimacdo soft (ou seja, antes da aplicacdo dos limiares de decisdo)
do MF, desacoplando parcial ou totalmente a MAI. Existem outras classes de detectores MuD sub-étimos,
como por exemplo detectores baseados em heuristicas, porém a utilizacido do LMuD em problemas de alocacao
de poténcia é encorajada dado que existe uma expressdo fechada para a SINR, tornando a formulacdo e

determinac3do da solucdo para o problema de alocacdo um processo analitico exato.

Dentre os filtros LMuD, o mais eficiente é o MMSE, o qual considera n3o sé a sequéncia
de espalhamento dos usuérios interferentes, mas também a amplitude e ruido de fundo dos sinais recebidos.
Deste modo, a MAI é drasticamente reduzida sem que isto incorra em grande incremento no ruido de fundo,

como ocorre com os filtros ZF e DEC [28]. O vetor-filtro de desacoplamento do MMSE é dado por
Dyuse = [R+07A7% 71 (2.4)

onde R € REXK & 3 matriz de correlacio das sequéncias de espalhamento, dada por R = S’S; S =

[T T T RKXK

Si 8y --- Sg] € a matriz de sequéncias de espalhamento, de ordem N x K; A € é a matriz diago-

nal da amplitude dos sinais recebidos.

Apesar destas vantagens, o filtro MMSE possui algumas caracteristicas que dificultam sua
adoc3o nos problemas de otimizacdo formulados neste trabalho. Como descrito na Subsecdo 3.3.1 e na
Secdo 6.4, a abordagem de resoluc3do é distribuida, o que faz com que seja necessario comunicar os pardmetros
de correlacdo, ruido de fundo e amplitude a todos os usuérios. Além deste empecilho, o algoritmo utilizado
para controle de poténcia é iterativo (Anexo A), o que implica em transmissdo da diagonal principal da matriz
A e atualizacdo de Dyse a cada iteracdo, aumentando consideravelmente o overhead entre a BS e os

terminais moveis.

Visando diminuir a quantidade de comunicacdo no canal de controle entre BS e terminais
moveis, opta-se pelo Descorrelacionador como o filtro linear a ser utilizado. Apesar de apresentar desempenho
levemente inferior ao detector MMSE apenas na regido de elevada SINR, como vantagem o filtro Descorre-

lacionador (Dpgc) depende tdo somente da matriz de correlagdo (R) [9] para desacoplar a MAI do k-ésimo
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usuario de interesse, pardmetro invariante durante a execucdo do algoritmo de controle de poténcia. Deste
modo, apenas uma transmiss3o entre BS e terminais méveis é feita para comunicacio dos parametros, gerando

menos overhead. A estrutura matricial do filtro DEC-MuD para todos os K usudrios é dado por

Dprc = [d1,da, -+ ,dy,--,dr] =S(STS)™' =SR ™, (2.5)

com a SINR alcancada (vPFC) equivalente a

DEC _ pihi :pkhi
g o2dld;, — Ip°

= pp T (2.6)

2.2 REQUISITOS DE QOS

Considerando sistemas de comunicacdo sem fio, existem diversas métricas de qualidade
de servico (QoS) a serem consideradas, tais como taxa de erro de bit (BER), simbolo (SER) ou pacote
(PER), atraso, probabilidade de interrupgdo de servico e também manutencdo de uma taxa minima Ry, min,
dependendo do tipo de servico requisitado pelos usuarios méveis. Dado que o objetivo principal deste trabalho
ndo inclui a avaliacdo dos diferentes requisitos de QoS no problema de maximizacdo de eficiéncia energética,
adota-se como critério de QoS a manutencdo de taxa Rj min para cada usudrio. Em geral, assume-se que a

vazdo do k-ésimo usudrio é uma funcdo da SINR alcangada (v), descrita como

re=g(w),  [bits/s], (2.7)

que sob a perspectiva de capacidade pode ser associada diretamente com a eficiéncia espectral (SE) utilizando

a equacdo de capacidade de Shannon [29, 30, 31]
re = wlogy(14+ %), [bits/s), (28)

sendo w a largura de banda do sistema.

Uma vez que a capacidade definida na Equacdo (2.8) é apenas um limite tedrico (méxima
taxa alcancavel considerando apenas ruido AWGN), faz-se necessario a insercdo de um fator que possa simu-
lar as limitacOes e imperfeicGes presentes em sistemas reais de comunicacdo, como por exemplo efeitos de
modulacdo. Assim, a equacdo de capacidade de Shannon pode ser reescrita como uma aproximacdo da taxa
alcancavel dado um fator de gap entre a capacidade tedrica e a capacidade alcancgavel na pratica [31]. Uma

maneira de expressar este gap consiste em agregar um fator ¢ no termo de SINR, resultando em:
ri =wlogo(1+ 1 - Yk), vk [bits/s], (2.9)

sendo
1,5

=  In(5BERy)

, com ¢ €]0;1],

e BERy a maxima BER toleravel para o k-ésimo usuério [32]. Objetivando simplificar a anélise, em alguns
cendrios pode-se admitir hipoteticamente que ¢, = 1 sem grandes prejuizos na validade dos resultados e

conclusdes.
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Normalizando a Equac3o (2.9) pela largura de banda w, obtém-se a eficiéncia espectral,

dada por

(2.10)

bits ]
s-Hz |

CkZIOgQ(l—i—Lk”‘yk), Vk |:
A taxa efetivamente alcancada, r, para os filtros definidos na Subsecdo 2.1.1 pode entdo

ser definida empregando a Equagdo (2.9):

rp = wlogy (1 + g -'y,fflter) , (2.11)

onde ~fl*r ¢ definida pelas Equagdes (2.3) ou (2.6).

A partir da Equagdo (2.11), a taxa minima para o k-ésimo link, Rj min, suficiente para
garantir os requisitos minimos de QoS, tendo em vista os requisitos maximos tolerdveis de BER, pode ser

mapeada em um critério de SINR minima (4 min), descrito como

Rk,min 1
Yk,min = ——————, Vk=1,...,K. (2.12)
25
No préximo capitulo, discutem-se questdes relativas a metodologia de alocacdo de recursos
utilizada, de tal sorte que as definicoes deste capitulo, bem como a anélise desenvolvida no préximo capitulo,

descrevam completamente o problema de alocacdo de recursos a ser abordado formalmente na Secdo 3.3.
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3 ALOCACAO DE RECURSOS SOB A
PERSPECTIVA DO COMPROMISSO
EFICIENCIA ENERGETICA E ESPECTRAL

3.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Em geral, os problemas mais comuns em relacdo a alocacido de recursos se resumem a
maximizar a vazao do sistema ou entdo minimizar o uso dos escassos recursos de energia e espectro disponiveis,
principalmente, enquanto prové garantias para o atendimento dos requisitos minimos de QoS. Um exemplo
da necessidade de maximizacdo de vaz3do pode ser visto considerando a evolucdo dos padrdes estabelecidos
pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP), nos quais a eficiéncia espectral (SE) foi aumentada de 0,05
bps/Hz (GSM) para 5 bps/Hz (LTE) [11], tendo como alvo SE de pico de 30 bps/Hz no downlink para LTE-
Advanced (LTE-A) [33]. O problema com esta abordagem em dispositivos méveis ocorre pelo fato de que a
capacidade energética ndo acompanha o crescimento das necessidades de QoS, além de questSes ambientais
exigirem o uso racional do recurso energéticol. Desta forma, busca-se balancear a vazdo do sistema, e outros
requisitos de QoS, e a poténcia consumida para atendé-los. Esta medida, conhecida como eficiéncia energética
(EE), pode ser obtida com a razdo entre a vazdo liquida do sistema Rjq (em bits/segundo) pela poténcia
total consumida Pr (em Watts), dada por [34]

Ryiq bits bits
g = . . ]_
¢ Pr’ |:SW:| {Joule] (3.1)

Como pode ser visto por meio da unidade de medida, o objetivo da alocacdo de recursos baseada em eficiéncia
energética é maximizar o nimero de bits transmitidos por unidade de energia, de forma que os dispositivos

transmitam o maximo de informacdo possivel durante o tempo de vida da bateria, por exemplo.

A vazdo no numerador da Equacgdo (3.1) é referente apenas a vazdo liquida do sistema,
descartando bits redundantes (como os adicionados por um cédigo corretor de erros, por exemplo), bem
como bits incorretos, que podem implicar na retransmissdo completa do pacote dependendo dos protocolos
utilizados. Para tanto, reescreve-se a Equacdo (3.1) obtendo-se [34]

e gL IO g S Fmﬂ, (3.2)

M Pp Pr’ Joule

onde R é a taxa bruta (total) do sistema; L é a quantidade de bits de informacdo por pacote?; M é o tamanho

total do pacote; e f(7;) é conhecida como funcdo-eficiéncia, que modela a taxa de sucesso de pacote (PSR).

Dado que a producdo de energia possui impacto ndo sé na producdo de residuos, mas também pode alterar drasticamente o
ambiente dependendo do tipo de fonte geradora.
20 conceito de pacote descrito neste trabalho se d& por um conjunto de bits de tamanho fixo M.
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A PSR é referente a probabilidade de recepcdo correta de todo o pacote, e é basicamente o complemento
da taxa de erro de bit (BER) elevado ao tamanho do pacote. A escolha de f(v) deve ser relacionada as
caracteristicas do sistema, como por exemplo utilizacdo de miltiplas antenas e presenca de cédigos corretores
de erro; caso f(7) n3o reflita estas caracteristicas, a PSR n&o serd equivalente a realidade do sistema e o

ponto de maximizac3o tende a n3o ser 6timo.

Apesar de a PSR ser descrita como (1 —BER)M, tomar f(v) = (1—BER)™ pode resultar
em problemas durante o processo de alocacdo [9]. Quando P — 0, a BER para modulacdo BPSK tende a 0,5,
resultando em f(7y) = (0,5)*. Aplicando este valor diretamente na Equacdo (3.2), obtém-se uma eficiéncia
energética £ — oco. Portanto, a solucao trivial P =0 como ponto de operacdo 6tima do sistema sob quaisquer
condicOes deve ser evitada. Assim, uma das caracteristicas fundamentais na escolha da funcdo-eficiéncia é

que f(0) =0.

Adicionalmente, dado que a funcdo-eficiéncia se refere a probabilidade de sucesso na recep-
cdo do pacote, outra caracteristica desejavel é que f(oco) =1 (probabilidade total de acerto). Considerando
um sistema sem codificagdo e com modula¢do de baixa ordem (BPSK ou QPSK), f(v) pode ser aproximado
por [9]:

() = (1=, (3.3)

A modelagem de R pode ser feita de duas maneiras distintas: adotando-se um valor fixo ou
entdo tomando R como a capacidade de Shannon, Equac3o (2.8). A adoc¢do de R como funcdo de ~ reflete
melhor as caracteristicas do sistema, pois dependendo da poténcia alocada, a manutencdo da taxa definida
pode se tornar imprecisa. Assim, para obter uma estimativa mais precisa, opta-se neste trabalho pela adocdo
da Equacdo (2.9), a qual introduz o fator + para descrever as imperfeicdes do sistema e melhor descrever a

taxa efetivamente alcancavel. Com estas consideracGes, reescreve-se a Equacdo (3.2), resultando em

wlogy (1 +1y)(1—e M
Pr
Importante lembrar que além da poténcia consumida no processo de transmissdo, outro
importante fator na otimizacdo dos recursos é a poténcia de circuitaria p., que representa o gasto de energia
devido a componentes eletrénicos e circuitaria [6]. Com este fator, a Equagdo (3.4) é redefinida como
wlogy (1 +1y)(1—e M
P+p.

£=1 , (3.5)

onde P é a poténcia gasta exclusivamente no processo de transmissdo. Caso o processo de alocacdo seja
realizado de maneira distribuida, a func3o-utilidade pode ser descrita para cada um dos (e todos) usuérios

ativos, como
wlogy (14 tyx) (1 — e %)M (1—e )M
& = U =lprp————
Dk + Pe Dk + De

, Vk=1---K. (3.6)

3.1.1 Precificacao

A implementac3o da solucao para o problema de alocacao de recursos de maneira distribuida

pode gerar alocacdo de poténcia superior 3 que seria alocada no caso de uma abordagem centralizada, dado



30

que o comportamento dos usudrios tende ao egoismo® [34]. Para evitar este comportamento, uma possivel
estratégia é a utilizacdo de mecanismos de precificacdo (pricing mechanisms), de modo que o egoismo dos
usudrios seja limitado pelo custo da alocacdo de mais poténcia, resultando em menos interferéncia. Um
exemplo desta abordagem é a utilizacdo de um fator linear de precificacdo ¢ [35], de forma que a funcdo-
utilidade é definida como

5k=kakM*Ck;pkv Vk=1,...,K. (3.7)
+ Pk

C

Ainda de acordo com [35], a utilizag3o de precificacdo em problemas de alocag&o de recursos baseados em jogos
ndo-coalizionais (como é o caso deste trabalho, conforme descrito nas Secdes 3.3 e 6.4) resulta em solucdo
Pareto-dominante em relacdo a obtida pelo problema de otimizacdo construido a partir da Equacdo (3.6). O

conceito de Pareto-dominancia e Pareto-otimalidade é dado pela seguinte definicdo [20]:

Definicdo 3.1 (Pareto-dominante e Pareto-6timo). Um vetor-solucdo X é Pareto-dominante em relacdo a
outro vetor-solucdo x se Vj € N,uj(X) > u;(x) e para algum j € N,u;(%x) > u;(x), com u;(-) sendo a
funcdo-utilidade para o j-ésimo usudrio. J& um vetor x* é Pareto-6timo (ou Pareto-eficiente) se ndo existe

nenhum outro vetor X que satisfaca u;(X) > uj(x*),Vj € N e u;j(%) > u;(x*) para algum j € N.

Outros esquemas de precificacdo consideram também o nivel de interferéncia gerado em
redes cognitivas [36, 37], de forma que os coeficientes de precificacdo sdo modelados utilizando a interferéncia
maxima sobre o usudrio primario, ou seja, proprietario dos recursos espectrais, e também a interferéncia dos
demais dispositivos (usudrios secundarios) interferentes sobre o k-ésimo dispositivo de interesse. Dado que o
sistema CDMA é limitado em interferéncia, tais técnicas sdo interessantes para limitar a MAI e, possivelmente,

elevar a eficiéncia energética. Neste trabalho, porém, técnicas de precificacdo n3o s3o consideradas.

3.2 CoOMPROMISSO ENTRE EFICIENCIA ENERGETICA E ESPECTRAL

Como visto na secdo anterior, com a adoc3o da alocac3do de recursos baseada na eficiéncia
energética é possivel determinar o nivel de poténcia p;EE com o qual se transmite mais informacdo por
unidade de energia. Porém, este processo nao leva em consideracdo o critério de taxa minima estabelecido
pela Equacdo (2.12). Dado que este critério é de fundamental importidncia na manutenc3o dos requisitos de
QoS, é necessario avaliar o compromisso entre as eficiéncias energética (EE) e espectral (SE), de maneira que

o sistema possa equilibrar estas duas importantes métricas.

7

Conforme descrito em [11], o compromisso entre as eficiéncias energética e espectral é um
dos compromissos fundamentais em Green Communications, juntamente com os compromissos entre eficiéncia
energética e eficiéncia de implantacdo (em termos de custo de equipamentos e operacdo), consumo de poténcia
e consumo de espectro e, por Gltimo, consumo de poténcia e performance em termos de atraso, sendo que
os termos de consumo de poténcia e eficiéncia energética podem ser mapeados em termos de emissido de

poluentes, como gas CO; [7].

A partir da Equacdo (2.10) percebe-se que a maxima SE ocorre quando py — oo, enquanto

3Em outras palavras, cada usudrio quer garantir seu étimo ponto de operacdo sem a preocupa¢do com o impacto causado aos
demais devido a interferéncia gerada e as condicdes instantaneas de canal.
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que a anélise da Equacido (3.6) sugere que quando py — oo a EE tende a zero. Este comportamento assintético
conflitante para EE e SE sugere a existéncia de um gap entre a SINR que otimiza a eficiéncia espectral (’YZ,SE) e
a SINR que maximiza a eficiéncia energética (v} pg), equivalente a afirmar que existe um intervalo (gap) entre
a maxima eficiéncia espectral (Ck(VZ,SE)) e a eficiéncia espectral no ponto de maxima eficiéncia energética

(Ck (7% rr))- Definindo A como a diferenca entre estas duas SEs*, obtém-se

Ak =G (Vese) — C(V.ER) [bits/s - Hz]. (3.8)

Caso A ndo seja nulo (ou ndo tenha tendéncia a ser nulo), faz-se necessério investigar qual ponto ¢} €
[Ck (Vi £R) Ck (V7 sp)], apresenta o melhor compromisso EE-SE, de acordo com o peso de cada métrica no
sistema. A investigacdo deste compromisso é dado como um importante ponto ainda n3o resolvido na area de
Green Communications [11], principalmente em cendrios multi-célula e multiusuario, este Gltimo sendo caso de
interesse nesta Dissertacdo. A Figura 3.1 ilustra o gap A para um instante especifico da célula, com M = 80,
L =50, p. =7TmW, T, =107 e 1, = 0,651. Percebe-se claramente a existéncia de um gap entre a maxima

eficiéncia espectral e a SE que maximiza a eficiéncia energética, de modo que este necessita ser quantificado

e analisado.
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Figura 3.1 — Gap de SE A entre as eficiéncias energética e espectral. M =80, L =50, p. = TmW,
Ti =1075 e ¢, = 0,651.

Deste modo, o sistema considerado neste trabalho impde algumas questdes acerca de A,

as quais serdo respondidas, parcial ou completamente, nas secdes subsequentes:

1. E amplamente conhecido que a MAI resulta em diminuicdo da eficiéncia espectral [38], reduzindo a
maxima SINR atingivel (7% max), mas o comportamento da MAI no ponto de maxima eficiéncia energética
ndo € tdo claro, ndo sendo possivel afirmar, a partir da Equacdo (3.6), se 7} gy cresce ou decresce de
acordo com o aumento da MAI. Um indicio pode ser obtido considerando o descrito em [12]: analisando

um sistema baseado em OFDMA, os autores concluem que conforme a interferéncia entre os links

“Tal diferenca também pode ser mapeada em duas distintas SINR, 7/ g € v} gE-
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aumenta, a redugdo de (i (7j gi) ocorre muito mais rapidamente que para (i (7; gg). fazendo com que

A se torne cada vez menor;

2. Se realmente a MAI apresentar impacto em A, este sera resultante somente do aumento do carregamento
do sistema ou também do posicionamento dos usuarios interferentes na célula, ou ainda dependera de

outro fator de configuracdo e/ou operacio da rede?

3. Caso a MAI seja determinante no comportamento de A e na maxima EE atingida, qual o impacto do
uso de técnicas mais eficientes no processo de mitigacdo da MAI, como por exemplo deteccdo MuD,
tanto em rela¢do a (i (74 gr) como também no comportamento global da EE obtida para diferentes

regides de SINR?;

4. Pode-se ainda conjecturar se a MAI resultante do carregamento do sistema e do posicionamento dos
interferentes afetard da mesma maneira os diferentes tipos de filtros ou de detectores considerados, i.e.,

deteccdo convencional ou multiusuério, particularmente MF x DEC.

3.3 MODELAGEM DO PROBLEMA

Nesta secdo, o problema do compromisso EE-SE é modelado a partir dos recentes resultados
de teoria de jogos. A alocacdo étima de poténcia e taxa em um sistema de miltiplo acesso DS-CDMA é descrito
aqui como um jogo n3o-coalizional® tendo como métrica o compromisso EE-SE. Empregando-se resultados de
simulacdo computacional, discute-se também o efeito da MAI sobre o compromisso EE-SE, avaliando-se tanto
o efeito do aumento do nimero de usuarios interferentes, quanto do incremento da densidade de usuérios

interferentes sobre o gap de SE Ay, Equacdo (3.8).

A escolha de teoria de jogos para a resolucdo do problema de alocacdo de recursos se
deve basicamente a competicdo inerente ao sistema de miltiplo acesso por divisdo de cédigo, onde cada
usudrio individual deliberadamente incrementa ou decrementa sua poténcia de transmissdo, tendo em vista
atender suas necessidades de QoS face a interferéncia gerada pelos demais usuarios. A partir desta visdo,
pode-se considerar que a disputa entre os usuérios é o jogo em si; o objetivo deste jogo é o atendimento
dos requisitos desejados (maximizar a eficiéncia energética), e os meios utilizados para atingir o objetivo,
a definicdo do nivel de poténcia de transmissdo. Considerando ainda a motivacdo de solucdes distribuidas,
a teoria de jogos é um mecanismo eficaz quando existe competicio sem colaboracio® entre as entidades.
Como cada usuério busca maximizar (nica e exclusivamente sua utilidade, atitudes egoistas (traduzidas neste
ponto como alocac3o unilateral de poténcia) sdo dominantes [39]. Neste mesmo trabalho, aplicam-se jogos
ndo-coalizionais ao problema de alocacdo de poténcia em CDMA, demonstrando a eficacia desta ferramenta
em alocac3o de recursos neste sistema. Uma definicdo mais formal para jogos n3o-coalizionais é discutida na

préxima subsecdo.

5Mais conhecido pelo termo ‘jogo ndo-cooperativo’, porém para evitar confusdo com redes cooperativas, tépico de interesse
da Parte Il deste trabalho, serdao chamados desta maneira no decorrer da Dissertacdo.
SIndividualismo e egoismo caracterizam jogos ndo-coalizionais.
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3.3.1 Modelagem do Jogo Nao-Coalizional

Apesar de o conceito de teoria de jogos ter suas raizes na area econdmica, sua aplicacdo
em problemas de alocacdo de recursos tém sido de grande interesse e utilidade, dada a natureza competitiva
existente entre os usudrios no processo de obtencao dos recursos disponiveis nas redes de miltiplo acesso,
cooperativas e em ambiente de radios cognitivos. De maneira genérica, um jogo G pode ser definido pela
seguinte equagdo [18]:

g= [’Cv {Ak}> {uk}} ) (3'9)

onde K representa o conjunto de jogadores; {.A} representa o conjunto de estratégias que podem ser adotadas
pelo k-ésimo usudrio; e {ug} representa o conjunto de respostas (satisfacdo) obtidas com a aplicacdo do

conjunto de estratégias em uma funcdo-utilidade.

O jogo G pode ser de dois tipos distintos: coalizional ou n3o-coalizional. No primeiro
caso, os usuarios podem partilhar as estratégias que serdo escolhidas, podendo entdo combina-las antes da
decisdo. Ja no caso ndo-coalizional, cada usudrio escolhe sua estratégia a partir do conjunto {.A;} previamente
disponivel, porém sem ter conhecimento da estratégia dos demais, visando apenas a realizacdo de seu objetivo.
Em problemas com diversos jogadores, a abordagem coalizional tende a ser centralizada, devido a necessidade

de troca de um grande nimero de informacGes para se decidir a melhor estratégia a ser seguida.

Considerando que a execucdo do jogo G resulta no conjunto de estratégias adotadas a* =
[a}, a3, -+, a%], faz-se necessario avaliar se este conjunto representa um Equilibrio de Nash. As condi¢des para

que a* seja um equilibrio de Nash sdo resumidas pela seguinte definicdo [18]:

Definicao 3.2 (Equilibrio de Nash). Um equilibrio a* equivale a um Equilibrio de Nash se e somente se
nenhum usudrio for capaz de obter unilateralmente uma melhor resposta (mensurada a partir da funcio-

utilidade) escolhendo qualquer outra estratégia que ndo aj,, conforme a seguinte relacdo:
uk(az,a’ik) > uk(ak,a*,k), ij, (310)

sendo a*; o conjunto de estratégias escolhidas excluida a estratégia adotada pelo k-ésimo usuario.

Considerando o interesse pela abordagem a mais distribuida possivel para o problema de
alocacdo, além de que a alocacdo baseada em eficiéncia energética depende do comportamento de todos os
usudrios, opta-se pelo modelo de jogos ndo-coalizionais [18]. Deste modo, o jogo G pode ser modelado como

na Equacgdo (3.9), com os elementos definidos como:

K: Conjunto de usudrios ativos;
{Ag}: Conjunto de poténcias alocaveis pelo k-ésimo usuério, pi € [0, Pnax);
{ux}: Conjunto dos valores obtidos a partir da aplicacdo das estratégias dos usudrios na funcdo-utilidade,

definida na Equacdo (3.6).

Considerando o processo de alocac3o para o k-ésimo usuario, com pj a poténcia alocada,
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define-se p_; como o conjunto das estratégias dos demais usuéarios, dado por:

p—k:[plap27'"7pk—1apk+1a~--apK]- (311)

A partir deste conjunto, {uy} é definido como a aplicacdo de todas as estratégias do conjunto {Ax} na
funcdo-utilidade (Equacdo (3.6)) juntamente com p_y, e o problema de encontrar a melhor estratégia é dado

pela seguinte relac3o:

Pr, = fr(p-k) = argmax uy(pg, k), (3.12)
de modo que fx(p_g) é a funcdo melhor-resposta para o k-ésimo usudrio.
Apos estas definicdes, o problema de alocacdo de poténcia com enfoque em eficiéncia

energética, baseado em jogos nao-coalizionais, pode ser definido por:

V)

Dk + Pe

argmax &, = argmax {prg(yk) (3.13)
Pk Pk

s.a 0 <pi Spma)o

cuja solucdo consiste em encontrar, de modo individual, a poténcia p; que maximiza uj, mantendo assim o
comportamento distribuido. Dado que a fun¢do-utilidade definida na Equacdo (3.6) é escrita em termos de
Dr € Y € existe mapeamento um-para-um entre estas varidveis, torna-se interessante reescrevé-la de modo
que apenas uma destas seja utilizada. Tomando entdo p; como funcdo de i, por meio das Equacdes (2.3) e

(2.6), obtém-se:

Tk FM
Pr = W = ’}/kI};IF, para MF e (314)
pr = % = LD, para Descorrelacionador. (3.15)
k

Genericamente, a func3o-utilidade pode ser entdo reescrita como

(1—e ")YMlog(1+ ty1)
YLy + pe

ug =& = g : (3.16)

onde 7j é a interferéncia normalizada pelo ganho de poténcia do canal. Como pode ser visto, cada usuério
necessita estimar Zj para realizar o processo de alocacdo. Dado que este parametro é de dificil realizacdo por
parte de outros dispositivos que ndo a BS, supde-se a existéncia de um canal de comunicacio de pardmetros

entre a BS e os usuérios, como ja acontece, por exemplo, com o padrio WiMAX [40].

Para encontrar p; (ou analogamente 7}) de maneira analitica, basta aplicar, de forma
cléssica, o teste das derivadas primeira e segunda [41] na func3o-utilidade & e testar os pontos criticos
obtidos. Este processo pode ser simplificado utilizando o conceito de quase-concavidade estrita, dado por
[21]:

Definicdo 3.3 (Quase-concavidade). Uma funcdo z, que mapeia um conjunto convexo D de vetores n-

dimensionais em um nidmero real é quase-cOncava se para quaisquer x1,Xs € D,x1 # Xa,
z(Ax1 4+ (1= A)x2) > min{z(x1),2(x2)}, (3.17)

onde \ € (0;1). A funcdo z é dita estritamente quase-c6ncava caso somente a desigualdade seja mantida, ou
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seja:
zZ(Ax1 4+ (1 = N)x2) > min{z(x1),2(x2)}. (3.18)

Se a funcdo z for estritamente quase-céncava, garante-se a existéncia de apenas um ponto critico & e que

este é o ponto de maximo global de z.

Se a funcdo-utilidade empregada no problema apresentar a propriedade de estrita quase-
concavidade, ent3o basta calcular a primeira derivada de u; e determinar o ponto no qual 5‘—,& =0. A prova
acerca da estrita quase-concavidade de fk é apresentada no Apéndice A, sendo seu resultado descrito pelo

seguinte lema:

Lema 3.4 (Quase-concavidade de ug). A funcdo-utilidade uy(pr,p—i) € estritamente quase-céncava em

relacdo a py.

Demonstracio: Desenvolvida no Apéndice A.1.

Além de facilitar a obtencdo de 7/ i, a estrita quase-concavidade da fungdo-utilidade sera de grande valia
na demonstracdo da existéncia e unicidade do equilibrio de Nash do jogo proposto, conforme desenvolvido no

Apéndice A.

A Figura 3.2 ilustra o comportamento tipico da funcdo eficiéncia energética para um caso
particular de sistema (a esquerda) e sua respectiva primeira derivada (a direita), demonstrando a obtenc3o de
Vi.gr- Os parametros utilizados sdo: L = 300, M = 400, p. = 200mW, 7, =10 e 1}, = 0,3488. Deste modo,

obteve-se v}, g ~ 8,95.

x 10

0.018

0.016}

0.014 ¢

0.012}

0.01¢

0.008}

& (bits/J)

0.006 |

0.004

0.002 ¢

Figura 3.2 — Eficiéncia energética, £(y) (a esquerda) e primeira derivada de £(v) (a direita). L = 300,
M = 400, p. = 200mW, Zy, = 10 e 5, = 0, 3488.

Com base nestas discussbes, Y5 pode ser encontrado a partir da resolucdo da Equa-

¢do (3.19), resultante da primeira derivada de uy, e algumas simplificaces algébricas:

t(l—e M) i logs (14 txy) (1 — e )
(1+txye)In2 (wZk +pe) '

Me™ 7 logy (14 tkyk) + (3.19)
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A resolucdo analitica da Equacdo (3.19) é extremamente complexa, ja que n3o se consegue uma simplificacdo
desta expressdo ou mesmo isolar os termos dependentes de ;. Deste modo, sdo necessarios métodos de
interpolacdo para a obtencdo de j g, como é o caso da fun¢do fzero, implementada pela ferramenta de
simulacdo matematica MATLAB [42].

Tendo encontrado *y};EE, é necessario entdo a utilizacdo de um algoritmo para alocar a
poténcia necessaria para atingir a SINR-alvo. Para esta tarefa, utiliza-se o algoritmo de controle de poténcia
desenvolvido em [43], baseado no modelo de dindmica populacional de Verhulst” [44]. A alocacdo de poténcia
é feita por meio de iteracdes, necessitando da estimacdo da SINR atual e um valor inicial de poténcia para cada
usudrio (aleatério ou deterministico). A grande vantagem deste método reside no seu caracter distribuido, dado
que os calculos necessarios a determinacdo da poténcia de transmissao 6tima para cada usuério ndo dependem
de informacdes advindas dos demais usuarios; i.e., o pardmetro nivel de interferéncia utilizado é resultante da
iteracdo anterior. O algoritmo de controle de poténcia necessita dos pardmetros de convergéncia (« € (0,1],
fixo ou adaptativo) e também o niimero maximo de iteracdes (Ni;), além obviamente de estimativas de canal
do usuério de interesse. Propriedades de convergéncia, forma da iteracdo e outras questdes sdo analisadas no
Anexo A.

Finalizada a modelagem do problema, a proxima etapa se da na anélise do gap de eficiéncia
espectral (A), determinado a partir dos pontos de 6timo das eficiéncias energética e espectral, bem como o

impacto da MAI no compromisso EE-SE.

3.4 ImpACcTO DA MAI NO CoMPROMISSO EE-SE

Conforme descrito na Secdo 3.2, espera-se que a MAI impacte de alguma maneira nas
eficiéncias energética e espectral, assim como no compromisso entre estas. Em relacdo a eficiéncia espectral,
quanto maior a MAI menor é a maxima SINR, e consequentemente menor é a maxima SE. J4 em relacdo
a eficiéncia energética, a SINR que maximiza a EE depende da MAI, como pode ser visto pela presenca do
termo 7, na Equacdo (3.19). Dado que a SE é estritamente crescente em relacdo a v, seu ponto de maximo
ocorrerd sempre em maxima poténcia, enquanto a poténcia que maximiza a EE em geral é inferior a Py, €

depende do nivel de interferéncia de multiplo acesso.

De modo a quantificar os efeitos da interferéncia em relacdo aos itens

1. SINR que maximiza a eficiéncia energética (v} pp) €

2. Gap entre a SE correspondente a SINR que maximiza a eficiéncia energética (7, pp) € a eficiéncia

espectral maxima, obtida com 7 qp,

opta-se pela montagem de cendrios de simulacdo que possam refletir condicGes de interesse do sistema. Para
a andlise do item 1, basta tomar um intervalo de valores de interferéncia e entdo aplica-los a Equagdo (3.19).
Ja para o item 2, o cenario de simulacdo e andlise deve envolver questdes mais praticas, como nimero de

usuarios e o posicionamento destes no interior da célula, além da topologia de célula.

"Desenvolvido no século XIX, o modelo de Verhulst [44] visa a modelagem e predicdo do crescimento populacional em um
ambiente com restricdes de alimento, espaco, etc.
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Considerando a anélise do item 1, a Figura 3.3 sugere a relacdo entre a SINR 6tima obtida
a partir da Equacdo (3.19) e possiveis valores de interferéncia normalizada (fk) Dado que a interferéncia
normalizada é diretamente proporcional 3 MAI, percebe-se que conforme a MAI cresce, reduz-se o valor da
SINR 6tima para eficiéncia energética. Como pode ser visto no detalhe da mesma figura, Ve EE tende a um
patamar, conforme o nivel de interferéncia aumenta. Tomando 7 — 00, descobre-se que 7} gg ~ 6,976 para

os parametros de sistema considerados, descritos na Tabela 3.1.

3
10 T T T T T T

)

SINR 6tima (y

iy
o

10

Figura 3.3 — SINR étima para eficiéncia energética em relacdo ao nivel de interferéncia normalizada.

Tabela 3.1 — Parametros de simulacdo: Analise do compromisso EE-SE

Parametros Valores adotados
DS-CDMA

Poténcia de ruido P, =—90 [dBm]

Ganho de Processamento N =15

Poténcia max. por usuario Ppax =10 [dBm]

# terminais méveis K € {3;9}

# Estacdes radio-base BS =1

Distancia do usuério de interesse d =50 [m]

Distancia dos usuarios interferentes dinterf = [80,100,200] [m]

Tamanho de pacote M =80 [bits]

Bits de informacdo L =50 [bits]

Gap SINR 1, = 0,651

Poténcia de circuitaria pe="T [dBm]

Largura de Banda w =100 [HZ]

Faixa de interferéncia normalizada (ltem 1) Zj, € [1076,10'] [W]
Canal: path-loss, sombreamento e desvanecimento
Distribuicdo Rayleigh variancia 02 = d—?
média sobre 5000 amostras

Verhulst PCA

Fator de convergéncia
# iteracGes

a=0,5
Ny =500

Analisando ainda a Equacdo (3.19), é possivel obter ainda outra conclusdo: quando a
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poténcia de circuitaria p. é desconsiderada ou entdo a poténcia de transmissdo (equivalente ao termo ykfk)
é muito maior que a de circuitaria (pr > p.), a SINR étima sob o ponto de vista da eficiéncia energética
independe do nivel da interferéncia, com ; pp ~ 6,976. Este resultado é conhecido na literatura [9, 10],
uma vez que ’y,j,EE depende apenas dos pardmetros de sistema (tamanho de pacote e presenca ou ndo de
codificagdo, entre outros). Segundo [45], os usudrios tendem a alocar mais poténcia quando considera-se a

poténcia de circuitaria, para compensar este fator fixo.

Esta andlise traz uma ideia preliminar acerca do comportamento esperado para o gap A
definido pela Equac3o (3.8): enquanto 7% gE tende a um patamar com o aumento da MAI, 7, g sofre continua
reducdo (considerando o limite de poténcia dado por Pyax), 0 que pode acarretar na reducdo de A. Para
a andlise do item 2, este trabalho adota o modelo de célula definido na Figura 3.4. Admite-se uma célula
em formato de anel, com o usudrio de interesse (u;) com distancia fixa em relacdo a BS (d) e os demais
interferentes (u;) distribuidos uniformemente sobre a circunferéncia de raio diyters; adicionalmente, este raio
serad modificado para refletir alteracGes nos niveis de interferéncia, uma vez que, considerando o uplink, quanto

menor o raio dinterf, Maior serd o nivel de interferéncia resultante no sinal do usudrio de interesse recebido na
BS.

100 L —————— ]
A Estacéo radio-base - ~~m
© Usuario de interesse (u)) R
~
80 @ Usuarios interferentes (ul) S B
~
e AN
N
60 / N i
. \
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Figura 3.4 — Geometria circular para a célula com nivel de interferéncia definido pelo niimero de usuarios e
respectiva distancia até a BS, sendo Z, oc d; Kk >1,2.

interf’
Tendo em vista confirmar a conjectura acerca do comportamento de A, introduz-se o

parametro de acoplamento de rede, definido a partir das condicGes instantaneas de canal entre o usuario de

interesse e interferentes:

(17 )

B = (|h; %) k : interesse; J # k :interferentes,
J

onde (-) corresponde ao operador média temporal. Utilizando entdo o padr3o de célula definido na Figura 3.4,
desenvolve-se um cenario com crescente nlimero de usuarios interferentes e aproximacdo destes usuarios em
relacdo ao de interesse, aumentando o nivel da MAI para o usuério de interesse. Os graficos presentes na

Figura 3.5 demonstram os resultados obtidos nesta andlise, para os dois filtros estudados.
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Figura 3.5 — Compromisso EE-SE considerando diferentes cenarios de interferéncia e filtros (a esquerda MF,
a direita DEC). a) dinterr = 200m, B = 0,25; b) dinterr = 100m, B = 0,50; ) dinterr = 80m, S = 0,63.
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Considerando os casos nos quais é empregado o MF, mostra-se claramente que conforme
a MAI é aumentada, reduz-se substancialmente o gap A, até o momento em que este tende a ser prati-
camente nulo, quando dinter = 80m. Nota-se também que para o filtro MF, a reducdo de A ocorre n3o
sé devido ao aumento no carregamento do sistema, mas também é bastante afetado pela aproximacdo dos
interferentes (condicdo para o incremento da MAI), resultado esperado dada a ineficiéncia do filtro MF em
mitigar a MAIl. Também torna-se evidente que a eficiéncia espectral é severamente afetada pelo emprego do
detector uniusuario (MF), tanto em funcdo do incremento no carregamento do sistema quanto também do
posicionamento dos usudrios interferentes na célula. Em relacdo ao carregamento, nota-se que o resultado da
funcdo-utilidade decai severamente, mesmo para incrementos considerados pequenos (especificamente, nesta
configuracdo, de £ = % = 0,27 para 0,40), apesar de V.gE Ndo apresentar grande variagdo. J4 em termos
de posicionamento, percebe-se que a aproximacdo dos interferentes apresenta impacto negativo na eficiéncia

energética, principalmente em carregamentos mais elevados.

Quando se utiliza o detector multiusuério linear DEC, praticamente n3o ha diminuicdo do
gap A quando o posicionamento (diyter) dos interferentes é alterado significativamente. Tal resultado pode ser
analisado por meio das Equacdes (2.5) e (2.6): dado que o filtro utilizado pelo Descorrelacionador s6 depende
do termo de correlacdo e a SINR resultante s6 depende do ganho de canal e da norma do filtro utilizado,
conclui-se que o nivel de poténcia no usuario de interesse ndo depende do posicionamento dos usuérios
interferentes, mas somente de fatores como desvanecimento, path-loss e das sequéncias de espalhamento.
J4 em relacdo ao aumento do carregamento existe um pequeno efeito em relacdo ao gap A, porém n3o t3o
significativo quanto ocorre para o MF. Este efeito deve-se ao incremento do ruido AWGN causado pelo DEC
ao desacoplar a MAI, mais evidente conforme o carregamento do sistema cresce. O ganho de desempenho ao
utilizar deteccdo multiusuario pode ser comprovado pelo ponto de equilibrio mais elevado alcancado com o
filtro DEC, resultado de menor interferéncia, e também eficiéncia espectral muito maior em relacdo a obtida
com o MF. Finalmente, nota-se que o aumento do carregamento impacta em pequena reducdo na eficiéncia
energética, dado que com mais usuarios e a utilizacdo de sequéncias do tipo PN tende-se a aumentar a MAI

residual.

Para demonstrar que a MAI é quem efetivamente impacta na reducdo de A, a Figura 3.6
assume o mesmo cendrio descrito anteriormente para o item 2 (i.e. anélise do gap de SE A), porém com o
aumento da poténcia maxima para Ppax =1 W e utilizacdo apenas do MF, tendo em vista que este é o mais
limitado em relacdo a MAI. Deste modo, busca-se evitar que A seja irreal, causado apenas pela limitacio de
poténcia®. E possivel perceber que mesmo com poténcia mais elevada, a interferéncia causada pelos demais

usuarios mantém a eficiéncia espectral limitada, e a tendéncia de reducdo de A é mantida.

Considerando os resultados dos dois filtros e MF com P, = 1W, demonstra-se que a MAI
tem grande impacto em termos de eficiéncia energética e também no gap de eficiéncia espectral A, e que
técnicas mais eficientes de deteccdo (por exemplo LMuD, adotada neste contexto) devem ser empregadas para

que esta limitacdo seja evitada ou reduzida consideravelmente, como é o caso do MuD Descorrelacionador.

Como em sistemas comerciais o cenario de interesse é o de alto carregamento, verifica-

se que a melhor resposta em termos de compromisso EE-SE para o detector MF é simplesmente alocar a

8Lembrando que a maxima eficiéncia espectral s6 é alcancada com poténcia infinita.



41

1
’,:;
g
3
8 2
S =
s g
i {05 £
« 2
2 o
=
@
°
i}
L 0
6 7
a)
x 10°
4 G 1
N I
. N
oy
A'I I
D o
3 o
o el
o
= [ f <
3 iy : B
2 VN K 8
w2 o~ : 105 £
© EA BN EE, -K=3 2
‘© ;o A MF IS
S AR - - —EE,_-K=6
2 Sl wF
| S Vi == EE,-~K=9
/ : . _
S 1 AK=6) SE,,.~K=3
7’ -
7/ U - - —SEye~K=6
S 1 -
///, /I ‘‘‘‘‘ SEMF K=9
77 /
0 L 1 1 1 1 1 O
0 1 2 3 4 5 6 7
b) Eficiéncia Espectral (bps/Hz)
x 10°
25 — 1
L
] )
I
2r o R
~ oy
2 o
a ;o
.S I —
@ 15F o) - 1 2
= ] N ©
0] ; . .S
] f (A (k=6) {05 g
g D /" nogap EE, .~ K=3 g
& 1r r) 1 - _EE, -K=6|]
S !, 1 MF
b A N I EE,_-K=9
;. / MF
; Il SE e~ K=3
/
o5,y 1" — _ _SE,-K=6]
4 MF
5 ; SE,.~K=9
B e T M- T
2 W
0 . . . . . . 0
0 1 2 3 4 5 6 7
) Eficiéncia Espectral (bps/Hz)
C

Figura 3.6 — Compromisso EE-SE considerando diferentes cenarios de interferéncia e filtro MF, com
Pmax =1W. a) dinterf = 200m, ,Bk = 0,25; b) dinte!—f = 100m, ,Bk = 0,50; C) dinterf = 80m, ,Bk = 0,63.

poténcia para atingir a maxima eficiéncia energética, tendo em vista que com o aumento no nimero de
usudarios o fator A tende a se tornar nulo. Ja em relacdo ao DEC, a caracteristica de desacoplamento da MAI
implica na existéncia de um gap consideravel entre as eficiéncias energética e espectral, fazendo com que

a solucdo 6tima adotada para o MF n3o seja necessariamente a melhor solucdo para sistemas baseados em
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detectores multiusudrios, tais como o Descorrelacionador, MMSE, canceladores de interferéncia, entre outros.
Em resumo, para o caso de utilizacdo de filtros ou esquemas de deteccdo mais eficientes, 0 compromisso
EE-SE deve ser estabelecido cuidadosamente, levando-se em consideracdo qual dos dois recursos, relacionados

3 energia ou vazdo, é preponderante. Neste sentido, deve-se estabelecer uma metodologia de otimizacao
multi-objetivo (MOO).
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4 ALGORITMOS PROPOSTOS E
RESULTADOS NUMERICOS

4.1 ALGORITMOS PROPOSTOS

Conforme destacado na Secdo 3.4, a MAI é responsavel pela grande limitacdo no desem-
penho do sistema, tanto em termos de eficiéncia energética quanto espectral. Objetivando a reducdo da
interferéncia ao final do processo de alocacdo, uma técnica a ser considerada é a interrupcdo do servico (ou-
tage) para os usudrios que ndo sejam capazes de atingir o ponto de maxima eficiéncia energética, dado por
Vi EE- Os modelos apresentados na literatura [9, 10, 12] definem que cada usuério deve alocar a poténcia ne-
cessaria (limitada por Pyax) para atingir a maxima eficiéncia energética alcancavel, possibilitando que usuérios
transmitam utilizando poténcia méaxima, conforme descrito na Equacdo (3.13). Este comportamento é extre-
mamente danoso em sistemas limitados por interferéncia, pois faz com que todos os outros usuarios também
aumentem suas poténcias, reduzindo n3o somente sua eficiéncia energética como também a do sistema em

geral.

Apesar dos efeitos positivos em termos de eficiéncia energética, interromper o servico a
determinado usuério apenas pelo fato de ndo atingir a maxima eficiéncia energética, sem considerar os requisitos
de QoS, pode resultar no n3o-atendimento destes requisitos. Assim, é razoavel inserir os requisitos de QoS
no processo de decisdo de interrup¢do de servico, de modo que se ;. g ndo for atingido, porém os demais
requisitos sejam atendidos, a comunicacdo ainda possa ocorrer. A métrica considerada neste trabalho é o

atendimento de uma taxa minima (R min), inicialmente igual para todos os usudrios, i.e., sistema unitaxa.

A partir destas consideracdes, os Algoritmos 1 e 2 foram propostos e avaliados em ambiente
de simulacdo para o problema de alocacdo de poténcia 6tima em relacdo ao compromisso EE-SE. Ambos
utilizam o algoritmo de controle de poténcia baseado no modelo de Verhulst [43], sendo que o Algoritmo 2

incorpora o critério de taxa minima na decisdo da interrupcao ou nao do servico.

Note-se ainda que quando Rj min = 0, o Algoritmo 2 se resume ao problema definido na
Equacdo (3.13), o que possibilita comparacdo rapida e eficiente dos efeitos da remocdo de usuérios ndo-
étimos do sistema. Também é perceptivel que os algoritmos disponiveis na literatura [9, 10, 12] ndo prevéem
a ocorréncia de interrup¢do de servico (outage), tendo em vista que seu objetivo é que cada usudrio transmita
com méxima EE atingivel, e n3o com a maxima EE absolutal. J4 quando R} min — 00, percebe-se que o
Algoritmo 2 é equivalente ao Algoritmo 1; afinal, a condigdo 7, < Ry min Sera sempre verdadeira. No caso

em que todos os usudrios atinjam a maxima eficiéncia energética, os dois algoritmos propostos e o modelo

LA maxima EE absoluta pode n3o ser atingivel para determinados usuarios devido a limitacdo de poténcia maxima Pmax-.
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Algoritmo 1 EE-SE Otimo com Alocac3o de Poténcia utilizando Verhulst

Inicializac3o: i< 1, It =Ny, pgl0]= ai, vk
Enquanto 7 < It

Para k=1:K:
Obtenha fk por meio de estimativa de yg;
Calcule 7} através da Equacdo (3.19);
Calcule pj, utilizando o Algoritmo baseado em Verhulst [43].

Fim

14 1+1
Fim
Determine a SINR atingida (7%) para cada usudrio;
Encontre Koy, onde k € Koyt se v < ’y,’;EE

Se {Kout} ?é @

Escolha o usuédrio com o pior ganho de canal em Ky (n}%n hz)
JEKout

Fixe 77 = 0;

Volte ao inicio.
Sendo

Saida: p; = pi[Nit] Vk  (solu¢do do compromisso EE-SE)

Algoritmo 2 EE-SE-Rj, i, utilizando Alocacdo de Poténcia por Verhulst

Inicializac3o: i+ 1, It =Ny, pp[0]=0%,VEk
Compute p; como descrito no Algoritmo 1;
Compute a SINR (7%) e taxa (ry) alcancadas para cada usuério;
Compute Kout, onde k € Koyt se v, < 'yj:’EE e 7, < R min

Se {Kout} # 0

Escolha o usuario com o pior ganho de canal em Kt ( min h2>
jEKout

Fixe 7 = 0;

Retorne ao inicio.
Sen3o

Saida: pj = pi[Nit] Yk (Solugdo do compromisso EE-SE)
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difundido na literatura possuem comportamento idéntico, tendo em vista que as condices de interrupcao de

servico serdo sempre falsas para os algoritmos propostos.

Definidos os algoritmos, faz-se necessario demonstrar que a resposta do jogo definido na
Equacdo (3.13) é um equilibrio de Nash. Para tanto, enuncia-se o Teorema 4.1, cuja prova encontra-se no
Apéndice A.2.

Teorema 4.1. Atinge-se pelo menos um ponto de equilibrio p* = [p},p5,- - ,p} - - - D)) para o jogo proposto na

Equacdo (3.13), sendo a poténcia de equilibrio para o k-ésimo usudrio determinada pelas seguintes condicdes:

Algoritmo 1:

O(ug (prsP* )

Opk =0

Dk, Se Dk < Pmax

0, Caso contrario

Algoritmo 2:

O(ug (pr-P* )

Pk, Se pr < Pmax € s =0
O(ur (Pr:PLy))
pl: = Prax, Se pr = Pnax, # #0 e 1> Rk,mm
0, Caso contrario

Demonstracdo: Vide Apéndice A.2.

O Teorema 4.1 resume as possiveis condicGes de equilibrio para ambos os algoritmos pro-
postos. Em relacdo ao Algoritmo 1, quando o k-ésimo usudrio consegue atingir o ponto de maxima eficiéncia
energética, condicdo atingida quando a primeira derivada da funcdo-utilidade no ponto multidimensional
(pk,P* ) equivale a zero, a poténcia 6tima é a resposta dada pelo algoritmo. Quando o k-ésimo usuério ndo
atinge o ponto de maxima eficiéncia, este sofre interrupcdo e, logicamente, ndo transmite na janela temporal
atual. As condicdes para o Algoritmo 2 s3o semelhantes ao descrito para o Algoritmo 1, porém com a adicao
da condicdo de atendimento dos requisitos de QoS relativos a taxa minima e maxima poténcia de transmiss3o.
No caso em que o k-ésimo usudrio atinge o ponto de maxima eficiéncia energética, tem-se que p; é a poténcia
alocada pelo algoritmo. J4 no caso em que o k-ésimo usuario nao atinge a maxima EE, porém atende os
requisitos de QoS, a poténcia 6tima é dada pela maxima poténcia. Finalmente, caso nem a maxima eficiéncia
energética nem os requisitos de QoS sejam atendidos, o servico é ento interrompido (usudrio em outage),

nao ocorrendo a transmissdo do sinal do k-ésimo usudrio na janela temporal atual.

Tendo p* como o equilibrio de Nash obtido apds a execucdo dos algoritmos propostos,

define-se o seguinte lema acerca da unicidade:

Lema 4.2. Se o equilibrio p* for atingido sem nenhum usudrio tendo seu servico interrompido, este equilibrio
de Nash é tnico. Quando a obtencdo do equilibrio depender da interrupcdo de um ou mais usudrios, multiplos
equilibrios podem ser atingidos, dependendo do critério que for utilizado para a interrupcdo. No caso do

critério adotado neste trabalho, o equilibrio p* também € dnico.

Demonstracdo: Vide Apéndice A.3.
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Se o equilibrio é atingido sem a interrupcdo de qualquer usuério, a estrita quase-concavidade
da fun¢&o-utilidade e o mapeamento um-para-um entre SINR e poténcia [9] garantem que n3o é possivel que
nenhum usudrio consiga melhorar unilateralmente sua utilidade com qualquer outro valor de poténcia p;, # py.
Quando a interrupcdo de determinado usudrio é necessaria, se o critério ndo for deterministico e bem-definido,
duas repeticGes de um mesmo cenério podem incorrer em dois equilibrios distintos, com diferentes usuéarios
interrompidos. Dado que o critério sugerido aqui atende os dois requisitos descritos, e que a probabilidade
de dois usudrios compartilharem o mesmo valor numérico de ganho de canal na mesma janela temporal de

otimizac3do é praticamente nula, o equilibrio obtido é tnico.

Em relacdo a otimalidade de Pareto do equilibrio atingido, conforme descrito em [45], o
equilibrio resultante da utilizacdo de jogos ndo-coalizionais para EE somente é 6timo quando da utilizacao do
filtro Descorrelacionador, pois este ndo depende da poténcia dos demais usuarios; em outras palavras, é imune
ao egoismo intrinseco entre os usuarios de jogos n3o-coalizionais. Ja em relacdo ao MF, se todos os usuérios
reduzirem conjuntamente suas respectivas poténcias alocadas, é possivel atingir alguma melhoria em termos

de EE.

4.2 RESULTADOS NUMERICOS

Para averiguar as potencialidades e fraquezas dos algoritmos propostos em relacdo aos
disponiveis na literatura [9, 10, 12], bem como comprovar a metodologia de otimizacdo utilizada, faz-se
necessario desenvolver cenérios de operacdo de sistema mais préximo da realidade, principalmente no que
se refere ao posicionamento dos usudrios na célula. Deste modo, ao invés de fixar os usudrios em raios de
distancia fixa, o posicionamento é definido por meio de coordenadas polares (r,8), onde r = U{50,200} e
0 =U{0,27}. A geometria de célula é semelhante a definida na Figura 3.4, em formato de anel. S3o propostos

dois cenérios diferentes em termos de carregamento e taxa minima.

e Cendrio 1: analise em baixo carregamento, i.e L= % < 0,25, e taxa minima Ryin = 500 kbps.

e Cenirio 2: analise em carregamento de interesse, i.e £ — 1, e dois valores de taxa minima, Ry, = 50

kbps e 1 Mbps, de modo que as consideracGes acerca dos algoritmos propostos possam ser verificadas.

Os efeitos de perdas de percurso, sombreamento e desvanecimento sdo modelados conjun-
tamente e de forma expedita, empregando-se exclusivamente uma distribuicio de Rayleigh para o mddulo,
representada por um processo estatistico Gaussiano complexo de média zero e variancia o2 = dj_”, cuja funcdo
densidade de probabilidade é dada por

1, >0

fray(x) = %6_2%deg(x), deg(x) = (4.1)

0, =<0
Dependendo das caracteristicas do sistema de comunicacdo, o coeficiente x assume valores tipicamente na
faixa k € [1,2; 3,0]. Por exemplo, em [5], kK = 1,5 é adotado tendo em vista modelar conjuntamente os
efeitos de perda de percurso, shadowing e desvanecimento de uma rede ad hoc, cujos usuarios moéveis estao

separados do access point por uma distancia entre 10 e 500 metros. J& em [46] os autores consideram uma
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rede cooperativa com usudrios méveis uniformemente distribuidos em uma regido retangular a esquerda da
estacdo relay fixa (FRS), sendo esta distanciada da BS em 1000 m; para este cendrio e sistema, kK =2 é

adotado.

Todos os resultados de simulacdo apresentados nesta secdo foram obtidos como média em
2000 realizacdes Monte-Carlo. Os algoritmos e filtros utilizados compartilham os mesmos parametros de
simulac3o, para que a comparacao seja justa. As sequéncias de espalhamento s3o do tipo PN, e os parametros

restantes est3o definidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros de simulacdo: analise dos algoritmos propostos para alocacdo de poténcia segundo
o compromisso EE-SE.

Parametros Valores adotados
DS-CDMA
Poténcia de ruido P, =-90 [dBm]

Ganho de Processamento N =63
Poténcia max. por usudrio  Ppax = 10 [dBm]

# terminais méveis K € {2;15} (Cenario 1)
K € {3;63} (Cenério 2)

# Estacoes radio-base BS =1

Tamanho de pacote M = 80 [bits]

Bits de informacdo L =50 [bits]

Gap SINR 1 = 0,651

Poténcia de circuitaria Pe="7 [dBm]

Largura de Banda w =105 [Hz]

Raio interno Tint = 50 [m]

Raio externo Text = 200 [m]

Taxa minima Ry min = 500 [kbps] (Cenario 1)

Ry, min = 50 e 1000 [kbps] (Cendrio 2)
Canal: path-loss, sombreamento e desvanecimento

Distribuicdo Rayleigh variancia 0% = d 2
Verhulst PCA

Fator de convergéncia a=0,5

# iteracOes N;z =500

A comparacio entre os algoritmos propostos e o problema descrito na Equacg&o (3.13) se da
por meio de quatro figuras de mérito distintas: Somatdrio de Taxa (SR — Sum Rate), Somatério de Poténcia
Consumida (SP — Sum Power), Eficiéncia Energética (EE — dada pela divisdo do somatério de taxa pelo de
poténcia) e percentagem de usudrios com servico interrompido. O conjunto destas quatro figuras possibilita
uma analise mais efetiva, envolvendo as principais métricas quando se trata do problema de alocacdo de

recursos.

421 Cenériol

Comecando pelo cenério 1, a Figura 4.1 traz o somatério de taxas (SR), e demonstra que o
algoritmo difundido na literatura é o que apresenta os melhores resultados para MF, com o Algoritmo 2 obtendo
resultado intermediario e o Algoritmo 1 com a menor vaz3o. Ja para o Descorrelacionador, nenhuma diferenca
é percebida, dado o cendrio de baixo carregamento (£ < 0,25), como é mostrado no detalhe do canto superior

direito da Figura 4.1. No entanto, note-se que o desempenho em termos de SR dos dois primeiros algoritmos
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se distancia do Algoritmo 1 principalmente quando ocorre o aumento do carregamento para o MF (detalhe no
canto inferior direito da Figura 4.1), dado que quando os usudrios sdo interrompidos sua taxa final é igual a
0. Isto também explica a vantagem obtida pelo algoritmo da literatura em relacdo ao Algoritmo 2: uma vez
que n3do ocorre interrupcdo para o primeiro, todos os usuarios, mesmo que minimamente, contribuem com o
somatoério de taxa. O fato de nenhuma diferenca ser percebida para o Descorrelacionador é explicado devido

a n3o-ocorréncia de interrupcdo de servico no cenario de baixo carregamento, como mostrado na Figura 4.4.

x 10°

10°F o 1 1778

o —O—Alg. 1- MF
= o —0O— Alg. 2 - MF 3R (DEC)
2 o»“ —O0— Eq. (3.13) - MF 1.7775
= -0 Alg.1-DEC X107
AN .0 Alg. 2 - DEC 2.6
; -0 Eq.(3.13) - DEC

# de usuarios ativos (K) 13

Figura 4.1 — Somatoério de taxa para os algoritmos propostos utilizando filtros MF e Descorrelacionador. A
direita do grafico, ampliacdao do ponto K = 13 para os dois filtros considerados.

Ja a Figura 4.2 esboca a evolucdo do consumo de poténcia da rede, em termos de somatério
de poténcia (SP), em funcdo do ndmero de usudrios da rede, K, incluindo a poténcia gasta em circuitaria, p.
E possivel notar que, neste caso, o Algoritmo 1 apresenta os melhores resultados para o MF, principalmente
conforme L cresce, com o Algoritmo 2 apresentando o segundo melhor resultado e o algoritmo apresentado na
literatura sendo o que mais consome poténcia. Tal fato é uma consequéncia direta dos resultados obtidos em
relacdo ao somatdrio de taxa: ao remover usudrios ndo-otimizados, o Algoritmo 1 evita que alguns usuarios
atinjam a poténcia maxima, reduzindo assim a MAI e possibilitando poténcias inferiores aos usuérios ativos.
Ja o Algoritmo 2, ao interromper o servico de usudrios que n3o atinjam pelo menos o critério de taxa minima
estabelecido, evita que usudrios que apenas causariam interferéncia no sistema possam transmitir. Por sua
vez, o algoritmo descrito na literatura, por ndo adotar politica de interrupcdo de usuario, permite que a
interferéncia cresca em excesso, principalmente quando o receptor utiliza o detector uniusuario convencional
(MF). Novamente, a robustez do Descorrelacionador em relagdo a MAI resulta em melhores figuras de mérito,
sendo porém a diferenca de desempenho entre os trés algoritmos ainda imperceptivel, dado que nenhum

usuario foi interrompido sob baixo carregamento.

Em termos de eficiéncia energética, a Figura 4.3 mostra que o Algoritmo 1 é o mais
eficiente, tendo o Algoritmo 2 com o segundo melhor desempenho e o algoritmo difundido na literatura com
o pior resultado para o MF. Observe-se que esta tendéncia é acentuada a medida que o carregamento cresce,
especialmente para o caso do detector uniusudrio MF. Adicionalmente, os resultados da Figura 4.3 ilustram
claramente o efeito degradante da MAI sobre o desempenho energético da rede, dado que o Descorrelacionador

apresentou resultados muito superiores em relacdo aos obtidos com o MF. Estes resultados comprovam que,
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250 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘

—O— Alg. 1 - MF
—— Alg. 2 - MF
200} —O0— Eq. (3.13) - MF
-0+ Alg.1-DEC
++-O- Alg.2-DEC
¢ Eq.(3.13) - DEC

73.075} R

> P (mW)

13
# de usuarios ativos (K) > P (DEC)

Figura 4.2 — Somatorio de poténcia para os algoritmos propostos utilizando filtros MF e Descorrelacionador.
A direita do grafico, ampliacdo do ponto K = 13 para filtro Descorrelacionador.

do ponto de vista da eficiéncia energética, remover usudrios ndo-6timos possibilita um grande aumento de
eficiéncia do sistema, principalmente quando as técnicas de deteccdo empregadas s3o sensiveis a MAI. Também
é possivel verificar que as relaces estabelecidas entre os algoritmos ao final da Sec3o 4.1 s3o vélidas: uma
vez que o Algoritmo 2 com taxa infinita se reduz ao Algoritmo 1, nota-se que quanto maior for Ry i, mais
proximo a curva de eficiéncia do Algoritmo 2 estard da curva do Algoritmo 1. Além deste fato, dado que o
Algoritmo 2 com Ry, nin = 0 é equivalente ao algoritmo da literatura, quanto menor for Ry, 1,in, mais préximo
o primeiro estard do segundo, em termos de eficiéncia. Ou seja, quanto mais rigorosos forem os requisitos
de QoS, mais préximo o comportamento do Algoritmo 2 estard do Algoritmo 1, e quanto mais relaxados,
mais préximo o comportamento do Algoritmo 2 estard do algoritmo descrito na literatura. O elevado valor de
eficiéncia energética obtido se deve a trés fatores principais: perda de percurso de campo aberto, célula de

raio reduzido e apresentacdo em termos de somatério da EE de todos os usudrios.

‘ ‘ ‘ — < 10
PO 000000 0000 0 g 2439
—O— Alg. 1- MF ]
—o0— Alg. 2 - MF 2.43381- 1
—0— Eq. (3.13) - MF -
10° 0 Alg.1-DEC |
.0 Alg. 2 - DEC
. .0 Eq.(3.13)-DEC|| 24337 - 1
3
] B
Q -
3 24336} g 1
S .
2 °
w B
© "
S 24335} -
= .
@ -
Q
m "
2.43341 PR
108 L L L L
0.05 0.1 0.15 0.2 2.4333
L 13

Figura 4.3 — Eficiéncia energética em relacdo ao carregamento do sistema para os dois algoritmos propostos.
A direita, ampliacao do ponto K = 13 para o Descorrelacionador.

Finalmente, a Figura 4.4 demonstra o desempenho dos algoritmos propostos em relacdo a
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probabilidade de interrupcdo de servico. Nota-se que uma vez que o algoritmo da literatura n3o esta sujeito a
interrupcdo, seu desempenho n3o é apresentado nesta figura. Os resultados indicam um evidente contraponto
no comportamento do Algoritmo 1: se por um lado este algoritmo atinge elevada eficiéncia energética, por
outro, incorre em altas taxas de interrupcdo de servico, superiores aquelas obtidas com o Algoritmo 2, para o
caso de deteccdo MF, mesmo considerando o cenario de baixo carregamento, £ € [0,03; 0,23]. Novamente,
nota-se o excelente desempenho do Descorrelacionador, mantendo a probabilidade de interrup¢do nula para
este intervalo de baixo carregamento. A igualdade de desempenho atingida pelos algoritmos propostos e o
descrito na literatura sob deteccdo multiusudrio DEC se d4 justamente pela probabilidade de interrupcdo nula:
como todos os usuarios foram capazes de atingir a maxima eficiéncia energética, as alteracoes propostas para

interrupcdo de usuarios ndo-6timos n3o se aplicam e todos os algoritmos se comportam da mesma maneira.

70 T

60 -

40

30 [ —0— Alg. 2 - MF
-0+ Alg. 1 - DEC

.o Alg.2 - DEC

20

Percentagem de usuérios interrompidos

10

# de usuarios ativos (K)

Figura 4.4 — Percentagem de usuarios interrompidos para os dois algoritmos propostos para MF e DEC. No
detalhe, ampliacao para a probabilidade de interrupcao para Descorrelacionador.

Adicionalmente, a proximidade de desempenho entre o Algoritmo 2 e o problema definido
na Equacdo (3.13) para o MF se deve ao critério de taxa minima adotado, que requer uma baixa eficiéncia
espectral (¢t =0,5). Espera-se que com a adocdo de taxas minimas superiores, a probabilidade de interrupcdo
de servico seja aumentada e o desempenho obtido em todas as figuras de mérito se aproxime ao obtido com

o Algoritmo 1.

4272 Cenério 2

Para corroborar a maior eficiéncia do Descorrelacionador e o impacto da mitigacdo da
MAI na eficiéncia energética, as quatro figuras de mérito anteriores sdo ressimuladas para o cenério 2, com
K € {3;63}, sendo utilizado somente o Descorrelacionador. As quatro figuras de mérito consideradas neste
trabalho s3o apresentadas nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 € 4.8. Tendo em vista identificar os limites de desempenho
impostos ao Algoritmo 2, Algoritmo 1 e pelo problema formulado na Equacgdo (3.13), foram adotadas duas

taxas minimas distintas: Ry min = 50 kbps e Ry in = 1 Mbps.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram o somatério de taxa e poténcia obtidos, respectivamente;

novamente, o Algoritmo 1 apresenta o melhor resultado em termos de minimizacdo de poténcia. No entanto, a
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diferenca perceptivel de desempenho em relacdo ao cenério visto anteriormente (cenério 1, baixo carregamento)
ocorre quando £ — 1. Nesta condic3o, o Algoritmo 1 apresenta somatério de taxa mais elevado que o Algoritmo
2, dado que o filtro do Descorrelacionador depende da correlacdo das sequéncias de espalhamento (lembrando
que adotam-se sequéncias PN). Esta tendéncia se manifesta a partir de K =51 usuérios (£ ~ 0,81), porém
a diferenca é ainda insignificante (da ordem dezenas de kilobits por segundo), se manifestando efetivamente
quando K > 60 usuérios (£ > 0,95). Tal fato ocorre porque a média da MAI residual (dado pelo termo I,
do denominador da Equacdo (2.6)) cresce e limita a SINR maxima alcancével. Como o Algoritmo 1 é mais
propenso a causar interrupcdo de servico do que o Algoritmo 2 (conforme discutido mais adiante, Figura 4.8),
a MAI residual é reduzida e o equilibrio ocorre em uma SINR mais elevada (vide Figura 3.3). Por este mesmo
motivo, quando R} ,in = 1 Mbps o desempenho do Algoritmo 2 se aproxima do obtido pelo Algoritmo 1; ja

na condi¢do Ry min = 50 kbps o desempenho tende ao obtido pelo modelo descrito na Equagdo (3.13).

8
6.0365

|
6.036
6.0355

6.035

6.0345

6.034

Alg. 1
— — — Alg. 2 - 50 kbps
----- Alg. 2 -1 Mbps | |
————— Eq. (3.13)

3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63
# de usuarios ativos (K) 60 62

Figura 4.5 — Somatoério de taxa para os dois algoritmos propostos utilizando Descorrelacionador. A direita,
ampliacdo do ponto K = 51 (acima) e K € [59;63] (abaixo).
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3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 292

# de usuarios ativos (K) 51

Figura 4.6 — Somatério de poténcia para os dois algoritmos propostos utilizando Descorrelacionador. A
direita, ampliacdo do ponto K = 51 (abaixo) e K € [59;63] (acima).

Em termos de eficiéncia energética, a Figura 4.7 mostra que todos os algoritmos apresentam
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pequena reducdo em termos de EE quando o carregamento do sistema cresce, tornando-se acentuada a medida
que £ — 1. Ja no cendrio baixo carregamento, (cenério 1) praticamente ndo ha diferenca de desempenho,
conforme destacado na Figura 4.3. Em resumo, como esperado, o Algoritmo 1 apresenta a maior EE, e mesmo
em carregamento total (£ =1), o filtro Descorrelacionador é mais eficiente do que os sistemas baseados em
MF, ndo importando qual algoritmo seja adotado. Novamente, percebe-se que quando Rj min = 1 Mbps
o desempenho obtido pelo Algoritmo 2 aproxima-se da eficiéncia energética alcancada pelo Algoritmo 1,

enquanto que para Ry min = 50 kbps a EE tende a obtida pela abordagem baseada na Equacdo (3.13).
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————— Eqg. (3.13)
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Figura 4.7 — Eficiéncia energética em relacao ao carregamento do sistema para os dois algoritmos propostos,
utilizando filtro DEC. A direita, ampliacdo para L € [0,805;0,81], equivalente a K = 51 (acima) e
L €[0,93;1] (acima).

Finalmente, a Figura 4.8 traz a percentagem de usuérios interrompidos conforme o carre-
gamento do sistema cresce sob o cendrio 2. Como pdde ser visto na Figura 4.4, com o emprego do filtro
DEC os algoritmos apresentavam taxas de interrupcdo nulas em cendrio de baixa MAI (£ < 0,25). Ja em
cendrio de alto carregamento, o sistema equipado com Descorrelacionador atinge valores de probabilidade de
interrupcdo de servico muito inferiores aos obtidos com MF (quando comparados os mesmos algoritmos),
mesmo com carregamento varias vezes superior. Por exemplo, enquanto o sistema baseado em MF utilizando
o Algoritmo 1 apresenta em média 8,56 usudrios interrompidos em 15 ativos, o mesmo sistema baseado em
filtro DEC interrompe, em média, o servico de 0,375 usuarios em 63 ativos. Considerando a utilizacdo do
Algoritmo 2, o sistema baseado em MF interrompe 1,91 usudrios em 15 ativos, enquanto que utilizando-se
Descorrelacionador, menos de 0,4 usuarios a cada 63 ativos s3o interrompidos, mesmo utilizando restricdo de
taxa mais elevada (Rj min = 1 Mbps). Estes resultados demonstram o impacto da MAI na eficiéncia energética

e também a robustez dos detectores multiusuarios ao efeito da MAL.

Por fim, conforme pode ser corroborado pelas Figuras 4.4 e 4.8, o Algoritmo 1 em sistema
equipado tanto com detector MF quanto com detector multiusudrio DEC é menos eficiente em termos de
probabilidade de interrupcdo em relacdo ao Algoritmo 2, considerando uma ampla faixa de taxa minima a ser

atendida.
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Figura 4.8 — Percentagem de usuérios interrompidos para os dois algoritmos propostos utilizando
Descorrelacionador. No detalhe, ampliacao do intervalo de baixa percentagem de interrupcao.

CONCLUSOES DA PARTE 1

Compromisso EE-SE é suscetivel a poténcia da MAI: Quanto menos robusto o sistema for em relacdo a

MAI, menor serd o gap entre as eficiéncias energética e espectral,

Melhor compromisso EE-SE: considerando a utilizacdo do detector baseado em MF, o melhor compro-
misso EE-SE é dado pela escolha da maxima eficiéncia energética, dado que a MAI limita de maneira
mais severa a eficiéncia espectral. Em relacdo ao detector multiusuario Descorrelacionador, o compro-
misso ndo pode ser determinado da mesma maneira, sendo necessario o estudo de outras técnicas para

a escolha do melhor compromisso;

Efeitos da MAI no equilibrio: Conforme a MAI aumenta, o ponto de maxima EE (v} ) tende a ser
reduzido, apresentando comportamento assintético quando 71, — 0o. Além disso, a MAI reduz a EE do

sistema, dado que é necessario alocar mais poténcia para obter a mesma SINR;

Algoritmos propostos (métricas somatérios de taxa e poténcia): para MF, os algoritmos propostos
apresentam menor somatério de taxa em relacdo ao modelo difundido na literatura[9, 10, 12], porém
apresentam melhores resultados em termos de minimizacdo do somatério de poténcia, com o Algoritmo
1 apresentando o melhor desempenho neste quesito. Ja para o detector MuD Descorrelacionador, em
cenérios de alto carregamento o Algoritmo 1 apresenta os melhores resultados tanto em termos de taxa

quanto de poténcia;

Algoritmos propostos (métrica EE): Ambos apresentam maior eficiéncia energética em relacdo ao al-
goritmo comumente empregado na literatura, sendo o Algoritmo 1 o mais eficiente em termos de EE.
Ainda em termos de EE, o Algoritmo 2 é limitado superiormente pelo Algoritmo 1 (quando Ry, min — 00)

e inferiormente pelo algoritmo classico da literatura (quando Ry, min — 0);

Algoritmos propostos (métrica interrupcdo de servico): Enquanto o algoritmo da literatura n3o prevé

interrupcdo, o algoritmo 2 apresenta resultados superiores ao Algoritmo 1, principalmente quando da
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utilizacdo do MF, dado sua limitacdo em termos de MAI,

e Otimizacdo de filtro: Dado que a MAI impacta substancialmente a eficiéncia energética e o compro-
misso EE-SE, a utilizacdo de esquemas de deteccdo multiusuario se mostrou de grande valia tanto na
maximizac3o da EE quanto na otimizac3o das demais figuras de mérito consideradas neste trabalho, i.e.

somatérios de taxa e poténcia além de percentagem de interrupgdo de servico.
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5 REDES COOPERATIVAS E MODELO DE
SISTEMA

Conforme descrito na Secdo 4.2, a interferéncia de miltiplo acesso (MAI) é um fator
limitante tanto em termos de eficiéncia energética (EE) como espectral (SE). Em relacdo a EE, esta limitacdo
nao se di somente na utilidade atingida no ponto de méaxima EE, mas também tende a impossibilitar que
determinados usuarios sejam capazes de atingir este ponto de 6timo, conforme demonstrado com a taxa de
interrupcdo de servico do Algoritmo 1. Este problema é evidenciado principalmente nos terminais moveis
(MTs) localizados na borda da célula [16], dado o componente de perda de percurso (path-loss). Como este é
polinomial em relacdo a disténcia, os usudrios mais distantes da estacdo radio-base (BS) dispendem elevados
niveis de energia t3o somente para compensar este termo, impossibilitando a compensacdo da MAI por falta
de recursos. Se considerado um ambiente multi-celular, a necessidade destes MTs em alocar poténcia mais
elevada incorre também no aumento da interferéncia inter-celular, que por sua vez implica em gastos com

poténcia de transmiss3ao ainda mais elevados.

Uma possivel solucdo para este problema se da pela diminuicdo da area de cobertura com
a instalacdo de mais BSs, de forma que a distdncia entre um MT e a BS mais proxima seja reduzida; porém
o custo operacional de tal solucdo (custo de equipamentos, manutencdo) pode tornd-la pouco pratica. Neste
contexto, utiliza-se o paradigma de redes cooperativas: com a instalacdo de estacdes retransmissoras (RSs)
em posicoes estratégicas na célula, é possivel melhorar o desempenho do sistema como um todo em termos
de capacidade e/ou cobertura [13]. Estas RSs possuem funcionalidades simplificadas em relacdo a uma BS,

de modo que seu custo operacional é inferior ao da instalagdo de novas BSs [47].

A topologia basica de uma rede cooperativa é dada pela Figura 5.1, em que um né fonte
(identificado por ‘S’) transmite sua informacdo para um né destino (‘D’). O retransmissor (‘R'), ao também
receber a informacdo transmitida pelo né fonte, encaminha esta informacdo ao né destino, efetuando ou ndo o
processo de deteccdo. Dependendo da qualidade do sinal no caminho S-D e da quantidade de retransmissores,
pode ser utilizada alguma técnica de aproveitamento de diversidade, como por exemplo combinac3o por selecdo

(SC), combina¢do de ganhos igualitarios (EGC) ou combinagdo de méxima razdo (MRC).

A discuss3do acerca das técnicas de implantacdo de redes cooperativas é abordada na secao

seguinte, juntamente com a anélise dos padrdes de rede 4G, WiMAX e LTE-Advanced (LTE-A).
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Figura 5.1 — Topologia basica de uma rede cooperativa.

5.1 QUESTOES TECNICAS E PADROES 4G

Esta secdo tem por objetivo a descricdo das caracteristicas de implantacdo das estacGes
retransmissoras e como estas sdo discutidas e implementadas nos padrées de redes 4G, porém n3o tem como
objetivo definir o modelo de sistema que sera utilizado. A descricdo sobre o modelo de sistema é realizada na

Secdo 5.2 a partir dos conceitos definidos nesta sec3o.

A implementacdo das estacdes retransmissoras pode ser feita de duas maneiras distintas:
a) com equipamentos dedicados, que sdo parte da infraestrutura da célula, denominadas RSs fixas (FRSs) ou
b) habilitando os usuarios méveis a retransmitir o sinal de outros usuérios, explorando a maior quantidade e
posicionamento aleatério destes terminais, conhecidas como RSs méveis (MRSs). As principais vantagens na

utilizacdo de RSs fixas s3do:

e Posicionamento dos equipamentos em reas estratégicas, de modo a aumentar a vazdo do sistema e/ou
cobertura por meio da reducdo do tamanho da célula principal, utilizando de equipamentos com custos

inferiores ao de BS completa;
e Emprego de técnicas de mdltiplas antenas;

e Suprimento de energia, ja que os equipamentos fixos podem ser conectados a infraestrutura energética

da célula.

A utilizacdo de RSs moéveis, dada sua quantidade e posicionamento aleatérios, propicia
maior diversidade, porém em [13] afirma-se que limitagdes em tamanho (para aproveitamento de mdltiplas
antenas), poténcia (dada alimentac3o por bateria), capacidade de processamento e principalmente a divisdo

dos recursos para transmissao e retransmissao torna essa estratégia menos pratica que a abordagem fixa.

Acerca do esquema de retransmissdo, existem duas possibilidades: os protocolos nao-
regenerativos e os regenerativos. A primeira classe se refere aos protocolos que meramente retransmitem
o sinal recebido apds um processo de amplificacdo, sem efetuar deteccdo, cujo exemplo mais conhecido é o
protocolo Amplifica e Transmite (AF). Apesar da baixa complexidade computacional e do melhor aprovei-
tamento da diversidade espacial [48], a grande desvantagem deste método estd na amplificacdo de ruido e

propagacdo de possiveis sinais interferentes, dado que o processo de deteccdo nio é executado.

Em relacdo aos protocolos regenerativos, antes do processo de retransmissao ocorre o pro-

cesso de estimacdo/deteccdo/decodificacdo da informacdo transmitida, o que torna possivel remover ruido de
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fundo e sinais interferentes ao custo da complexidade computacional e delay destes processos. Além disso,
torna-se possivel inserir codificacdo no sinal retransmitido ou mesmo alterar a ordem de modulacdo, flexibili-
zando o processo de retransmiss3ao. As principais desvantagens desta classe s3o a possibilidade de propagacao
de erro de deteccado, principalmente quando a qualidade do sinal é baixa, o delay inserido devido a necessidade
de receber todo o pacote antes da deteccdo e pelo préprio processo de deteccao e retransmissdo e o custo do

processo de deteccdo, tanto em termos computacionais quanto energéticos.

A escolha de qual protocolo a ser empregado depende das caracteristicas do sistema ado-
tado. Considerando padrdes para sistemas 4G (WiMAX 802.16m e LTE-Advanced release 11), o emprego da
técnica de Modulacdo e Codificacdo Adaptativa (AMC) impossibilita que protocolos n3o-regenerativos sejam
utilizados. Dado que a funcdo desta técnica é adaptar a transmissdo as condicdes de canal, protocolos do
tipo n3o-regenerativo impediriam que a configuracdo utilizada no trecho MT-RS fosse alterada para o trecho
RS-BS [49]. Além deste fato, algumas técnicas de cancelamento de interferéncia ndo podem ser aplicadas
com protocolos do tipo AF, por exemplo. Assim, os padroes mais recentes para WiMAX e LTE-A adotam
apenas protocolos regenerativos, como por exemplo o protocolo Decodifica e Transmite (DF). J&4 em casos
como o CDMA, o processo de deteccdo pode ser altamente custoso, dependendo do método empregado, o

que justifica a utilizacdo de protocolos n3o-regenerativos.

Considerando o padrdo LTE-A, existem trés classificacGes para a implementac3do de relays,

dependendo do nivel em que ocorre o processo de retransmissdo [49]:

e Layer 1: retransmissdo no nivel de radio-frequéncia, implementado apenas por protocolos ndo-regenerativos;
e Layer 2: retransmissdo no nivel da camada fisica, utilizando protocolos regenerativos;

e Layer 3: retransmissdo no nivel da sub-camada MAC, por meio de protocolos regenerativos. Esta
abordagem torna possivel que uma RS atue como uma BS simplificada, controlando a célula sob sua

cobertura.

Conforme citado, como o LTE-A n3o implementa protocolos ndo-regenerativos, apenas retransmissores Layer 2
e Layer 3 s3o considerados no padrdo, e reconhecidos como Tipo 2 ( Type 2) e Tipo 1 ( Type 1), respectivamente
[49].

Existem dois métodos definidos para o controle da célula coberta por RSs para LTE-A
e WiMAX 802.16j: relay n3o-transparente e relay transparente [50, 51]. No modo transparente, um MT
associado a uma RS esta localizado na area de cobertura da BS, e as mensagens de controle desta chegam
diretamente aos usudrios, ao passo que o trafego de dados é retransmitido utilizando a RS, incorrendo na
separacdo entre trafego de controle e trafego de dados. Por consequéncia, a alocacido de recursos é feita de
maneira centralizada, com a BS sendo responsavel por coordenar e alocar os recursos de radio tanto para MTs
quanto para RSs, distribuindo mensagens de controle e controlando as requisicdes de acesso. As estacdes
RSs, resta apenas a tarefa de retransmitir a informacdo dos MTs para a BS e vice-versa. A operacdo em
modo transparente é utilizada principalmente para aumento de vazdo, principalmente utilizando técnicas de
aproveitamento de diversidade [52]. Por outro lado, retransmissores do tipo ndo-transparente podem auxiliar

MTs que estejam fora da drea de cobertura da BS. Neste caso, a RS ndo-transparente é responsavel por
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transmitir as mensagens de controle entre BS e MT, além do préprio trafego de dados, sendo em geral

utilizado para extensdo de cobertura [52].

Finalmente, discute-se o0 método de duplexacdo para as RSs. Dado que é impraticavel que
um retransmissor receba e transmita na mesma frequéncia ao mesmo tempo, ja que geraria interferéncia em
si mesmo, é necessario separar os links entre MT-RS e RS-BS. Esta separacdo pode ser feita nas dimensGes

de tempo, frequéncia ou espacial, através de uma das seguintes técnicas [53]:

e Retransmissdo In-band: O mesmo canal RF é utilizado para os canais MT-RS e RS-BS, com divisdo
dos recursos. Esta divisdo pode ser feita em tempo (TDD), frequéncia (FDD) ou separacio espacial

suficientemente grande entre as antenas dos links;

e Retransmissdo Out-of-band: As estacGes retransmissoras empregam diferentes canais RF para cada link

(ou entdo o mesmo canal, porém com divisdo fixa de recursos).

Considerando novamente o padrdo LTE-A, existem trés possibilidades de duplexacdo previstas para relays
Tipo 1: a) retransmissdo out-of-band com um segundo canal RF; b) retransmissdo in-band empregando
TDD (half-duplex in-band); ou c) separac3o espacial (full-duplex in-band). Ja para o relay Tipo 2, apenas o
modo in-band TDD é considerado. Em relacdo ao padrdo WiMAX 802.16m, em [24] discute-se retransmissdo

in-band utilizando TDD ou out-band com dois canais RF.1.

5.2 MODELO DE SISTEMA EM REDES COOPERATIVAS

A partir dos conceitos listados na secdo anterior, define-se 0 modelo de sistema DS-CDMA
cooperativo e as expressoes de SINR para os diversos usuérios. Dado que o sistema DS-CDMA apresenta dife-
rencas em relacdo aos sistemas empregados para WiMAX e LTE-Advanced (OFDMA), algumas das definicdes

tendem a n3o seguir os modelos mais difundidos para 4G.

5.2.1 Topologia dos Retransmissores

Considera-se neste trabalho o uplink de um sistema DS-CDMA sincrono, com sequéncias
de espalhamento do tipo pseudo-aleatérias (PN) de tamanho N, com K usuérios distribuidos uniformemente
em uma macro-célula de raio ro [km]. Escolhem-se RSs fixas que implementam o protocolo Amplifica e
Transmite (AF) e estdo distribuidas de maneira uniforme em uma circunferéncia de raio r; centrada na BS.
O conjunto de todos os retransmissores é dado por R = {R1,Rs,...,Ry,}, onde Ngs denota o nimero de
RSs. A selecdo de relays é simplificada de forma que os usuarios escolhem o retransmissor mais préximo de si
(utilizando distancia euclidiana), e os usudrios internos a circunferéncia de distribuicdo dos relays transmitem
diretamente a BS. Considera-se também que apenas o sinal MT-RS-BS é utilizado no processo de deteccdo

(sem aproveitamento de diversidade).

'No padrdao WiMAX, a retransmissao in-band por TDD é denominada retransmissdo com Transmissdo e Recepcao por Divisdao
de Tempo (TTR — time-division transmit and receive) e a retransmiss3o out-band como retransmissdo com Transmiss3o e Recepcido
Simulténea (STR — simultaneous transmit and receive).
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Em relacdo ao método de duplexacdo, considera-se um sistema out-of-band com duas
frequéncias de portadora diferentes e sem sobreposicdo, de modo que os links MT-RS e MT-BS operam na
banda Fq, enquanto os links RS-BS operam na banda Fy. Deste modo, todos os MTs utilizam a mesma banda
F1, evitando mudancas de frequéncia de operacdo devido a localizacdo geografica, enquanto as RSs utilizam
a banda Fy para se comunicar com a BS, evitando a interferéncia nos (e também dos) MTs. Além disso,
este modelo possibilita a manutencdo da infraestrutura original, incluindo a setorizac3o classica com Ng =3
setores, enquanto o equipamento para a banda F, pode ser adaptado de forma que existam Ngg setores e
os retransmissores ndo interfiram entre si. A Figura 5.2 demonstra a topologia adotada para a macro-célula

cooperativa.

Alocagao de banda

----» Frequéncia F1
» Frequéncia F2

Dispositivos

@ Estacédo Movel

A Estacdo Retransmissora
Estacédo Radio-Base

a)

Figura 5.2 — Estrutura de célula com a) raios r; e r, e b) frequéncias de portadora para bandas F1 e F2 para
o modelo de sistema com relays fixos considerado neste trabalho.

b)

A duplexacdo baseada em retransmissdo out-of-band é utilizada para reduzir a interferéncia
de miltiplo acesso. Conforme demonstrado nas secoes anteriores, a EE em sistemas CDMA é severamente
limitada pelo nivel de interferéncia, entdo mover a interferéncia gerada pelas RSs para uma segunda banda
tende a reduzir a MAI do sistema, possibilitando resultados superiores em termos de EE. Como consequéncia

da escolha do protocolo AF, utiliza-se controle de célula transparente.

Com a escolha de retransmissores fixos, é possivel posiciona-los de maneira estratégica na
célula. Assim, assume-se que as RSs estdo instaladas em locais elevados, como por exemplos postes de luz e
topo de prédios, de forma que seja possivel atingir linha de visada (LoS) em relacdo a BS, reduzindo assim
a atenuacdo devido a perda de percurso [54, 55]. Além disso, este posicionamento permite adotar desvane-
cimento com distribuicdo Rice no trecho RS-BS, enquanto os demais links estdo sujeitos a desvanecimento
Rayleigh sem linha de visada (NLoS) [56, 57]. Em condicGes de desvanecimento Rice-Rayleigh, k é definido
como a raz3do entre o componente LoS e o somatério dos componentes NLoS, de forma que quanto maior for

o fator k, maior é a participacio do componente LoS no sinal recebido?.

Em relacdo a alocacdo de poténcia no sistema proposto, um dos principais problemas é o

efeito perto-longe (near-far), dado que usuérios préximos as RSs, porém posicionados na 4rea de transmissdo

2E amplamente reconhecido que o fator k afeta significativamente o desempenho em termos de probabilidade de interrup¢do de
servico (outage), sendo que a Proyt decai rapidamente enquanto o fator k cresce. Em particular, o desvanecimento Rice reduz-se
ao modelo Rayleigh quando k — 0.
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direta, ao tentar alocar poténcia para transmitir a BS, aumentam drasticamente o nivel de interferéncia se
a antena das RSs for omni-direcional. A solucdo para tal problema é a adocdo de antenas direcionais nas
estacGes retransmissoras, de modo que o poligono interno a célula mostrado na Figura 5.2 é formado pelo
angulo de cobertura das RSs. Como pode ser visto na mesma figura, algumas areas da circunferéncia sdo
cobertas pelos retransmissores, implicando que os usudrios destas areas também s3o incluidos na regido de
retransmissdo. O poligono formado pela cobertura das RSs possui n = 2/Ngg lados, e o angulo de cobertura

de cada antena é dado entdo pelo angulo externo do poligono, por meio da seguinte relacdo:

(71 — 2)7T ]\G{s +1
= .

Lrg =27 —
i " n Nrs

(5.1)

5.2.2 SINR para CDMA Cooperativo

Para descrever as expressdes de SINR para o uplink do sistema CDMA com relays fixos,
deve-se considerar que existem dois tipos de MTs: os que se comunicam diretamente com a BS, utilizando-se
de apenas um salto (1-hop) no processo de comunicacdo, e os que se comunicam com a BS utilizando as
FRSs, por meio de dois saltos (2-hops). Comecando pelos usuérios de um salto, definem-se conjuntos de
usuarios para facilitar o computo da SINR. O primeiro destes conjuntos se refere aos usuarios que est3o na
zona de cobertura direta e sdo cobertos pela antena diretiva do j-ésimo setor da BS, denotado por K7, j (area
sombreada escura na Figura 5.3). O segundo conjunto se refere a usudrios que estdo na 4rea de cobertura
dos retransmissores e sdao também cobertos pela antena do j-ésimo setor, dada a utilizacao da banda F; para
transmissdo, denotado por Ky ; = Kys j \ Kp j, onde Kgs ; é o conjunto de usudrios cobertos pela antena do
j-ésimo setor da BS. Com base nestes conjuntos, o sinal em banda-base recebido pela j-ésima antena é dado

por

Y;' =D VPkvkheSk s, = D VPREhkskt D /Perihese s, (5.2)

kek k€K, leKy
com p; sendo a poténcia transmitida pelo k-ésimo usuério; x; é o simbolo de informacdo modulado; s é a
sequéncia de espalhamento que identifica o k-ésimo usuario, com comprimento N; N é o ganho de proces-
samento; hy representa o ganho complexo de canal, incluindo efeitos de perda de percurso, sombreamento e
desvanecimento multiplicativo; e 7gs; € o ruido aditivo de fundo inserido pela antena do j-ésimo setor, mo-

delado por uma distribuicio Gaussiana ~ A (0,02). Sem perda de generalidade, assume-se que E[|z|?] = 1.

Legenda

O«
-

Figura 5.3 — Representacédo dos conjuntos Kq ; (usuarios de um salto, area listrada) e K, ; (usuarios de dois
saltos cobertos pelo j-ésimo setor, area com pontos).
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A partir da Equac&o (5.2), a SINR do k-ésimo usudrio de um salto (1H, ou seja, pertencente

ao conjunto Ky, ;) é dada por:

S _ prhi|dj syl _ pihildf syl (5.3)
I Utk Ttk ’ :
2147 < 12 2 2
rer pehgldise®ogs lldell* S~ pp2idfs, P+ Y pehildfso? +o3, k|2
s ZEKDJ' ZEKI(’J‘

@ (1)
onde, conforme descrito na Subsecdo 2.1.1, dj refere-se ao filtro de deteccdo para o k-ésimo usuério no

receptor da BS; agsj é a variancia do ruido de fundo na entrada do receptor da BS; e h? = |hy|? é referente

ao ganho de poténcia do canal.

Percebe-se que o termo (I) da Equag&o (5.3) indica o nivel de interferéncia dos usuarios
inseridos na area de um salto, enquanto o termo (1) indica a interferéncia gerada por usuérios de dois saltos,
que n3o pode ser descartada dada a utilizacado da mesmo canal para transmissdo por parte dos MTs. De modo

a tornar a notagdo mais compacta, reescreve-se Equacdo (5.3) como

h2 dTS],C 2 h2 dTSk: 2
’Yli%:’yginka}cH, com Tl = i/ skl _ k|Ilqu | 7 (5.4)
k
> pehfldis? + g, [|d| 2

e Ky, 5

onde o termo I'j" refere-se ao ganho de canal normalizado pelo nivel de interferéncia mais ruido, Z}". Assim

como feito na Parte |, esta notacdo sera utilizada nas demais expressdes de SINR desenvolvidas neste capitulo.

Visando descrever a expressdo de SINR para os usuérios que utilizam dois saltos (2H), faz-se
necessario definir outros conjuntos de usuarios. O primeiro desses conjuntos se refere aos usuarios que estdo
na area de interesse do i-ésimo relay R;, sendo identificado por Ky, e equivalente a drea sombreada clara na
Figura 5.4.b; neste conjunto, est3o os usudrios para os quais o i-ésimo retransmissor foi alocado. O segundo
conjunto se refere aos usudrios que estdo na area de cobertura da i-ésima RS, sendo denotados por KCZ,, de
forma que Ky, C K§,. A partir destes dois conjuntos, define-se o conjunto de usuarios que s3o cobertos pelo i-
ésimo retransmissor porém est3o alocados ao g-ésimo retransmissor, i.e., usuarios que interferem na cobertura
de determinada RS, denotados por K3 = K{ \ Ky,, mostrados com efeito de gradiente na Figura 5.4.a.

Estes mesmos conjuntos podem ser vistos na Figura 5.4.b em relagdo a i-ésima RS (em vermelho).

Com a definicdo destes conjuntos, o sinal em banda-base recebido pela i-ésima RS pode

ser escrito, seguindo o definido para Equacido (5.2), como

Yro = O VPRTkBRiSk+Nr = Y, VPeTkbkiSk+ Y v/Deehyise 4+, (5.5)

keK{, k€ Ky, CeKnt
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Coberto por R, e R,

Coberto por R; e R3
Interesse de Ry

Interesse de R,

Coberto por Ry e R,

Coberto por R; e Ry
Interesse de R,

Interesse de R

Legenda
Operagao da célula

. Transmissao de um salto

int
- K
[ Cobertura de R,

[] Cobertura de R,
K,
[ Cobertura de Ry b) i

Coberto por R; e R3

Coberto por R; e R3
a ) Interesse de R,

Interesse de R,

Figura 5.4 — Modelo de cobertura da macro-célula, com 3 RSs e setorizacdo de 120° na BS, enfatizando a)
as éreas relacionadas aos conjuntos K™, K!"* e K™ e b) os conjuntos K, e K.
k2

e a SINR correspondente para o k-ésimo usudrio de dois saltos pertencente ao conjunto Ky, é dada por:

pkh%7i|d£sk|2
Ver; = Tk (5.6)
> pehii|dfse|? + 03 ||d]?
LEKE,

pkhi,ildekIQ thi,ﬂdgsk‘Q
= =plpp, = —F7——,
i 2 (1T 12 2\ 4T |2 L,
. phidis P+ > peh|dise® +o32,||dg][?
’LEKRi ZGKli{ri‘t
ey (I1)

onde o termo (I) corresponde a MAI gerada pelos usuérios aos quais o i-ésimo relay é alocado; o termo (II)
s . . ~ - s . . . 2
se refere aos usudrios interferentes em relagdo ao i-ésimo retransmissor (ou seja, alocados a outra RS); hj
é o ganho em poténcia do canal entre o k-ésimo MT e a i-ésima RS; agi ¢é a variancia do ruido de fundo
a entrada da i-ésima RS; e di é o filtro de deteccdo do k-ésimo usuério aplicado pela i-ésima RS, caso um
protocolo regenerativo seja empregado. Dado que as RSs implementam o protocolo AF, a expressdo de SINR
apresentada em Equac3o (5.6) se torna apenas uma aproximacdo da SINR atingida apés o segundo salto3,

sendo utilizada apenas para quantificar o nivel de interferéncia na i-ésima RS.

Considerando que n3o existe interferéncia no caminho RS-BS, o sinal retransmitido pela

i-ésima RS e detectado pela j-ésima antena diretiva da BS, operando na banda F», é dado por

P,
yi?,j = \/PRf Z VPETEhE Sk + M, | 8 +Mss,j
b keKE,
= > VPkTEhkiSk+Nr + > V/Dezehese | g+ Nss (5.7)
keKxy, LeKint

onde g; é o ganho complexo de canal com LoS no caminho RS-BS, incluindo os efeitos de sombreamento,

perda de percurso e desvanecimento multiplicativo. Deste modo, a SINR para o k-ésimo usuério retransmitido

3Esta aproximacdo é também um limitante superior da SINR atingida no caminho MT-RS-BS, dado que insere-se mais um
termo de ruido de fundo no caminho RS-BS.
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é dado por

on PRipkh%,igﬂd%SkP
/yk,R,i,j = kAL (58)
ods, Pilldi|? + Pr, g7 o8, ||di|? + Pr, . % pehi 97 | se|?
€Ky,

Pr,prhi ;97 1di si|?

O, Pil| il + Pr,gf o [1Au|* + Pr, Y pehfigfldise® + Po, Y pihiigfldis,|?
l Kr. int
0 (a N V<K,

(I11) (V)

com g2 = |gi|? sendo o ganho em poténcia do canal RS-BS. O termo (I) é referente ao ruido de fundo inserido
a entrada da j-ésima antena diretiva da BS; (II) equivale ao ruido de fundo da i-ésima RS amplificado; (III) é
dado pela MAI dos usuérios alocados a i-ésima RS; e (IV) descreve a MAI gerada por usuérios que s3o cobertos

pela i-ésima RS porém alocados a outro g-ésimo retransmissor. Finalmente, +/P; se refere a normalizacdo do

L . . - P, . . . :
sinal introduzida pela i-ésima RS, enquanto a razdo / 5* equivale ao ganho de amplitude introduzido pela

j-ésima RS.

Ressalte-se o carater meramente de retransmissdo do sinal recebido desempenhado pelas
RSs, dado a inexisténcia de processamento de sinais mais elaborados, por exemplo, cancelamento de interfe-

réncia. Para obter uma notacdo mais compacta, a Equacdo (5.8) pode ser reescrita como

2H 2H 2H
rYkJ,Ri,j = ’yk = pk‘Fk 5 Onde
2 21T 2 2 21T 2
Py, hk,igi |dk Sk| . Py, hkﬂ;gi ’dk Sk|
- 2H '
Ik

= (5.10)

kAL
7o PN+ Pegiot, Ul 2 + P, 35 pehd o ldf s
E Ri

O termo de normalizacdo utilizado pelo protocolo AF é dado, ent3o, por [46]

VB = \JEllyw 7], (5.11)

com E[] sendo o operador de esperanca estatistica; ||-||> é a norma euclidiana; e P; equivale 3 soma da

poténcia de todos os usudrios cobertos pela i-ésima RS mais o ruido de fundo neste dispositivo, resultando

em
Pi= Y pehigtoiN= > phig+ 3 pihii+aiN, (512)
keKS, kEKR, jeKnt (I1T)
7 , 7

@ (1)
onde o termo (I) se refere a poténcia recebida dos usuéarios cobertos pela i-ésima RS; (1) equivale a poténcia
recebida pela i-ésima RS de usuérios alocados para outra g-ésima RS; e (Ill) se refere a poténcia do ruido
de fundo, que independe do nidmero de usudrios cobertos pela RS. A partir deste termo, a poténcia de

retransmissao da i-ésima RS Py, é definida como a poténcia necessaria para se manter o nivel de poténcia
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alocado no trecho MT-RS, resultando em

Elllysll’] _ P
Py, = 2R 7 Z
9i €Kpn

9;

) > (pJZ?)Jr 2N, (5.13)

jeKin 9i 9
- (I11)

i

) (1)

onde o termo (1) se refere a poténcia de transmissdo das RSs gasta com os usudrios cobertos pela i-ésima RS;
(1) equivale a poténcia gasta pela i-ésima RS com usuérios alocados para outra g-ésima RS; e (lll) se refere

a poténcia gasta com amplificacdo do ruido de fundo.

Apesar de manter o nivel de poténcia igual ao alocado no trecho MT-RS, esta abordagem
pode se tornar inadequada se a poténcia do k-ésimo usuario for poucas ordens de magnitude superior a poténcia
do ruido de fundo na BS. Dado que o protocolo AF é incapaz de remover, ou mesmo atenuar, o ruido de
fundo e a interferéncia, a Gnica maneira de obter a mesma SINR nos saltos MT-RS e MT-RS-BS se da por

meio da seguinte relacdo, obtida ao igualar a Equacdo (5.6) a Equacdo (5.8):

Dilldg|[*

UBS J

Py,

7

Dado que ||dg||? # 0 para qualquer usuario e P; # 0 para qualquer RS, a (inica maneira desta equac3o ser

verdadeira seria assumir que a poténcia do ruido de fundo o2, ; fosse nula. Como esta condicio é em geral

BS,j
falsa, ndo é possivel obter a SINR do trecho MT-RS ao final do trecho MT-RS-BS, mesmo aumentando a
poténcia de retransmissdo FPy,. Apesar deste fato, e uma vez que o problema de maximizacdo de EE tende
a elevar as poténcias de equilibrio [45], a reducdo da SINR no segundo salto n3o afeta substancialmente o
desempenho do sistema, uma vez que esta reducdo torna-se marginal na condicdo de maior interesse pratico
de operagdo do sistema (elevado carregamento), situacdo em que o nivel de poténcia da MAI tende a ser

muito mais elevado que aquele gerado pelo ruido de fundo.

Finalizada a definicdo do modelo de sistema cooperativo, é necessario modelar o sistema
ndo-cooperativo (nco), que serd utilizado para efeitos de comparacdo das topologias. Em relacdo ao modelo
cooperativo, descarta-se a banda Fy; deste modo, toda a comunicacdo é feita utilizando a banda F;. Em
relacdo ao modelo definido no Capitulo 2, a Gnica alteracdo é a introducio da setorizacdo de 120°. Deste
modo, define-se o conjunto K7 como todos os usuarios cobertos pela antena do j-ésimo setor da BS, com

K7°NK;*© = () e j # n, definindo assim o sinal recebido nesta antena como

Yi= 3" Drrrhise +1nss;, (5.14)
keKneo
J

e a SINR do k-ésimo usudrio pertencente ao conjunto K7 € equivalente a

pkh2|dTSk|2
"=z kk . (5.15)

> pehfldisel? + ofs | |dl]?
(Kb
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Novamente para simplificar a notacdo, a Equacdo (5.15) é reescrita como

h2 dTSk 2 hQ‘dTSk‘Q
PP = =T, com Ty = el _ Mildis (5.16)
> pehgldfsel? + o3 [|dk||? g

nco
KeKj

A partir da definicdo das equacdes de SINR e do modelo de sistema adotado, discute-se
no préximo capitulo o problema de otimizacdo de eficiéncia energética (EE) para os modos cooperativo e

nao-cooperativo.
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6 MODELAGEM DO PROBLEMA DE
OTIMIZACAO

O problema de alocacdo de recursos proposto neste trabalho envolve a maximizacdo da
eficiéncia energética com a implantacdo otimizada de estacdes retransmissoras (RSs) fixas, cujas varidveis
incluem o posicionamento, quantidade e poténcia de transmiss3o das respectivas FRSs. Propor uma expressao
analitica que descreva todos estes efeitos, ou mesmo simular conjuntamente todas as possiveis configuracoes
para essas trés varidveis de otimizacdo, envolve elevada complexidade e tempo computacional. Deste modo,

busca-se solucionar este problema por meio de dois sub-problemas:

1. Determinar a topologia cooperativa para o qual o consumo de poténcia é minimizado, considerando as

métricas de performance e também custos fixos dos equipamentos inseridos;

2. Aplicar otimizacdo da EE para cada topologia determinada pelo sub-problema anterior.

Antes de definir os componentes do problema de otimizacdo, algumas consideracGes auxi-
liam na compreens3o dos resultados esperados com a aplicacdo do primeiro sub-problema. A primeira destas se
refere a adicdo de RSs e seu efeito no consumo do sistema como um todo; Inserir mais RSs incorre na reducdo
da distancia média entre os terminais méveis (MTs) e o relay mais préximo, diminuindo os efeitos da perda de
percurso e possivelmente resultando em economia do recurso poténcia de transmissdo. Porém, como cada RS
tem um custo fixo de poténcia gasto com circuitaria, além do termo de ruido de fundo amplificado presente
na Equacdo (5.13), possivelmente hd um ponto no qual a economia gerada com a reducdo da poténcia de
transmissdo dos MTs pode ndo compensar o gasto operacional gerado pela insercdo de uma nova RS, gerando

reducdo em termos de EE.

Outro problema relacionado ao incremento n3o-otimizado no nimero de retransmissores
se da pelo crescimento da densidade de usuérios interferentes no conjunto de usudrios cobertos pela i-ésima
RS, Ki,. Dado que as RSs sdo posicionadas uniformemente em uma circunferéncia e o angulo de cobertura
da antena direcional é estritamente decrescente conforme o nimero de relays cresce, o menor dngulo de
cobertura é obtido quando Nys — oo na Equacgdo (5.1), resultando no angulo minimo Zyin zs = 7. Por outro
lado, considerando que a 4rea de interesse no esquema cooperativo (dois saltos, 2H) é dividida igualmente
entre as RSs, quando Nyg — oo a area de interesse de cada RS tende a zero. Assim, percebe-se que enquanto
o nimero de usuarios cobertos por determinada RS tende a se estabilizar, o niimero de usuérios alocados a esta
mesma RS tende a diminuir continuamente, fazendo com que grande parte da poténcia de cada retransmissor
seja desperdicada com interferéncia, tendendo a novamente reduzir a EE. Este efeito pode ser visto a partir

das Figuras 6.1 e 6.2, onde percebe-se que a soma das areas cobertas por mais de uma RS cresce conforme o
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ndmero de retransmissores aumenta.

.
-y

Figura 6.1 — Areas de cobertura considerando implementacio de 3, 4 e 5 RSs.

Areas de cobertura

[] Transmiss&o de um salto
[ ] Coberta por 1 RS
] Coberta por 2 RS
[l Coberta por 3 RS

Para demonstrar que ndo sé o elevado niimero de retransmissores é problematico, a Fi-
gura 6.2 demonstra um possivel efeito quando da implantacdo de poucas RSs: aumento da MAI causada
pelos usudrios de dois saltos. Considerando um usuério hipotético (ponto verde na Figura 6.2) localizado na
fronteira da area de cobertura das RSs, quanto menor o niimero de retransmissores, maior a distancia entre
este hipotético usuério e a RS alocada para si, implicando em maior poténcia de transmissdo para compensar
o termo de perda de percurso. Como pode ser concluido a partir da geometria da Figura 6.2 quando Nyg = 3,
a intensidade do sinal recebido pela i-ésima RS alocada para este usuério hipotético é praticamente a mesma

intensidade de sinal recebido pela BS, considerando r; = 0,57.

Equipamentos
A i-ésima RS ‘
A Demais RSs
Usuario critico
® Estacdo radio-base (BS)

Areas

Area de transmissao de um salto
[] Area de interesse do i-ésimo relay
[] Area interferente coberta pelo i-ésimo relay

[l Area de interferéncia do usuario critico

Figura 6.2 — Comportamento das areas de interferéncia para a i-ésima RS e a area de interferéncia do
usuario critico para N,s = 3,4,5,6. Para todas os casos, ; = 0, 57,.

Em relacdo ao raio da circunferéncia de implantacdo das RSs, r;, se for préximo ao raio da
célula, ro, o problema dos usuéarios de borda pode ser repassado para a borda da regido de cobertura direta,
reduzindo os beneficios obtidos com os relays. Por outro lado, se as RSs forem posicionadas muito préximas
a BS, o problema dos usudrios de borda pode continuar a existir na area de dois saltos, e a interferéncia
gerada pelos usuarios nesta drea pode continuar a comprometer a EE, reduzindo os beneficios da utilizac3o
do paradigma cooperativo. Em relacdo a este problema, existem algumas consideracoes na literatura. Por

exemplo, em [58] o raio 6timo para as RSs é definido como sendo cerca de 64% do raio da macro-célula,
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dividindo a area da célula em duas partes iguais, i.e., a area da célula destinada a transmissdo direta é

exatamente igual a drea destinada a comunicacdo cooperativa de dois saltos.

A partir destas consideraces, e com as conclusdes ja obtidas em relacdo ao problema de
maximizacdo da EE, inicia-se a modelagem do problema de otimizacdo. Objetivando resolver o problema da
implementac3o das RSs (localizacdo e quantidade), considera-se como métrica o conceito de consumo de
poténcia por area (APC) dado uma eficiéncia espectral (SE) alvo, ¢*. O modelo apresentado em [59] obtém
uma expressdo analitica para o problema de minimizacdo do APC por meio de simplificacdo do modelo de

canal, o qual considera apenas a perda de percurso.

A partir das definicoes da Secdo 2.2, o conceito de eficiéncia espectral média é discutido na
Secdo 6.1; em seguida, a definicio de APC é apresentada sob a perspectiva do cenério cooperativo com RSs
fixas. Na Secdo 6.3, define-se a EE para os modos n3o-cooperativo e cooperativo. Finalmente, o problema

da otimizacdo da EE é descrito sob a perspectiva de teoria de jogos na Secdo 6.4.

6.1 EFICIENCIA ESPECTRAL MEDIA

A eficiéncia espectral pode ser definida como a taxa de dados total do sistema dividida pela
largura de banda disponivel; em sistemas CDMA, a eficiéncia espectral do sistema é dada pelo somatério da

SE de cada usuério, resultando em
dof 1 & K bps
S NCIED S (6.1)
Ve 21 =1 Hz

onde ry, é dado pela Equacdo (2.11).

A eficiéncia espectral média (¢) é um termo de grande interesse, e considerando que o

inico componente variavel presente na Equacdo (6.1) é o termo referente a taxa (r), define-se

_ 1 X
= W— Z rk(*yk), (6'2)
€ k=1

com 7(vk) = E[rk(vk)]. Para obter a taxa de dados média, utiliza-se a definicio do operador esperanca

estatistica [60]:

+o00o +o00
a0 = /O ri o (V) = /0 i 10go (1 + 1) Fo ()i, (6.3)

onde f,, é a funcdo densidade de probabilidade (PDF) da SINR .

Assumindo que todos os usuarios experimentam as mesmas condicGes de canal e de opera-
c3o de sistema, bem como possuem a mesma probabilidade em termos de posicionamento e desvanecimento,

a taxa de dados esperada 7 () pode ser considerada a mesma para todos os usuérios, resultando em

=i (6.4)

We

com 7 =7(y) = E[rg(yx)]-

Como pode ser percebido com as Equacgdes (5.3), (5.8) e (5.15), a SINR do k-ésimo usuério
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depende fortemente tanto de sua posicdo quanto da posicdo dos demais usudrios cobertos pelos dispositivos
envolvidos, devido a perda de percurso e desvanecimento. Uma maneira de reduzir o nimero de termos
necessarios ao célculo da Equac3do (6.4) é considerar apenas o termo da perda de percurso, que é dominante

no valor do ganho de canal médio.

6.2 CONSUMO DE POTENCIA POR AREA (APC)

O conceito de consumo de poténcia por area (APC) para redes cooperativas é discutido em
[59], sendo definido pela razdo entre o gasto total de energia do sistema, incluindo gasto de poténcia quando
o dispositivo estd em modo ocioso e também com circuitaria, pela drea de cobertura da célula, dada por S,

1

para a manutenc3o de requisitos de QoS minimos*. Adaptando o APC ao conceito de eficiéncia espectral

alvo, define-se a métrica de APC como:

det I { w ] (6.5)

km?

Em [59], considera-se o APC no downlink com retransmissdo in-band empregando TDD e
escalonamento round-robin, i.e., ndo se considera um sistema de miltiplo acesso verdadeiro. Realiza-se um
estudo acerca de raio 6timo de célula para transmissao cooperativa e ndo-cooperativa, implantacdo otimizada
e impacto da densidade de RSs, considerando disposicdo circular dos retransmissores na célula. Dado que o
sistema é half-duplex, considera-se a poténcia gasta quando os dispositivos n3o estdo transmitindo, além de

que a taxa atingivel deve levar em conta a divisdo do recurso temporal.

Como neste trabalho se considera um sistema baseado no protocolo AF e com retransmissao
full-duplex pelo modo out-of-band, n3o existe penalizacio na taxa atingida®. Se o critério de QoS a ser mantido
fosse simplesmente de taxa minima, n3o seria necessario duplicar a taxa atingida em cada salto como ocorre
com a retransmissdo in-band aplicando FDD ou TDD. Porém, como o critério adotado neste trabalho é a
manutencdo de uma SE-alvo, a taxa de dados deve ser ajustada para compensar a largura de banda extra
inserida com a banda Fy. Considerando a mesma largura de banda para F; (MT-RS e MT-BS) e F5 (RS-BS),
entdo w. = w para sistemas n3o-cooperativos e w. = 2w para sistemas cooperativos. Deste modo, a SE para o
caso ndo-cooperativo (nco) e cooperativo (coo) é dada, respectivamente, por

1& 1 &
Cnco - ; 7“113(:07 € Ccoo — % ZTI(;OO' (66)
k=1 k=1
Assim, tendo em vista atingir a mesma SE nos modos nco e coo, é necessario garantir  , ri°° =23, r}®

(dole}

¢ = 27", 0 que pode ser obtido via de regra com 77°° = 27.°° ou (i, coo = 2Ck nco-

our

A partir desta conclusdo, o APC para os modos n3o-cooperativo e cooperativo pode ser

descrito como se segue. Para o primeiro caso, aloca-se o vetor p"® [W], definido como:

nco — [ nco nco nco HCO] , (673)

p b1 P2 5Pk 5 PK

LEm [59], considera-se como métrica a eficiéncia espectral por area (ASE).
2Como descrito em [49], o atraso introduzido por uma RS com protocolo AF é de menos de um microssegundo, podendo ser
ignorado neste modo de retransmissao.
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nco __ (2TECO/W — 1)

com pj Vke K, (6.7b)

s

com I'y, dado pela Equacdo (5.16). Finalmente, o APC para o modo nco é dado por
1 K 1CO
APCnco = §c Kpe+ our Zkzlpk ) (6.8)

onde p. se refere a poténcia de circuitaria, assumida idéntica para todos os K usudrios; oyr = (PPA“% — 1) >1
refere-se a ineficiéncia do amplificador de poténcia dos MTs [61]; PAPR é a razdo entre a poténcia de pico
e a poténcia média; e pyr € a eficiéncia do PA dos MTs. Utilizando-se a hipétese de que existe informacao

suficiente a se transmitir todo o tempo, a poténcia gasta em modo ocioso n3o é considerada neste modelo.

No modelo de CDMA cooperativo proposto, a alocacdo de poténcia deve garantir duas vezes
a taxa minima por servico definida para o modo nco. Deste modo, os vetores de poténcias de transmissao

dos MTs e RSs s3ao dados, respectivamente, por

P = [pi°,p5%, PR PR (6.92)
pRS:[PR17PR27"'7PR~;7"'>PRNRS]7 (69b)
(2TZOO/W _ 1) (2 27‘260/57 _ 1)
coo _ — Vke K 6.9
com pj ol T ) €K, (6.9¢)

onde T'y; é dado por (5.4) ou (5.10) para usuarios de um e dois saltos, respectivamente. Com base neste

resultado, o consumo de poténcia por area no uplink do modo cooperativo pode ser formulado como:

P"}‘JL _ PTRS+PTMT

APC =
CcOO SC Sc
N, K
1 RS
_gc [Z (QRSZ'PRZ- + PC,RZ') + Z (@MTZ'pZC'OO +pc7-,) (6_]_0)
=1 i=1

Nrs K

1 RS

:§ [NRSPC,Ri + QRSZPRZ' + Kpc + our ZP%OO] )
¢ i=1 k=1

PAPR _ |

com Fg g, sendo a poténcia consumida com circuitaria em cada RS; grs = ( -
’ RS

) > 1 equivale a ineficiéncia

do PA de cada RS; e pys € referente a eficiéncia do PA das RSs.

Tanto para o modo nco quanto para o modo coo, o vetor de poténcias alocadas nos MTs
deve ser limitado (e ndo-negativo) por alguma politica factivel de alocacdo de poténcia, cujo vetor de poténcias

deve ser definido e limitado por um conjunto de poténcias de transmiss3o factivel p, definido por:

def
pEpé {lPklrx1| Popr < Pk < Prax } (6.11)

onde Pgpg € a poténcia minima para garantir o requisito de QoS denominado taxa de dados garantida (GBR)
r) ou, equivalentemente, a SE-alvo na Equacdo (6.2); e Ppax limita a poténcia méxima transmitida por
cédigo de espalhamento. Neste ponto n3do é feita esta definicdo para as RSs pois a poténcia de transmiss3o
destas ndo é uma varidvel de otimizacdo, sendo definida pela Equacdo (5.13), e também pelo fato de que
as estacOes retransmissoras sdo parte da infra-estrutura da rede, tendo fornecimento de energia dedicado por

parte do operador de servico.
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6.2.1 Implantacdo Otimizada de EstacGes Retransmissoras Fixas

Para determinar a implantacdo otimizada de RSs, em relacdo a quantidade e localizac3o,
para determinada célula e SE-alvo, o seguinte problema de otimizacdo de consumo de poténcia para o modo

coo é formulado:

Nrs K
. 1 RS
argmin — [ NgsFPor; + K - pc + QRSZPRZ- + Omr ZP%OO ) para (=(" (6.12a)
N S i=1 k=1
sa. Pri? <Prict; (6.12b)
0< P, < Pg:;ax; (6.12¢)
0< pioo < Pmax’ (612d)

com Pry,; sendo a probabilidade de interrupcdo de servico (outage). Um evento de interrupcdo de servico

nco
e - L ok v_q ~
acontece quando a SE-alvo n3o é atingida pelo k-ésimo usuério, i.e. v, < % para o modo n3o-
@) '
cooperativo e v < o para o modo cooperativo.

Deste modo, define-se a melhor implantacdo de RSs como a topologia de rede que mini-
miza o APC ao menos mantendo a mesma quantidade de usuéarios interrompidos® no modo n3o-cooperativo
(condicdo de pior caso). Dado que as expressdes fechadas para eficiéncia espectral média e APC s3o de dificil
obtencdo, mesmo considerando sistemas sem interferéncia de miltiplo acesso como TDMA e FDMA, [59, 60],
utiliza-se neste trabalho o método de simulacido Monte-Carlo. O Algoritmo 3 segue as suposicdes descritas

em [60], porém com a adaptacdo para o cendrio multiusuério de célula Gnica.

Algoritmo 3 Implantacdo de RS com métrica APC/SE
Inicializac3o: i1, It, ¢ 7o

Enquanto i < It

Gerar posicdo aleatéria para os K usuérios;
Obter as condicdes do canal MT-BS;
Calcular o APC e Pryyt para o modo nco, dado (*;

Para cada topologia de RS (r; e Ngg):
Obter as condicdes de canal para MT-RS e RS-BS;
Calcular o APC e Prqy,t para o modo coo, dado (*;
Fim
1=1+1;
Fim;
Escolha 7; e Ngg que minimizam APC,y, garantindo Preo0 < Prico:

out — out:

Resposta: 7i; Ngg (melhor topologia para implantacdo das RSs)

Definido o sub-problema de minimizacdo de APC, define-se agora o sub-problema de oti-
mizacdo da eficiéncia energética para os casos cooperativo e ndo-cooperativo, além da EE média para ambos

OS Casos.

3N3o necessariamente a topologia que minimiza o APC é a mesma que minimiza a probabilidade de interrupcdo de servico.
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6.3 EE PARA 0S MoD0OS COOPERATIVO E NAO-COOPERATIVO

A partir deste ponto, desenvolve-se o conceito de eficiéncia energética para os modos
cooperativo e ndo-cooperativo, a partir dos conceitos definidos no Capitulo 3. Serdo descritas as equacdes
para cada usuario e também a EE do sistema, a qual é utilizada para efeitos de comparacdo entre os modos

propostos.

6.3.1 Modo N&o-Cooperativo e Usuarios de Um Salto (1H)

Para os casos nos quais os MTs se comunicam diretamente com a BS, i.e. modo nco, e
usuarios na area de um salto para o modo coo, as mesmas definicGes feitas na Secdo 2.2 podem ser utilizadas,

sendo a expressdo que define a taxa atingida dada por:

rk(k) = wlogy (1 + 1k vk), (6.13)

enquanto a func3do-eficiéncia é dada por
flm) =1 =em)M, (6.14)

Deste modo, a func3o de eficiéncia energética para o k-ésimo usuario no modo nco é

definida como

oo _ L Te0]) (1= e EM (6.15)
M DkOur + Pe
com 7 dado pela Equacdo (5.15), e
L 1y, (] _ —y I\ M

M Pk Oyt + Pe

equivale a EE para usudrios na area de um salto no modo cooperativo, com 7,%“ sendo dado por (5.3).

6.3.2 Usuarios de Dois Saltos (2H)

Para o caso dos usudrios de dois saltos, considera-se um sistema com retransmissao full-

duplex e out-of-band. Assim, a taxa de dados atingida é dada por

ri(ve") = wlogy (1 + ™). (6.17)

Uma vez que se considera a EE do ponto de vista do MT, a largura de banda equivale a w, € ndo 2w. Além
disso, dado que a eficiéncia espectral (j coo € duplicada para manter a SE do sistema e ndo existe penalizacdo
na taxa atingida, afinal todo o slot temporal ou largura de banda é utilizada pelo k-ésimo usuéario, a taxa
atingida em cada MT também é dobrada. Do ponto de vista dos MTs, o consumo de poténcia é dado pela
poténcia de transmissdo e de circuitaria do k-ésimo MT. Assim, a EE para os usudrios de dois saltos no modo

cooperativo é dada por

_ Lokl (1= e

&t
M Pk Oyt + De

: (6.18)
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onde 0 < ¢?" < 1 funciona como fator de penalizacio na func3o-eficiéncia devido aos dois saltos, indicando
que uma SINR mais elevada é necessaria para atingir a mesma eficiéncia obtida quando transmitindo com
apenas um salto. Esta penalizacao é devido a ocorréncia de dois termos de desvanecimento e a insercao de

ruido de fundo em cada recepcdo, o que tende a aumentar a BER do caminho MT-RS-BS sob a mesma SINR.

Para evitar a repeticao das trés equacdes descritas para EE, utiliza-se a seguinte notacdo

genérica:

L wlogy (14 P ) (1 — e )M
M Dk Ovr + De

onde w identifica os usudrios ndo-cooperativos (nco), de um salto (1H) ou dois saltos (2H), com ¢ =1 para

& ; (6.19)

usuérios ndo-cooperativos e de um salto, e ¢ = ¢?" < 1 para os usuérios de dois saltos.

6.3.3 Eficiéncia Energética Global para os Modos nco e coo

Dado que n3o existe nenhum custo extra no modo n3o-cooperativo, a eficiéncia energética
global do sistema de comunicacdo é dada pelo somatério da taxa alcancada em cada MT dividida pelo consumo

de poténcia em todos os MTs, incluindo a poténcia de circuitaria, resultando em:

£ e () - (L —em )M
IlCO -
Kpc+ our Zé{:l Pk

: (6.20)

onde /;, = ﬁ

Em relacdo ao modo cooperativo, considerando que as RSs ndo geram nenhuma informac3o,
o numerador da EE global para o modo cooperativo é dado da mesma maneira que para o caso ndo-cooperativo,
i.e. pelo somatério da taxa de cada usuério. Porém, o denominador deve incluir a poténcia consumida nas

RSs, tanto com transmissdo quanto com circuitaria. Deste modo, define-se a EE do modo cooperativo como

K W
Z U re(YF) - (1= e )M

feoo = Nis Nis Nis - (6.21)
KpC+QkITZpk+QRbZ Z p] R +QRBZ Z ph “P "‘QR&ZNJZ RZ+NR5PCR1
i=1jEKy, i=loekint T

0 (I1) (I1I) (V)

onde o indice w é utilizado para identificar, neste caso, somente os usuérios de um salto (1H) ou dois saltos
(2u). O termo (l) indica a poténcia gasta pelos MTs nos trechos MT-BS ou MT-RS; (Il) é equivalente a
poténcia que as RSs gastam com os usudrios diretamente alocados a si; (lll) refere-se a poténcia gasta com
os usudrios localizados nas areas de interferéncia; (IV) é dado pela poténcia gasta com amplificacdo do ruido
de fundo nas RSs; e (V) representa a poténcia gasta com a circuitaria das RSs. Para melhor visualizac3o,

escreve-se a Equacdo (6.21) como

K v
> le-rk(F) - (L—em )M

€eoo = =L — . (6.22)
Kpe+ our kZ Pr+ NRSPC,RZ- + Zl QRSPRi
-1 i=

A partir da Equacdo (6.21) é possivel perceber o compromisso entre o aumento do niimero

de RSs e o ganho em termos de EE. Aumentar o nimero de relays tende a aumentar a taxa de dados atingida



75

e/ou reduzir o consumo de energia dos MTs para manter a mesma taxa, dado pelos termos (6.21).(1) e
(6.21).(I1). Porém, como a insercdo de mais retransmissores tende a aumentar o consumo de poténcia com
usudrios interferentes ((6.21).(lll)) e certamente aumenta o consumo com amplificacdo de ruido de fundo
((6.21).(1V)), bem como com a poténcia de circuitaria das RSs ((6.21).(V)), percebe-se que a partir de um
determinado ndmero de retransmissores a economia obtida nos termos (6.21).(1) e (6.21).(l) tende a ser
suplantada pelos termos (6.21).(l1l) até (6.21).(V), sem um ganho em termos de taxa de dados atingivel que

compense este incremento em poténcia.

Tendo formulado as expressoes de EE do sistema cooperativo proposto, discute-se a seguir
estratégias para se efetuar a alocacdo de poténcia, tendo em vista a maximizacdo da eficiéncia energética

global do sistema.

6.4 TEORIA DE JOGOS PARA OTIMIZACAO DE EE

Assim como descrito na Subsecdo 3.3.1, o problema de otimizacdo de EE para os modelos
cooperativos e n3o-cooperativos serdo modelados utilizando teoria de jogos, por meio de jogos ndo-coalizionais,
dada a concorréncia entre os MTs para maximizar sua prépria utilidade. Considerando primeiramente o caso

cooperativo, existem Ngg+ N5 jogos ndo-coalizionais simultaneos, dado que
KD,z‘ N KD,j = ®>i7£j§KRi N KR,j = (DaZ?é]a eKD,i N KR.j = @V’iENg, J € Ngs,

i.e., cada usudrio é alocado para apenas um retransmissor ou esta em um dos INj setores da regido de um
salto. Em cada um destes jogos, o objetivo é alocar a poténcia necessaria para atingir a maxima eficiéncia
energética possivel. Neste contexto, definem-se os jogos ndo-coalizionais para os usuérios de um salto (1H)
como

Gi" = Kj, { Ak}, {uny}, (6.23)

onde o conjunto de jogadores K; é dado por Ky, que € o conjunto de usudrios de interesse do j-ésimo setor da
BS; o conjunto de estratégias {.Ay, ;} é dado pelos possiveis niveis de poténcia para cada usuario do conjunto
Kp;; e o conjunto de respostas {uy;} é construido a partir da aplicagdo das estratégias na func3o-utilidade

da EE definida pela Equacdo (6.16) para os usudrios 1H.

Analogamente, para os usuérios de dois saltos (2H), os jogos ndo-coalizionais para os Ngg

retransmissores sdo descritos como

G = [Ki, { A}, {uni}], (6.24)

onde o conjunto K; = Ky,, que é o conjunto de usudrios alocados a i-ésima RS; {A;} é definido como
os possiveis niveis de poténcia para cada jogador; e {uy;} origina-se da aplicacdo do conjunto-estratégia na
func3o-utilidade £, definida na Equac3o (6.18).

Apesar de os jogos serem independentes entre si, é possivel perceber que alguns jogadores
podem interferir em outros jogos, como por exemplo os jogadores dos jogos de dois saltos, que interferem nos
jogadores de um salto, e os jogadores que estdo na area de cobertura de mais de uma RS, os quais interferem

nos jogos das RSs as quais n3o estdo alocados. Para simplificar a solucdo, considera-se que estes jogadores
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estdo incorporados no termo de interferéncia Z;. Deste modo, somente é necessirio comunicar a estimativa
de SINR para obter Zj, e por consequéncia I'y, em cada terminal mével (MT), possibilitando a implementac&o

distribuida.

Para o caso ndo-cooperativo, existem Ng jogos ndo-coalizionais, um para cada setor da BS,
definidos pela seguinte equacio:

Gi'° = [Ki, {Ar,i}, {urid], (6.25)
onde K; = K*°; {Ay;} equivale ao conjunto dos possiveis niveis de poténcia para cada jogador; e {uy;}
origina-se da aplicacdo do conjunto-estratégia na fungdo-utilidade £;°°, definida na Equacgdo (6.15). Observe-
se que n3o existe interferéncia entre os jogos para o modo n3o-cooperativo, pois ndo existe cobertura dupla

nos setores da BS.

Considerando o processo de alocacdo de poténcia do k-ésimo usuario, py, o vetor de poténcia

que relne a poténcia dos usudrios interferentes é dado por

P—k = [P1,P2, - Pk—1,Pk+1;- - PK]- (6.26)

Deste modo, com base no vetor de poténcia dos usuéarios interferentes, p_x, a melhor estratégia para o k-ésimo

usuario (py) pode ser expressa como

P =ar(P—k) = argmax u (P P—k)s (6.27)

onde uy é dado pelas Equagdes (6.16) (1H), (6.18) (2H) ou (6.15) (nco), e gx(p—%) é denominada funcio

melhor-resposta para o k-ésimo usuério.

A partir da definicdo dos jogos para os modos cooperativo e n3o-cooperativo, o problema

de otimizac3do de eficiéncia energética no k-ésimo MT pode ser definido, genericamente, como:

L wlogy(1+ tpyZ) (1 — e % )M

argmaxuy = argmax& = argmax — 6.28a
8 Pk g & Pk Sk & e M Dk Onvt + De ( )
s.aa. 0<pr < Phax; (6.28b)

0<P< P]r%lfx, (6.28c)

com a restricdo (6.28c) sendo desconsiderada para o caso ndo-cooperativo, dado que ndo existem RSs neste

Caso.

A partir da definicio do problema de otimizacdo e dos jogos nao-coalizionais, busca-se a

solucdo numérica para o problema proposto, descrita na préxima subsecao.

6.4.1 Solucao Numérica

O termo de ganho de canal normalizado pela interferéncia mais ruido de fundo I', definido
nas Equacdes (5.4), (5.10) e (5.16), é facilmente estimado pelos MTs quando estes recebem a SINR estimada,

0 que permite a implementacdo distribuida da solucdo para o problema de alocacdo de poténcia. O d(nico
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processo que deve ser feito de maneira centralizada é a estimativa de SINR, que posteriormente é enviada
aos MTs. Observando-se as expressGes de EE desenvolvidas na secdo anterior, é possivel verificar que estas
dependem tanto de pi quanto de ~;. Dado que estes pardmetros sao diretamente relacionados, possuindo

mapeamento um-para-um, pi pode ser reescrito como

P = e = IF, (6.29)

onde 7, corresponde a interferéncia mais ruido normalizados pelo ganho de canal, sendo diretamente propor-
cional a MAI e outras fontes de interferéncia. Por meio da Equac3o (6.29), o problema de otimizacdo pode
ser modificado de modo a utilizar-se 7, como argumento de otimizacdo, e mapear os valores de poténcia
em valores de SINR. Deste modo, a funcdo-utilidade genérica para EE, dada pela Equacdo (6.19), pode ser
reescrita como

_ L owlogy(1+uyAf)(1—e <)M

6 (1) = 5 . (6.30)
B M VJ?I]?QMT + De

Do mesmo que na Subsecdo 3.3.1, se a funcdo-utilidade proposta para o problema de
maximizagdo de EE for estritamente quase-céncava (Definicdo 3.3), é possivel obter a SINR étima iy
tomando-se a primeira derivada da funcdo-utilidade, Equacdo (6.30), e encontrando o ponto no qual g—i’z =0.

O resultado acerca da estrita quase-concavidade de & é dada pelo Lema 6.1.

Lema 6.1. A funcdo-utilidade definida na Equacdo (6.30) é estritamente quase-céncava em relacdo a 7.

Demonstracio: Descrita no Apéndice A.1.

A partir da confirmac3o da estrita quase-concavidade, a obtencdo da SINR que maximiza

a eficiéncia energética é equivalente a resolver a Equacdo (6.31) em relacdo a 77:

(1 =€) _ f]?QMT logy (1 4wy ) (1 — e )
(1477 )In2 (7]?2?91»@ +pe) .

Mce % logy(1+uAF) + (6.31)

A Figura 6.3 ilustra a caracteristica de estrita quase-concavidade da funcdo-utilidade definida na Equa-
¢do (6.30) para usuérios de um salto e dois saltos, indicando as SINRs 6timas obtidas com a solucdo da
Equacdo (6.31) para ambos os casos. Dado que a expressdo de EE para o caso ndo-cooperativo é a mesma

que para usudrios de um salto, o primeiro caso foi omitido.

Assim como concluido na Secdo 3.4, a poténcia de circuitaria impacta no valor de Vip,
fazendo com que o ponto de étimo varie de acordo com o termo fk. A Figura 6.4 mostra a SINR 6tima
ViR Para diferentes valores de 7. Observa-se que a SINR étima tende a convergir para um patamar quando
T, > 1072, atingindo 7} g &~ 6,86 para usuarios de um salto e v gy ~ 13,44 para usuarios de dois saltos
quando ¢, =1 (Figura 6.4.a) e VZ,EE ~ 7,04 para usuarios de um salto e VZEE ~ 13,65 para usuarios de dois
saltos com ¢, = 0,283 (Figura 6.4.b). Estes valores de patamar para *y;;EE sdo os mesmos obtidos quando
p. = 0. Percebe-se ainda que o impacto de ¢ € minimo no valor de ’yZ,EE. Finalmente, a diferenca entre os
usuarios de um salto e dois saltos é causada pela punicdo imposta pelo termo ¢ para os usuarios 2H. Esta
diferenca tende a desaparecer quando a SINR étima cresce, dado que nesta condicdo (1—e~7)M ~ (1 —e=")M.
Novamente, as curvas para o modo n3o-cooperativo ndo foram apresentadas, pois a expressdo que determina

v kg € igual a utilizada para os usuarios de um salto.
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Figura 6.3 — Funcdo-utilidade &;, em relacdo a SINR para usuérios de um salto (1-hop), com ¢ =1, e dois
saltos (2-hop), com ¢ = 0,5. Os pontos vermelhos indicam o ponto encontrado com a Equacio (6.31) para
ambos os casos. M =80, L =50, T, =103 e ¢, = 1.
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Figura 6.4 — SINR 6tima para EE para usuarios de um salto e dois saltos, com a) ¢, =1 b) ¢, = 0,283.

O seguinte teorema resume a existéncia do equilibrio de Nash (Definicdo 3.2) atingido pelos

jogos n3o-coalizionais definidos pelas Equacdes (6.23), (6.24) e (6.25).

Teorema 6.2. Os jogos propostos atingem o equilibrio dado por p* = [p},p5,--,--+, D, -+ . P}, sendo cada
pj. definido pela seguinte condic3o:
pz = min (’YEEiwu Pmax)

Finalmente, o equilibrio p* é dnico.

Demonstracdo: Descrita no Apéndice A.2.

Em relacdo a unicidade do equilibrio, dado que as funcées-utilidade possuem apenas um maximizador 77,

que depende dos parametros de sistema M,t,¢ e p., e a correspondéncia um-para-um entre poténcia de
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transmiss3o e SINR, considerando constante a poténcia dos demais usuarios p_g, o equilibrio de Nash dado

por p* é também dnico [9].

Sobre a otimalidade de Pareto (Definicdo 3.1) do equilibrio atingido, vale a discussio feita
sobre o jogo descrito na Secdo 4.1. Quando da utilizacdo do filtro Descorrelacionador, o equilibrio atingido é
6timo, enquanto o atingido com filtro MF n3o é étimo, podendo ser melhorado com a reducdo conjunta da

poténcia alocada [45].

Do ponto de vista de implementacdo, o algoritmo iterativo de controle de poténcia (PCA)
baseado no modelo de Verhulst [43] foi escolhido para determinar de forma distribuida as poténcias de trans-
missdo 6timas dos MTs. O PCA distribuido de Verhulst integra o algoritmo de otimizacdo da eficiéncia

energética, conforme descricio do Algoritmo 4.

Algoritmo 4 Maximizac3do de EE utilizando PCA baseado em Verhulst

Inicializac3o: i+ 1, It, pgl0]= 0,%, Vk
Enquanto 7 < It

Parak=1:K:

Obtenha f}f por meio da estimativa da SINR atual;
Calcule 7}, gy resolvendo a Equacdo (6.31);
Obtenha pj iterativamente por meio do PCA baseado em Verhulst [43].

Fim
11+1
Fim

Saida: pj Vk (Solugdo étima em termos de EE)

Tendo definido o problema de otimizacdo e as ferramentas a serem utilizadas para a solucao,
o capitulo seguinte resume os resultados numéricos de simulacdo obtidos, de forma a caracterizar os ganhos

com o emprego do modo cooperativo.
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7 RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo prové evidéncias numéricas dos ganhos em termos de eficiéncia energética (EE)
e consumo de poténcia por area (APC) atingidos pelo sistema CDMA cooperativo com estacdes retransmissoras
(RSs) fixas. Estes resultados sdo gerados a partir da média de 2000 realizagdes, utilizando o método de
Simula¢do Monte-Carlo, com posi¢des aleatdrias dos terminais méveis (MTs) e considerando apenas o termo
de perda de percurso. A Tabela 7.1 lista os parametros de sistema utilizados no experimento desta sec3o,
enquanto os detalhes acerca do modelo de perda de percurso utilizado sao dados no Anexo B. Na sequéncia,
analisam-se os resultados em termos de EE, APC e probabilidade de interrupcdo de servico obtidos a partir
da operacdo do sistema nos modos n3o-cooperativo (nco) e cooperativo (coo) sob diferentes carregamentos
de sistema (L) e eficiéncias espectrais (SE) alvos ((;). Uma vez que as RSs empregam protocolo Amplifica e
Transmite (AF), analisa-se também os componentes de gasto de poténcia de transmissdo das RSs, verificando
o impacto da amplificacdo de ruido de fundo, da cobertura das areas interferentes, conforme esbocado na

Figura 7.1.a, bem como da cobertura da area de interesse, Figura 7.1.b.

Tabela 7.1 — Parametros adotados para Sistema DS-CDMA com RSs fixas

Parametros Valores Adotados
Macro-célula DS-CDMA
Poténcia de ruido P, =—117 [dBm]
Sequéncia de espalhamento Pseudo-aleatéria (PN), N = 256
Raio externo da célula ro =2 [km]
Bandas, F1NFy =10 F1: links MT-RS e MT-BS, Fo: links RS-BS
we. = 10° [Hz]
Eficiéncia espectral alvo Cp €40,5;0,9;1,25} [bps/Hz]
Frequéncia central da portadora  f. =5 [GHZ]
Altura das antenas da BS hgs =30 [m]
EstacBes retransmissoras (RSs) fixas
# Nimero de retransmissores Ngs € [3;20]
Raio de posicionamento r1 € [0,04;0,9]r [km]
Poténcia maxima de transmissdo ~ Pp** = 20 [dBW]
Poténcia de circuitaria P. r, =0,78 [W]* [62]
Ineficiéncia do Amplificador Ors = 3,3
Altura da antena hrs = 12,5 [m]

LA escolha de P, r, =0,78 W deve-se a definicdo de que cada RS consome 0,39 W para cada banda utilizada [62]. Como as
RSs operam nas duas bandas (F; e F2), esta poténcia deve ser dobrada.
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Estaces Mdéveis (MTs)

Carregamento do sistema L= % €[0,5; 1]
Distribuicdo espacial U(ro —do,T0),U(0,27)
Poténcia maxima por MT Prax =30 [dBm]
Ineficiéncia do Amplificador omr = 2,5
Poténcia de circuitaria pe =7 [dBm]
Altura da antena hyr = 1,5 [m]
Ganho de canal — [63]
Link MT-BS Cenério C2 com LoS e NLoS combinados, dmin = 35 [m]
Link MT-RS Cenério C2 com LoS e NLoS combinados, dpyin = 10 [m]
Link RS-BS Cenério B5a LoS, dpin = 30 [m]

Simulacdo Monte-Carlo

# RealizacGes 2000 repeticoes

Pardmetros de Eficiéncia Energética

Tamanho de pacote M =80
# bits de informacdo por pacote L =50
Gap de SINR =1
Penalidade de eficiéncia ¢2M=0,5

b)

Figura 7.1 — Areas consideradas na analise de gasto de poténcia de transmissdo das RSs com a cobertura de
usuarios: a) interferentes; b) alocados.

7.1 APC E EE PARA DETECCAO MF

A Figura 7.2 mostra o APC, em [W/Km?], para os modos coo e nco considerando deteccio
por filtro casado (MF), em relacdo ao niimero de RSs. E possivel concluir que para SE-alvo baixas é possivel
atingir economia em termos de APC utilizando o modo cooperativo. Por exemplo, considerando £L=1 e
¢:=0,5 bps/Hz, atinge-se cerca de 23,8% de reducdo em APC ao adotar Nys =12 e r, = 0,575 ro. Apesar
deste resultado interessante, quando a SE-alvo é aumentada, a necessidade de duplicar ¢} para cada usudrio
reduz ou até mesmo impossibilita a obtencdo de ganhos em termos de APC. Quando ¢} = 1,25 bps/Hz

(Figura 7.2.c), é impossivel atingir qualquer ganho em APC devido a elevada MAI, e para £ =1 nenhuma
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Figura 7.2 — APC para modos coo e nco com filtro MF em relacdo ao nimero de RSs. £ = [0,5;0,75;1],
N =256, r; € [0,04;0,9]r, e ¢} = [a) 0,5; b) 0,9; c) 1,25] bps/Hz.

solucdo é encontrada satisfazendo as restricdes do problema definido na Equacdo (6.12). Os parametros

otimizados e respectivos resultados estdo resumidos na Tabela 7.2.

Percebe-se que quando o carregamento de sistema cresce, o raio étimo de implantacdo 7,
decresce e o nimero de RSs é aumentado, enquanto que quando a SE-alvo é aumentada, r; decresce. A
tendéncia de reducdo de 7| se explica pelos usuarios de um salto: como o Unico efeito percebido por estes
usudrios com a insercdo de RSs é uma possivel reducdo em termos de MAI, a necessidade de dobrar a SE-alvo
resulta em aumento do consumo de poténcia para os usudrios de um salto, demandando que mais usuarios

sejam atendidos pelas RSs, i.e. fazendo com que as RSs sejam posicionadas mais préximas a BS.

Para se analisar o impacto do ruido de fundo e dos usudrios localizados nas &reas de
interferéncia (i.e. usudrios interferentes) na poténcia gasta pelas RSs com transmisso, esta é decomposta em
trés termos: ruido amplificado (Equag&o (5.13).(11)), usudrios interferentes amplificados (Equacdo (5.13).(11))
e usudarios de interesse amplificados (Equacdo (5.13).(l)), todos analisados em termos percentuais. Iniciando
pelo ruido amplificado, a Figura 7.3 demonstra os resultados obtidos para Nys =3 (quando o impacto deste
termo é menor) e Nz = 20 (maior impacto). Conforme o niimero de RSs é aumentado, a 4rea de cobertura
tende a ser reduzida, implicando em menos usudrios cobertos. Deste modo, o termo de ruido de fundo na
Equacdo (5.13), que depende apenas do ganho de processamento N, se torna mais relevante. Em relacdo ao

raio de implantac3o 7, quando este é aumentado a area de cobertura é reduzida, causando o mesmo efeito do
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Tabela 7.2 — APC minimo (entre parénteses, APC.oo — APCpco) em [W/km?], raio 6timo r; (entre
parénteses, distancia relativa ao raio da célula rg) em [km], nimero 6timo de RSs N« e probabilidade de
interrupcao de servico dado carregamento do sistema L e SE-alvo ((;), para MF.

| & = 0,5 bps/Hz |

~ L =20,50 L=0,75 L=1,00
Parametros
nco | coo nco | coo nco | coo
APC (economia) | 4122 | 3,802 (0,320) | 6,410 | 5,250 (1,151) | 8,904 | 6,791 (2,113)
Raio (relativo) — | 115 (0,57510) | — | 1,15 (0,57570) | — | 1,15 (0,57570)
# RSs — 10 — 10 — 12
Prob. Interrupcao 0 0 0 0 0,001 0
’ (i = 0,9 bps/Hz ‘
) Z£—=0,50 £=0,7 £—=1,00
Parametros
nco | coo nco | coo nco | coo
APC (economia) | 8,913 | 8,114 (0,799) | 14,223 | 12,530 (1,693) | 20,200 | 17,867 (2,342)
Raio (relativo) — 1,10 (0,55070) — 1,05 (0,5257,) — 1,00 (0,5007)
# RSs — 11 — 14 — 16
Prob. Interrupcao | 0,065 0,025 0,089 0,038 0,115 0,064
’ ¢; = 1,25 bps/Hz ‘
~ L=0,50 L=0,75 L=1,00
Parametros
nco | coo nco | coo nco | coo
APC (economia) | 12,388 | 12,028 (-0,540) | 19,675 | 20,604 (-0,029) | 27,858 —
Raio (relativo) — 0,90 (0,4507) — 0,85 (0,4257,) — —
4 RSs — 11 — 12 — —
Prob. Interrupcdo | 0,213 0,199 0,244 0,244 0,278 —

aumento do nimero de RSs. Percebe-se também que o gasto com o ruido amplificado tem grande impacto
no total de poténcia gasta em transmiss3o pelas RSs, principalmente quando Ngg e 7, aumentam e a SE-alvo
é baixa. Por exemplo, quando ¢(; = 0,5 bps/Hz (Figura 7.3.a), a amplificacdo do ruido de fundo consome, no

minimo, cerca de 55% de toda a poténcia gasta pelas RSs, valor extremamente elevado.

Para analisar o impacto da poténcia gasta pelas RSs com usuérios interferentes (Equa-
¢do (5.13).(I)), considera-se apenas a poténcia gasta com MTs, i.e., removendo o termo (lll) da Equa-
¢do (5.13). Como demonstrado na Figura 7.4, o impacto destes usudrios interferentes se torna maior quando
o raio de implantacdo r; se torna menor, e apresenta pequeno decréscimo, de cerca de 5%, quando a SE-alvo
aumenta. Em relacdo ao efeito do raio de implantacdo, conforme r; cresce, a area coberta por duas ou mais
RSs se torna proporcionalmente menor que a area de interesse das RSs, reduzindo o impacto da interferéncia
causada pelos usuérios cobertos por mais de uma RS. Em relacdo ao efeito do aumento da SE-alvo, como é

necessario elevar a poténcia para obter uma SE maior, este resultado é esperado.

A partir destas duas anélises, percebe-se um possivel problema: quando o raio de implan-
tacdo é reduzido, o problema com a amplificacdo de ruido se torna menor, porém a poténcia que as RSs
gastam com os usudrios interferentes se torna maior; quando 7; é aumentado, o problema se inverte. Deste
modo, a conclus3o inicial é que pouca poténcia, em termos percentuais, é gasta com os usuarios de interesse
em qualquer situacdo. O gasto das RSs com os usuérios de interesse em relacdo a poténcia total gasta pelos
retransmissores é mostrado na Figura 7.5. Percebe-se que quando o niimero de RSs é aumentado de 3 para
20, a percentagem de poténcia gasta pelas RSs com os usudrios de interesse se torna extremamente baixa.
Tomando Ngs = 20, obtém-se o valor maximo de 17% quando £ =1 e (; = 1,25 bps/Hz. Enquanto que

para Nys = 3, a percentagem do consumo de poténcia com usudrios de interesse é cerca de 70% do total.
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Gasto das RSs com amplificacédo de ruido (%)
Gasto das RSs com amplificacdo de ruido (%)

Gasto das RSs com amplificagao de ruido (%)

c)

Figura 7.3 — Percentagem de poténcia das RSs gasta com amplificacdo de ruido de fundo para IN,; = 3
(melhor caso) e N,s = 20 (pior caso) com filtro MF. £ = [0,5;0,75;1], N = 256 e ¢{; = [a) 0,5; b) 0,9; c)
1,25] bps/Hz.
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Figura 7.4 — Percentagem de poténcia das RSs gasta com usuérios interferentes para N,; = 3 (melhor caso)
e N,s = 20 (pior caso), descartando a poténcia gasta com amplificacdo de ruido de fundo, para filtro MF.
L =1[0,5;0,75;1], N =256 e ¢;; = [a) 0,5; b) 0,9; c) 1,25] bps/Hz.
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Assim, uma vez que o niimero 6timo de RSs encontra-se no intervalo Nyg € [10;16], os valores percentuais de

consumo de poténcia com usuarios de interesse obtidos no caso da implementacdo étima tendem a ser baixos.
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Figura 7.5 — Percentagem de poténcia das RSs gasta com usuérios de interesse para IN,s = 3 (melhor caso)
e N;s = 20 (pior caso) com filtro MF. £ = [0,5;0,75;1], N = 256 e ¢} = [a) 0,5; b) 0,9; c) 1,25] bps/Hz.

Observando todos os componentes da poténcia de transmissdo das RSs na Tabela 7.3, fica
claro que o maior componente é o termo de amplificacdo de ruido, que corresponde a mais de 57% para
qualquer caso, sendo superior a 95% no pior caso, com (; = 0,5 bps/Hz e £ =0,5. Quando a interferéncia
tende a aumentar, i.e. maior £ e/ou (}, a poténcia gasta com MTs tende a crescer, porém o gasto com
usuarios de interesse e interferentes tende a ser aproximadamente o mesmo, degradando a performance do
sistema. Se alguma técnica fosse utilizada para reduzir os termos de ruido e interferentes (como cancelamento
de interferéncia), seria possivel reduzir ndo somente a poténcia gasta pelas RSs, mas também a poténcia de
todos os usuérios da célula, incrementando-se a figura de mérito EE. Como consequéncia, todos os usuarios
cobertos pelas RSs poderiam reduzir suas poténcias para atingir a mesma SINR, os niveis de MAI gerada por

estes usudrios seriam reduzidos, incorrendo em reducdo da poténcia nos usudrios de um salto, reduzindo o
APC.

A partir das topologias otimizadas em relacdo a APC, aplica-se o problema de maximizacdo
de EE descrito pelo Algoritmo 4, cujos resultados médios sdo descritos na Tabela 7.4. Percebe-se que os
ganhos em termos de eficiéncia energética no modo coo sdo extremamente elevados em relacdo ao modo nco,
sendo préximos a 290% quando ¢(; = 0,9 bps/Hz e £ =1, além de probabilidade de interrup¢do reduzida
em relacdo ao modo ndo-cooperativo. Como o sistema cooperativo considerado utiliza o dobro da largura de

banda disponivel para 0 modo n3o-cooperativo, faz-se necessario a introducao da métrica eficiéncia energética
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Tabela 7.3 — Componentes do gasto de poténcia das RSs para as topologias otimizadas descritas na Tabela
7.2 utilizando filtro MF.

] (; = 0,5 bps/Hz \

Parametros

|

L=0,50

| £=0,7

|

L£=1,00

Poténcia total [W]
Ruido (%)
Interferentes (%)
Interesse (%)

4,953

4,718 (95,239)
0,052 (1,057)
0,183 (3,704)

5,076
4,718 (92,944)
0,080 (1,569)
0,278 (5,487)

6,166
5,661 (91,817)
0,132 (2,141)
0,373 (6,042)

(i = 0,9 bps/Hz

|

Parametros

|

£=0,50

| £=0,7

|

£=1,00

|

Poténcia total [W]
Ruido (%)
Interferentes (%)
Interesse (%)

5,285

4,675 (88,452)
0,159 (3,018)
0,451 (8,530)

6,353
5,334 (83,951)
0,361 (5,689)
0,658 (10,360)

6,904
5,435 (78,720)
0,623 (9,020)
0,846 (12,260)

(=125

bps/Hz

Parametros

|

£=0,50

| £=0,75

|

L£=1,00

Poténcia total [W]
Ruido (%)
Interferentes (%)
Interesse (%)

3775

2,917 (77,274)
0,269 (7,137)
0,588 (15,589)

4,082
2,783 (68,162)
0,463 (11,353)
0,836 (20,485)

normalizada pela largura de banda, dada em [Jblﬁsz} tornando assim a comparacdo mais justa. Mesmo

empregando esta métrica, o sistema cooperativo proposto obtém um ganho minimo de EE em torno de 44%,
para ¢} = 0,5 bps/Hz e £L=0,5, e maximo de 94% quando ¢ = 0,9 bps/Hz e £ =1, demonstrando que a

insercdo de RSs é extremamente benéfica em termos de incremento da eficiéncia energética global do sistema.

Tabela 7.4 — Eficiéncia Energética (EE) [bits/J], EE normalizada pela banda [bits/J.Hz] e probabilidade de
interrupcdo de servico para os modos cooperativo e nio-cooperativo com filtro MF.

(i = 0,5 bps/Hz

L=0,50 L=0,75 L=1,00
nco \ coo nco \ coo nco \ coo
Eficiéncia Energética | 3,759-10° | 1,084-10° [ 2,886-10° | 9,243-10° | 2,297-10° | 8,312-10°
EE Normalizada 0,376 0,542 0,288 0,462 0,229 0,415
Prob. Interrupcao 0,189 0,046 0,332 0,121 0,441 0,202
¢i = 0,9 bps/Hz
L=0,50 L=0,75 L=1,00
nco \ coo nco \ coo nco \ coo
Eficiéncia Energética | 3,759-10° [ 1,116-10° [ 2,886-10° | 9,989-10° | 2,297-10° | 8,950-10°
EE Normalizada 0,376 0,558 0,288 0,499 0,229 0,447
Prob. Interrupcao 0,354 0,169 0,469 0,252 0,557 0,324
’ ¢; = 1,25 bps/Hz ‘
L=0,50 L=0,75 L=1,00
nco \ coo nco \ coo nco \ coo
Eficiéncia Energética | 3,759-10° | 1,150-10° | 2,886-10° | 1,007-10° | 2,297-10° —
EE Normalizada 0,376 0,575 0,288 0,503 0,229 —
Prob. Interrupcdo 0,443 0,309 0,541 0,389 0,618 —

Comparando os resultados de probabilidade de interrupcdo de servico descritos nas Tabelas
Tal

comportamento ocorre devido a SINR que otimiza a EE (vista na Figura 6.4) é mais elevada que a SINR

7.2 e 7.4, percebe-se que quando a EE é maximizada a probabilidade de interrupcao é aumentada.
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necessdria para atender (;. Caso a SINR necessaria para atingir a SE-alvo fosse maior que a obtida para

maxima EE, este resultado seria invertido.

Percebe-se que a EE se mantém igual para o caso ndo-cooperativo para qualquer SE. Isto
se deve a ndo utilizacdo de SE-alvo como pardmetro do algoritmo de otimizacdo de EE, ao contrario dos
mecanismos de interrupcao presentes nos Algoritmos 1 e 2, propostos na Parte | deste trabalho. Ja em relac3o
ao modo cooperativo, ocorrem alteracoes no valor médio da EE devido aos diferentes raios de implantacao r;

e nameros de RSs, i.e., Ngg, resultantes da minimizacdo do APC.

Para avaliar os componentes da poténcia de transmissdo das RSs apéds a otimizacdo da EE,
a Tabela 7.5 traz os mesmos indices da decomposicdo realizada no caso das topologias étimas em APC da
Tabela 7.3, agora porém incluindo a aplicacdo do algoritmo de maximizacdo da eficiéncia energética. Uma
vez que a SINR 6tima para EE é maior que a SINR necesséria para atingir as SEs-alvo, o consumo de poténcia
dedicado aos usudrios de interesse aumenta, atingindo patamares superiores a 60%; porém, ainda existe um
grande gasto de recursos com ruido e usudrios interferentes, que nestes cendrios representam entre 38% e

50%, que se removidos implicam em ganhos em termos de EE.

Tabela 7.5 — Componentes do consumo de poténcia das RSs com EE otimizada utilizando filtro MF.

’ (s = 0,5 bps/Hz ‘

| Parmetros | £=050 [ £=07 | L£=1,00 |
Poténcia total [W] 10,670 15,088 20,974
Ruido (%) 4,718 (44,214) | 4,718 (31,269) | 5,661 (26,993)
Interferentes (%) 0,478 (4,485) | 0,771 (5,110) 1,486 (7,087)
Interesse (%) 5,474 (51,301) | 9,599 (63,621) | 13,827 (65,920)

’ (i = 0,9 bps/Hz ‘

’ Parametros \ L=0,50 \ L=0,75 \ L=1,00 ‘
Poténcia total [W] 10,553 15,590 20,517
Ruido (%) 4,675 (44,300) | 5,334 (34,213) | 5,435 (26,492)
Interferentes (%) | 0,565 (5,358) | 1,307 (8,385) | 2,256 (10,993)
Interesse (%) 5,313 (50,342) | 8,949 (57,402) | 12,826 (62,515)

’ ¢; = 1,25 bps/Hz ‘

’ Parametros \ L=0,50 \ L=0,75 \ L=1,00 ‘
Poténcia total [W] 7,421 9,491 —
Ruido (%) 2,017 (39,310) | 2,783 (29,314) —
Interferentes (%) 0,520 (7,005) | 0,931 (9,817) —
Interesse (%) 3,984 (53,685) | 5,777 (60,869) —

72 APC E EE PARA DETECTOR DESCORRELACIONADOR

A Figura 7.6 e a Tabela 7.6 demonstram que para valores baixos de SE-alvo, o detector
DEC apresenta uma marginal degradacdo em termos de APC quando comparado com o detector MF. Tal
comportamento é causado pelo fato de que o nivel da MAI é baixo nestes casos, e o incremento no ruido de
fundo causado pelo DEC é maior do que a interferéncia desacoplada pelo mesmo. Isto pode ser percebido
também por meio dos resultados obtidos para o0 modo cooperativo, quando é necessario dobrar (. No entanto,
para os casos de maior interesse de eficiéncia espectral, i.e., quando ¢} = 0,9 ou (; = 1,25, os resultados de

APC para o modo cooperativo sdo melhores que os obtidos com detector convencional MF, obtendo economia
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de cerca de 5,4 W/km? (cerca de 22%) para (; = 0,9 bps/Hz e carregamento £ = 1. Percebe-se também que,
uma vez que o filtro DEC apresenta caracteristicas de robustez tanto aos efeitos da MAI, do carregamento
L, bem como ao efeito perto-longe (NFR), obtém-se topologias cooperativas que minimizam o consumo de
poténcia por drea (APC) mesmo quando a exigéncia de eficiéncia espectral global do sistema cresce, i.e.,

(i = 1,25, o que ndo ocorre quando o filtro MF é empregado.
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Figura 7.6 — APC para modos coo e nco com filtro DEC. £ = [0,5;0,75;1], N = 256, r; € [0,04;0,9]r, €
¢x =[a) 0,5; b) 0,9; c) 1,25] bps/Hz.

Dado que os resultados em termos de APC para MF e DEC s3o aproximadamente os mesmos
em baixa eficiéncia espectral, a percentagem de poténcia das RSs gasta com amplificacdo de ruido de fundo
é aproximadamente a mesma obtida para o filtro MF, conforme pode ser visto na Figura 7.7. Considerando
o caso de SE-alvo mais elevada (¢} = 1,25 bps/Hz), a percentagem de poténcia gasta com amplificacdo de
ruido de fundo se torna mais relevante para DEC do que para MF, devido ao fato que o APC tem significativa
reducdo quando da utilizacdo do detector multiusuario DEC. De qualquer modo, a contribuicdo da amplificac3o
de ruido permanece elevada, principalmente quando o raio de implantacdo cresce ou a SE-alvo é reduzida.
Uma forma de reduzir o impacto da amplificacdo do ruido de fundo consiste em utilizar amplificadores de

baixo ruido a entrada de recepcdo das RSs, de modo que a poténcia de ruido seja reduzida.

Conforme mostrado na Figura 7.8, a percentagem de poténcia gasta pelas RSs para co-
bertura das areas de interferéncia é praticamente a mesma em relacdo a obtida com filtro MF. Novamente,

conforme o raio de implantac3o r; cresce, decresce a percentagem de poténcia consumida pelas RSs com os



Tabela 7.6 — APC minimo (entre parénteses, APC.oo — APCpco) em [W/km?], raio 6timo r; (entre
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parénteses, distancia relativa ao raio da célula rg) em [km], nimero 6timo de RSs N« e probabilidade de

interrupcdo de servico em relacdo ao carregamento do sistema £ e SE-alvo (¢;), com filtro DEC.

(i = 0,5 bps/Hz

- £=0,50 £=0.75 £—=1,00
Parametros
nco | coo nco \ coo nco | coo
APC (economia) | 4,605 | 3,923 (0,682) 7,658 5,582 (2,076) | 11,496 | 7,463 (4,033)
Raio (relativo) — | 1,15 (0,575r0) — 1,15 (0,57570) | — | 1,15 (0,57570)
# RSs — 9 — 11 — 12
Prob. Interrupcio 0 0 5,989-10~° 1,302-10~° 0,001 0
’ (i = 0,9 bps/Hz
o L=0,50 L=0,75 L=1,00
Parametros
nco | coo nco \ coo nco | coo
APC (economia) | 9,083 | 7,687 (1,396) | 14,715 | 11,423 (3,202) | 21,130 | 15,688 (5,451)
Raio (relativo) — 1,15 (0,575r,) — 1,10 (0,557,) — 1,10 (0,5570)
# RSs — 11 — 13 — 14
Prob. Interrupcao | 0,072 0,013 0,103 0,023 0,135 0,023
| ¢; = 1,25 bps/Hz
- Z=10.50 £=0.75 Z£=1,00
Parametros
nco | coo nco \ coo nco | coo
APC (economia) | 12,041 | 11,562 (0,479) | 10,046 | 17,368 (1,678) | 26,626 | 23,743 (2,883)
Raio (relativo) — 1,0 (0,507) — 0,95 (0,4757¢) — 0,95 (0,4757)
4 RSs — 11 — 12 — 14
Prob. Interrupcdo | 0,198 0,133 0,225 0,160 0,252 0,164
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Figura 7.7 — Percentagem de poténcia das RSs gasta com amplificacao de ruido de fundo para N,s = 3

Gasto das RSs com amplificagéo de ruido (%)

(melhor caso) e N,s = 20 (pior caso) com filtro DEC. £ = [0,5;0,75;1], N = 256 e ¢;; = [a) 0,5; b) 0,9; c)

sinais dos usudrios interferentes.

1,25] bps/Hz.

Analisando o consumo de poténcia das RSs com os usudrios de interesse, resumido na
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Figura 7.8 — Percentagem de poténcia das RSs gasta com usuérios interferentes para N,; = 3 (melhor caso)
e N,s = 20 (pior caso), descartando a poténcia gasta com amplificacdo de ruido de fundo, para filtro DEC.
L =1[0,5;0,75;1], N =256 e ¢;; = [a) 0,5; b) 0,9; c) 1,25] bps/Hz.

Figura 7.9, percebe-se como o protocolo AF se torna ineficiente quando o nimero de RSs é aumentado.
Como a participacdo dos termos de ruido amplificado e usuérios interferentes aumenta quando o ndmero
de RSs cresce, espera-se que a poténcia consumida com os usudrios de interesse seja reduzida. Quando
Nrs = 20, a percentagem de poténcia gasta com os usudrios de interesse é menor que 17% para qualquer
raio de implanta¢do e SE-alvo considerados, sendo inferior a 7% quando ¢} =0,5. A Tabela 7.7 detalha
os componentes da poténcia de transmissdao das RSs para a topologia 6tima em termos de APC, tornando
claro que o ruido de fundo amplificado é o termo dominante, consumindo ao menos 66% da poténcia gasta.
Mesmo que o termo de ruido seja descartado, o gasto com usudrios interferentes estd na faixa de [25, 50]%

da poténcia gasta com os usuarios de interesse, demonstrando o impacto das areas cobertas por mais de uma
RS.

Analisando-se os resultados de desempenho com o detector DEC, percebe-se que o ganho
em termos de EE é expressivo, entre 40% (£ =0,5 e ¢} = 1,25 bps/Hz) e 85% (L =00 e (; = 0,5 bps/Hz)
quando comparado o modo cooperativo de ambos os filtros, e entre 75% (£ =0,5) e 150% (£ = 1) quando
comparados os modos n3o-cooperativos de ambos os filtros. Ademais, quando analisada a EE normalizada
pela largura de banda, percebe-se que o ganho ao se empregar o modo cooperativo com DEC atinge 31%
em relagdo ao modo ndo-cooperativo com DEC quando ¢} = 0,5 bps/Hz e £L =1, e 240% ao se comparar
o modo cooperativo empregando DEC e o modo ndo-cooperativo com MF para ¢} =0,5 bps/Hz e L =1,
demonstrando a necessidade e o expressivo ganho com o uso de filtros de deteccdo capazes de mitigar a
MAI. Percebe-se também que a combinacdo do modo cooperativo com DEC é de grande valia na reducdo

da probabilidade de interrupcdo de servico, possibilitando a manutencao de critérios minimos de qualidade de
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Figura 7.9 — Percentagem de poténcia das RSs gasta com usudrios de interesse para IN,s = 3 (melhor caso)
e Ny = 20 (pior caso) com filtro DEC. £ = [0,5;0,75;1], N = 256 e ¢ = [a) 0,5; b) 0,9; c) 1,25] bps/Hz.

Tabela 7.7 — Componentes da poténcia de transmissdao das RSs para as topologias otimizadas descritas na

Tabela 7.6 usando DEC.

¢y = 0,5 bps/Hz \

| Parametros

|

£=050 [ £=07 | L£=1,00 ]

Poténcia total [W]
Ruido (%)
Interferentes (%)
Interesse (%)

4483 5571 6,196
4,246 (94,714) | 5,189 (93,144) | 5,661 (91,367)
0,048 (1,065) | 0,093 (1,670) | 0,140 (2,259)
0,189 (4,221) | 0,289 (5,186) | 0,395 (6,374)

(i = 0,9 bps/Hz ‘

] Pardmetros

|

£=050 [ £=07 | L£=1,00 |

Poténcia total [W]
Ruido (%)
Interferentes (%)
Interesse (%)

5,799 6,519 7347
5,189 (89,491) | 5,525 (84,740) | 5,950 (80,985)
0,147 (2,536) | 0,306 (4,696) | 0,458 (6,238)
0,463 (7,973) | 0,688 (10,564) | 0,939 (12,777)

¢; = 1,25 bps/Hz ‘

| Pardmetros

|

£=050 | £=07 | L£=100 ]

Poténcia total [W]
Ruido (%)
Interferentes (%)
Interesse (%)

4,686 5,041 6,349
3,737 (79,734) | 3,614 (71,681) | 4,216 (66,397)
0,267 (5,708) | 0,463 (9,187) | 0,798 (12,577)
0,682 (14,558) | 0,964 (19,132) | 1,335 (21,026)

servico.

Finalmente, a analise dos componentes de poténcia das RSs apds a otimizacdo da EE,

descritos na Tabela 7.9, conduz as mesmas conclusGes encontradas no caso da utilizacdo do detector MF.

Apesar do gasto com os usudrios de interesse aumentar em relacdo ao obtido na Tabela 7.7, mantendo-se

entre 45% e 59%, ainda hd um grande gasto com termos residuais. Percebe-se ainda que proporcionalmente o
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Tabela 7.8 — Eficiéncia Energética (EE) [bits/J], EE normalizada pela banda [bits/J.Hz] e probabilidade de
interrupcao de servico para os modos cooperativo e nao-cooperativo e filtro DEC.

(s = 0,5 bps/Hz

L£=0,50 L£=0,75 £=1,00
nco \ coo nco \ coo nco \ coo
Eficiéncia Energética | 6,630-10° | 1,532-10% | 6,303-10° | 1,561-10% [ 5,949-10° | 1,536-10°
EE Normalizada 0,663 0,766 0,630 0,780 0,594 0,768
Prob. Interrupcio 0 5,156-10~% | 4,687-107° | 1,302-107° 0,001 0
’ (i = 0,9 bps/Hz
L£=0,50 L£=0,75 L£=1,00
nco ‘ [efe]0] nco ‘ Ccoo nco ‘ [ee]0)
Eficiéncia Energética | 6,630-10° [ 1,579-10% [ 6,303-10° [ 1,595-10% | 5,949-10° [ 1,565-10°
EE Normalizada 0,663 0,789 0,630 0,797 0,594 0,782
Prob. Interrupcdo 0,074 0,014 0,104 0,023 0,135 0,022
y (; = 1,25 bps/Hz
L£=0,50 L£=0,75 L£=1,00
nco ‘ [efe]0] nco ‘ Ccoo nco ‘ Ccoo
Eficiéncia Energética | 6,630-10° | 1,606-10° | 6,303-10° [ 1,588-10% | 5,949-10° [ 1,562-10°
EE Normalizada 0,663 0,803 0,630 0,794 0,594 0,781
Prob. Interrupcdo 0,198 0,133 0,224 0,161 0,253 0,165

gasto com a parcela de ruido é maior com DEC que com MF, afinal o primeiro detector, por ser mais eficiente,

reduz a poténcia de transmissdo gasta pelos MTs, fazendo com que a poténcia gasta com amplificacdo de

ruido seja relativamente mais relevante.

Tabela 7.9 — Componentes do gasto de poténcia das RSs com EE otimizada utilizando filtro DEC.

|

(i = 0,5 bps/Hz

|

|

Parametros

|

£=0,50

|

L£=0,75

|  £=1,00

|

Poténcia total [W]
Ruido (%)
Interferentes (%)
Interesse (%)

8,012
4,246 (47,643)
0,353 (3,968)
4,313 (48,389)

12,866

5,189 (40,336)
0,741 (5,757)
6,936 (53,907)

16,636
5,661 (34,031)
1,157 (6,955)
9,818 (59,014)

(i = 0,9 bps/Hz

|

Parametros

|

£=0,50

|

L£=0,75

|  £=1,00

|

Poténcia total [W]
Ruido (%)
Interferentes (%)
Interesse (%)

10,372
5,189 (50,036)
0,490 (4,716)
4,693 (45,248)

13,765
5,525 (40,136)
0,974 (7,075)
7,266 (52,789)

17,634
5,950 (33,741)
1,474 (8,358)

10,210 (57,901)

Ruido (%)
Interferentes (%)
Interesse (%)

3,737 (46,173)
0,481 (5,947)
3,875 (47,880)

3,614 (35,345)
0,819 (8,015)
5,790 (56,640)

’ (i = 1,25 bps/Hz ‘
| Parmetros | £=050 [ £=075 | L£=1,00 |
Poténcia total [W] 8,093 10,223 13,827

4,216 (30,489)
1,411 (10,204)
8,200 (59,307)

7.3 CONCLUSOES DA PARTE II

A Figura 7.10 e Figura 7.11 sintetizam a andlise comparada desenvolvida anteriormente;

sdo enfatizados os ganhos obtidos combinando-se os modos coo e nco aos filtros de deteccdo uniusuério (MF)

e multiusuario Descorrelacionador.
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Assim, a Figura 7.10 compara o consumo de poténcia por area (APC) e probabilidade de

interrupcdo de servico para situacdes de baixa, média e alta eficiéncia espectral. Para baixa SE ({x = 0,5

bps/Hz), o impacto da utilizacdo de redes cooperativas (modo coo) é superior ao da otimizacdo de filtro, dado

que o nivel de interferéncia desacoplada pelo filtro DEC é inferior ao incremento do ruido de fundo. Estes

resultados apresentam uma inversdo de comportamento quando a eficiéncia espectral é elevada, i.e. ¢ >0,9

bps/Hz, caracterizando configuracdes de sistema onde a combinacdo do modo cooperativo e DEC conduz a

uma maior eficiéncia do sistema em relacdo ao emprego de redes cooperativas, porém com uso do MF. Quando

¢p =1,25 bps/Hz, o mero emprego do modo cooperativo ndo é capaz de atingir ganhos em termos de APC,

demonstrando que a MAI possui grande impacto negativo no APC quando a SE-alvo cresce. Esta mesma

tendéncia também pode ser verificada em relacdo a probabilidade de interrupcao de servico, demonstrando

que nos casos de grande interesse comercial, i.e., maiores SE-alvo, elevados carregamentos de sistema e baixa

probabilidade de outage, a combinacdo de redes cooperativas e otimizacdo do filtro de deteccdo torna-se

fundamental.

c)

Figura 7.10 — Consumo de poténcia por area e probabilidade de interrupcdo para MF e DEC nos
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Analogamente, analisando os graficos de EE normalizada e probabilidade de interrupcdo de
servico mostrados na Figura 7.11, percebe-se que o mero emprego de técnicas cooperativas n3o é suficiente
para obter ganhos tanto em termos de EE normalizada quanto de reducao da probabilidade de interrupcao.
Nota-se que os resultados utilizando o modo cooperativo com MF s3o inferiores aos obtidos com modo
nao-cooperativo utilizando DEC, porém os ganhos do modo cooperativo com DEC s3do muito superiores aos
obtidos com modo n3o-cooperativo e MF, no minimo 103% superior. Deste modo, a conclusdo acerca da
necessidade de otimizac3o de filtro obtida no contexto da Secdo 4.3 mostra-se novamente verdadeira. Em
relacdo aos resultados acerca de probabilidade de interrupcdo de servico, para (;; = 0,5 com DEC, obteve-se
uma Proutage = 0; mais precisamente, Proytage < ﬁ =15-10"*, dado que o niimero de realizacGes Monte-

Carlo foi insuficiente para obter uma configuracdo de canal e sistema que resultasse em interrupc3o de servico.
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Verifica-se que a utilizacdo do protocolo AF resulta em gasto de poténcia excessivo com
a amplificacdo do ruido de fundo e cobertura de usuérios interferentes, os quais resultam em perdas tanto
em termos de APC quanto de EE. Apesar deste resultado, a utilizacdo de protocolos regenerativos no cenario

out-of-band proposto neste trabalho n3o é aconselhavel por dois motivos:

e Como os protocolos regenerativos necessitam receber todo o pacote antes de iniciar a retransmiss3o,

cada uma das bandas ficaria 50% do tempo ociosa, em relacdo aos usuérios de dois saltos;

e Para compensar a ociosidade, seria necessario duplicar novamente a eficiéncia espectral para os usuéarios

de dois saltos, i.e., quadruplicar a SE-alvo do modo n3o cooperativo.

Assim, seria necessario modificar o modelo de sistema para considerar retransmissdo duplexada em tempo ou

frequéncia, e entdo comparar os dois tipos de protocolos.

Por fim, a separacdo do problema em duas etapas sequénciais de otimizac3o resulta em
solucdo sub-6tima, dado que a SINR que maximiza a EE é diferente para os usuarios de um e dois saltos,
ao contrario do que acontece no problema de minimizacdo do APC. A diferenca entre as SINRs 6timas é
causada pelo fator de penalizacdo ¢ imposto a eficiéncia dos usuérios de dois saltos, conforme demonstrado
na Figura 6.4. Deste modo, a resolucdo conjunta dos problemas de escolha de topologia de implantacdo e
maximizacdo de EE, apesar do consequente aumento de complexidade, tende a obter resultados superiores.
Proposicdes acerca deste procedimento, tais como utilizacdo de heuristicas ou simplificacées no modelo de

sistema, s3o deixadas como trabalhos futuros.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho analisou o compromisso entre as eficiéncias energética (EE) e espectral (SE)
em sistemas DS-CDMA, propondo técnicas para otimizacdo da eficiéncia energética por meio de proposicio
de algoritmos e utilizacdo de redes cooperativas. A partir dos resultados numéricos apresentados, nota-se que
a interferéncia de miltiplo acesso (MAI) é determinante tanto no compromisso EE-SE quanto na maximizac&o
da eficiéncia energética, de forma que quanto mais elevado for o nivel da MAI, piores sdo os resultados em
termos de EE e menor é o gap entre a maxima SE e a SE atingida no ponto de maxima EE. A partir desta
conclusdo, a otimizacdo do filtro de deteccdo utilizado se torna um fator primordial, concorrendo para a
obtencdo de ganhos superiores a uma ordem de grandeza conforme o carregamento de sistema cresce, i.e., a

MAI cresce, com a utilizacdo do detector multiusuario Descorrelacionador.

A partir dos Algoritmos 1 e 2, conclui-se que um dos grandes responsaveis pelo aumento da
MALI, e consequente perda em EE, s3o os usudrios que ndo conseguem atingir o ponto de maxima EE, alocando
poténcia maxima de transmissdo disponivel nos MTs, dada a caracteristica de estrita quase-concavidade da
funcdo de maximizacao da EE. Este efeito é mais frequente nos usuérios localizados na borda da célula, dado
a dependéncia polinomial da perda de percurso com a distancia. Com a interrupcao de servico destes usuarios
ndo-6timos em EE (Algoritmo 1) ou pelo menos os que n3o atingem os requisitos de QoS estabelecidos
(Algoritmo 2), é possivel atingir grandes ganhos em termos de EE, porém tal procedimento apenas ignora o

problema da MAI, sem encontrar uma solucao para estes usuarios em area de cobertura critica.

De modo a maximizar a eficiéncia energética e ao mesmo tempo reduzir a probabilidade
de interrupcao de servico, neste trabalho foi empregado o paradigma de redes cooperativas; com a instalacio
de estacOes retransmissoras (RS) fixas, com localizacdo e nimero otimizados, buscou-se reduzir a MAI nos
usudrios de borda, de modo que a EE pudesse ser maximizada. Os resultados de simulacdo demonstraram que o
ganho em EE no modo de transmissdo cooperativo é consideravel, e se combinado com técnicas otimizadas de
deteccio, i.e. deteccdo multiusudrio, resultam em ganhos de ao menos 100% sobre o sistema n3o cooperativo
com detector uniusuario convencional MF, em termos de EE normalizada pela largura de banda, reforcando o

impacto da MAI sobre a EE.

O emprego de protocolos mais eficientes para retransmissdo, além da solucdo conjunta do
problema de implantacdo das RSs e maximizac3o da EE, possibilita a obtencdo de um consideravel ganho na

eficiéncia energética. Esta linha de investigacdo é deixada para trabalhos futuros.
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APENDICE A
PROVAS DOS TEOREMAS E LEMAS PROPOSTOS

Para simplificar as provas dos teoremas e lemas enunciados, as funcoes-utilidade desenvol-

vidas no decorrer deste trabalho serdo genericamente representadas por

B Ciwlogy (14 ey ) (1 — e_g”/k)M

&k
Vi Lk Ot + Pe

(A1)

com os seguintes parametros:

Equacdo (3.6): ¢ =1 e oyr =1;
Equacdes (6.15) e (6.16): s =1;
Equagdo (6.18): ¢ =0,5;

Tal notacdo é adotada para evitar que as afirmacbes acerca de estrita quase-concavidade e Equilibrio de Nash

sejam provadas para todos estes casos em separado.

A.1 ProvA Dos LEMAS 3.4 E 6.1

Demonstracdo. Para provar que as funcSes-utilidade desenvolvidas neste trabalho sdo estritamente quase-
cdncavas em relacdo a SINR ~, e por consequéncia em relacdo a pi, dado o mapeamento um-para-um entre

estas variaveis, demonstra-se que o numerador da func3o-utilidade, i.e.,
numgg (7) = (1 —e 7)Y logy(1+17),

é S—shaped (sigmoidal). Conforme descrito em [64], se a func3o-utilidade for do tipo @ e f(x) for sigmoidal,
f(z)

entdo garante-se que < é estritamente quase-cncava em relacdo a 2. Segundo [64], existem seis condi¢Ges

que precisam ser demonstradas para afirmar que uma func3o é sigmoidal:
C1. O dominio da fun¢do (x) é dado pela parte ndo-negativa da reta real [0,00);

C2. A imagem é dada pelo intervalo [0, B), geralmente com B =1 (sem perda de generalidade, assume-se

normalizac3o);

C3. Crescente em todo o dominio;
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C4. Primeira derivada é continua.
C5. Estritamente convexa no intervalo [0,z;],z; € x;

C6. Provavel estrita concavidade no intervalo [z;, L], L > x;;

Condicao C1 é 6bvia, afinal v > 0.

De inicio C2 aparenta ser falsa, afinal li_>m (numgg) = oco. Porém, dado que existe um
vy o
valor de poténcia maxima, é obvio que lim =25, onde b € R e Yax € a maxima SINR que pode ser atingida

Y—Ymax
dado Ppax.

Condicdo C3 é trivial, pois como (1 —e )M > (1 —e=)M e logy (1 +1y;) > logy(1+
1yj),V ;i > 7y;, obviamente

(1 — €)M logy (14 135) > far(1 — e~ 75)M logy (14 195),¥ % > 3

Condicdo C4 também é verdadeira, afinal a primeira derivada de numgg, dada pela Equa-
¢do (A.2), apresenta como Unica restricdo de continuidade (1+¢y>0). Como0<:<1e~y>0, (1+vy)>1
e a primeira derivada do numerador é continua em todo o dominio.

(1—e )M,

Onumgg
(14¢7)In(2)

N = tu [ Mce™"(1—e=<")MVlog, (1+17) +

(A.2)

Para demonstrar as condicdes C5 e C6, toma-se a segunda derivada do numerador. Caso

o ponto de inflexdo ~; exista, busca-se demonstrar que no intervalo [0;;] a funcdo é estritamente convexa
2 2

(MuamiﬁEm > 0) e no intervalo [V;;Ymax] @ fun¢do é estritamente céncava (huamiﬁ‘zm < 0); se o ponto n3o

existir, demonstrar a estrita convexidade para qualquer valor de ~. Deste modo, deve-se investigar a segunda

derivada de numgg, dada por

O?numgg () s l(M — 1) M2e(=279) (1 — (=7 (M=2) In(1 4 1)

02 In(2)
(Mng(’Vg) (1— e(’W))(M’I)) In(1+e) (A3)
In(2) '
IM1gel=79) (1 — e(=79))(M~1) ]
(I+7¢)In(2)
A partir da Equacido (A.3), é dificil conjecturar se existe algum ponto de inflex3o ou se a func3o é estritamente
convexa. Buscando verificar a existéncia ou ndo do ponto de inflexdo, toma-se 821};% =0 e tenta-se encontrar

~;- Ap0s algumas simplificacGes, obtém-se que o ponto de inflex3o pode ser determinado por
fint(v) = (ve+ 1) In(ye+ 1) (Me(_“) - 1) +2 (1 - e(_7§)> (A.4)

quando fins(y) =0. Mesmo com esta simplificacdo, ainda é dificil verificar a existéncia ou n3o de 7;, porém
algumas consideracoes podem ser feitas para demonstrar a existéncia de pelo menos um ponto de inflexdo.

Tomando lim+ fint(7), percebe-se que o resultado é positivo, enquanto que li_>m fint () é negativo. Como
¥—0 Y0
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fint(7y) é continua, deve existir ao menos um ponto ; para o qual fine(7;) =0. Como a solu¢do numérica de
fint(7) = 0 é de dificil obtengdo em relacdo a todos os pardmetros considerados (M, i € <), soluciona-se a

Equacdo (A.4) de acordo com os pardmetros de sistema descritos nas Tabelas 4.1 e 7.1:

Parte | (Equagdo (3.6)): M =80; ¢, =0,651; ¢ = 1;
N3o-coop e 1H (Equagdes (6.15) e (6.16)): M =80; 1 =1; ¢ =1,

2H (Equagdo (6.18)): M =80; 1y, =1; ¢=0,5.
Os resultados sdo mostrados na Figura A.1, e os pontos de inflexdo encontrados s3o:
Parte | (Equagdo (3.6)): ~; ~ 4,6437
N&o-coop e 1H (Equacdes (6.15) e (6.16)): v; ~ 4,6110;
2H (Equacdo (6.18)): 7; =~ 9,1335.

x 10"
2 T

Parte |

— — —ncoelH

10 L L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Y

Figura A.1 — Grafico de fi,r(7%). No detalhe, intervalo de SINR [0;10], que inclui os pontos de inflexdo
para os casos considerados.

. . - 2 . ~
Para confirmar os resultados obtidos, plota-se na Figura A.2 a%u% e os pontos de inflexdo
v; para os trés casos citados anteriormente. Observa-se que a solucdo encontrada com a simplificacdo da

Equacdo (A.4) possibilitam obter os pontos de inflexdo do numerador de &, e no intervalo [0,7;] obtém-se

2 . ; 2
‘9%“% > 0 (exceto para vy =0 ey ="r;) e no intervalo [;,+0oo[ obtém-se 8‘3‘% < 0 (exceto para v =;);
. 2 Ve 2 7 Ve - 2
como lim ZMUMEE — () e apenas para v = ~y; obtém-se a‘g‘# =0, 0 é uma assintota vertical de a%“#
~y—+00 2 2

no intervalo |~;,+o0].

A partir destas evidéncias numéricas, confirmam-se as Condicdes C5 e C6, ao menos para os
pardmetros de sistema adotados. Assim, todas as seis condicGes sdo confirmadas, implicando que o numerador
das fungdes-utilidade descritas nas Equagdes (3.6), (6.15) e (6.16) sdo sigmoidais e, de acordo com [64], estas

funcSes-utilidade sdo estritamente quase-concavas. O
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Figura A.2 — Grafico da segunda derivada de numgg (%) normalizada pelo termo £w para os parametros de
a) Parte |, b) Nao-coop e 1h e c) 2h.

A.2 PRovA DOS TEOREMAS 4.1 E 6.2

Demonstracdo. A prova apresentada nesta secdo é similar a apresentada em [65]. Como descrito neste

trabalho, a existéncia do equilibrio de Nash pode ser garantida com a demonstracdo de trés condicGes:
C1l. O conjunto de estratégias A; é um subconjunto n3o-vazio, convexo e compacto de algum espaco
Euclidiano;
C2. A func3o-utilidade para o k-ésimo usuéario (uy(pk,p—k)) € continua para quaisquer p_ e px € Ag;

C3. A func¢do-utilidade para o k-ésimo usuéario é quase-concava em py (ou x);

A condicdo C3 é demonstrada no Apéndice A.1;

A condicdo C2 pode ser provada a partir da definicdo de uy,

 Opwlogy (1) (1 — e )M

ug(Vk) =
Vi Lk Onr + Pe

A primeira condicdo é que ykfkgmjtpc # 0, que é verdadeira dado que wjkgm >0ep.>0. A segunda
condicdo para continuidade é que 1+;tg > 0, que também é verdadeira dado que v, > 0 Vpg, p_r e 0 <t < 1.

Deste modo, garante-se a continuidade da func3o-utilidade;
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A condicdo C1 é provada em [65]. Dado que o conjunto de estratégias Ax é um segmento

da reta real, dado por [0, Ppax], segue-se que o conjunto é n3o-vazio, convexo e compacto.

Deste modo, demonstram-se as condicdes de existéncia do Equilibrio de Nash para o jogo
proposto, restando agora a discussao acerca dos valores obtidos por cada usuério no equilibrio, que dependem
do algoritmo empregado. Para simplificar a notac3o, considera-se que todas as derivadas apresentadas nesta

secao sao em relacdo a py.

Apds a execucao do Algoritmo 1 e convergéncia do algoritmo de controle de poténcia,
obtém-se o vetor p = [p1,p2, ** , Dk, - »PK], com pi € [0, Puax], Vk, referente a poténcia alocada para cada
usudrio. Dado que este algoritmo opera apenas com usudrios no ponto de maxima EE, deve-se verificar se
a primeira derivada de uj é igual a zero, o que indica que o k-ésimo usuario estd operando no ponto de
méxima EE dada a estrita quase-concavidade da func3o-utilidade. A partir desta verificacdo, existem duas
possibilidades:

(1) se [ug(pr,p—k)] =0 Vk, todos os usuarios operam em maxima EE e p é um Equilibrio de Nash, com
Pk = Dj, Vk.

(2) se [ug(pr,p—k)]’ # 0 para um ou mais usuérios, estes sdo agrupados no conjunto de interrupcdo Koyt
e o i-ésimo usudrio deste conjunto tem seu servico interrompido (p; = 0) e é inserido na lista de usuérios
removidos (Kyem). A seguir, os usudrios restantes no conjunto Koy, sdo inseridos novamente no conjunto de
usudrios ativos e o algoritmo é executado novamente. Apods a interrupcdo de um ou mais usuérios, a condicdo

[uk(pr.p* )] =0, Vk sera atingida, e o vetor p também correspondera a um Equilibrio de Nash, agora com

Py se [ugp(pf,P-x)] =0
0 se k € Krem

Pk =

Para o Algoritmo 2, ap6s a convergéncia obtém-se o vetor p = [p1,p2," -+, Pk, ,PK], COM
Pk € [0, Phax], Yk, que denota a poténcia alocada para todos os usuérios. A seguir, obtém-se a taxa de dados
alcancada e verifica-se a primeira derivada de uj, do mesmo modo que para o algoritmo anterior. Neste caso,
sdo elencadas trés possibilidades:
(1) se [ug(pk,p—k)] =0 Vk, obtém-se uk(pr,pP—k) > uk(Pr,P—k), Yk, com Dy € [0, Puax) € Di # Pk, sendo
p um equilibrio de Nash, com p;, = p;,Vk;
(2) se [ug(pk,p—r)]’ # 0 para alguns usudrios, porém para estes usudrios a condicdo r > 7j min é valida,
entdo py = Prmax para estes usudrios e py = p; quando [ug(pk,p—r)]' =0. O vetor p também é um equilibrio
de Nash, afinal para todos os usuarios ndo-6timos em EE tem-se, necessariamente, pj > P, € dado que
ug(pr, P—k) € estritamente quase-céncava, Py estd localizado no intervalo crescente de uy, implicando em
Uk (Pmax, P—k) > uk(Dk; P—k) YDk € [0, Pmax] € Pk # Prax;
(3) quando [ug(pk,P—#)]’ #0 e ry < Tk min Para um ou mais usudrios, o procedimento é o mesmo adotado
para o Caso (2) descrito para o Algoritmo 1. Apds a remocdo de um ou mais usudrios, o vetor-resposta p é

um equilibrio de Nash, com p; sendo dado por:

Pies se [ug(pr,P—k)]' =0
Pr = Pmaxa s€e [uk’<pkapfk)]/ 7é Oe Tk > Tk, min
0 se k € Krem
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Em relacdo aos jogos propostos na Parte Il, os possiveis valores obtidos para cada pj, € p*

apo6s a execucdo do Algoritmo 4 s3o dados por:
PZ = min (’Y/}k,EEfm Pmax) (A5)

Se 0 k-ésimo usuério é capaz de alocar Pk.EE = Vk.ErLk, €ntdo py = py; gR € §k € maximizado.
Quando para o k-ésimo usuario tém-se que pj. g > Pmax, € impossivel atingir a EE étima, e entdo define-se
D). = Prmax. Isto ocorre devido ao objetivo dos jogos, que é maximizar &, e a estrita quase-concavidade de ;.
Dado que no intervalo py € [0,p} pp] a funcdo-utilidade definida na Equagdo (6.19) é estritamente crescente,
é obvio que ¢, é também estritamente crescente no intervalo py € [0, Pyax] quando Ppax < pj pp. Deste
modo, ao tentar egoisticamente aumentar sua prépria utilidade, o k-ésimo usuario aloca pj, = Pax e satisfaz

o objetivo do jogo.

Deste modo, prova-se que existe ao menos um equilibrio de Nash para o jogo proposto,
que os possiveis valores de poténcia para cada usuario dependem de qual dos algoritmos é utilizado, conforme

descrito nos Teoremas 4.1 e 6.2.

A.3 Prova DO LEMA 4.2

Demonstragdo. Para o Caso (1) dos Algoritmos 1 e 2 (definidos na Parte I), nos quais todos os usuarios
atingem a méaxima eficiéncia energética, ou o Caso (2) para o Algoritmo 2, no qual os usudrios ndo-Gtimos
atendem ao menos o critério de taxa minima, o equilibrio p é Gnico. Isto ocorre dado que a func3o-utilidade
apresenta apenas um maximizador devido a quase-concavidade estrita da funcdo-utilidade e correspondéncia

Unica entre a poténcia de transmissdo e a SINR atingida, com p_j, fixado, conforme descrito em [9].

Ja para o Caso (2) do Algoritmo 1 e Caso (3) do Algoritmo 2, nos quais é necessario
remover um ou mais usuarios, existe a possibilidade de multiplos equilibrios distintos. Isto ocorre devido ao
fato de que é altamente provavel que a remoc3o de usudrios diferentes resultem em impactos diferentes no
nivel de interferéncia do sistema, afinal as condicGes de desvanecimento s3o independentes, e a remocdo de
usudrios sem um critério deterministico e bem-definido pode fazer com que os algoritmos propostos apresentem
miltiplos equilibrios. Para garantir a unicidade do equilibrio, utiliza-se como regra de remoc3o o usuario com

pior ganho de canal inserido no conjunto K¢, conforme o seguinte procedimento:

krem = arg mlﬂ{h?, Vj < KOUt};
J

Kiem < krem  (atualizacdo do conjunto de usuérios removidos);
atualizacdo do conjunto Ky;

Com a escolha desta regra e o fato de que a probabilidade de que dois usuarios distintos
apresentem os mesmos ganhos de canal s3o praticamente nulas, conclui-se que mesmo nos casos em que é
necessario remover um ou mais usuarios, o Equilibrio de Nash p resultante é (nico, provando o estabelecido

no Lema 4.2. O
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ANEXO A
ALGORITMO DE CONTROLE DE POTENCIA BASEADO
EM VERHULST

O modelo matematico de Verhulst foi idealizado inicialmente para descrever dindmica po-
pulacional baseada em questdes como alimentos e limitacdo geografica. No trabalho de [43] este modelo foi

adaptado para o controle de poténcia em sistemas DS-CDMA de taxa (nica utilizando a seguinte equaco:

*
(2

piln+1=1+a)pn] —a l%[n]]pi[n], i=1. K (A1)

sendo p;[n+ 1] a poténcia do i-ésimo usuario na n + 1-ésima iteracdo, limitada por Pyin < pi[n+ 1] < Phax,
a € (0;1] é o fator de convergéncia de Verhulst, v;[n] é a SINR do i-ésimo usuario na n-ésima iteragdo, 7, é

a SINR alvo que garante os requisitos de QoS definidos para o i-ésimo usuario.

A recursdo da Equacdo (A.1) pode ser efetivamente implementada na i-ésima unidade
mével, dado que a maioria dos parametros necessarios ao processo — «, o nivel de QoS dado por 7}, a
poténcia de transmissdo p;[n] — podem ser considerados conhecidos pela unidade mével. A excecdo se d ao
fator v;[n], que sé pode ser obtida pela BS que demodula o sinal do i-ésimo usuéario. Deste modo, a BS estima
~i[n], realiza a quantizacdo deste valor em um determinado niimero de bits e transmite esta informacdo para
o i-ésimo usudrio utilizando um canal direto. Assim, a Equacdo (A.1) depende de pardmetros locais, o que
possibilita a implementac&o distribuida do controle de poténcia, de modo que cada um dos K links (MT-BS ou
MT-RS-BS) realiza separadamente seu respectivo mecanismo de controle de poténcia, justificando a definicdo

de algoritmo distribuido de controle de poténcia.

A Figura A.1 mostra o processo de convergéncia do algoritmo baseado em Verhulst, com
ambos os graficos utilizando a mesma topologia de rede com 6 usuérios; os demais parametros estdo descritos
na Secdo 4.2. A Figura A.l.a mostra o processo sem a ocorréncia de nenhuma distorcdo ou interferéncia
externa durante o processo de convergéncia, equivalente a uma execucdo normal; dada esta condicdo, o
algoritmo converge apés cerca de 70 — 80 iteracSes. Para mostrar que interferéncias no processo de calculo
nao alteram as caracteristicas de convergéncia e estabilidade, introduz-se um distdrbio no nivel de poténcia do
sinal do primeiro usuério, simulado por um incremento de 300% na poténcia calculada na centésima iterac3o.
Como resultado, a Figura A.1.b apresenta o comportamento do algoritmo antes, durante e depois do distirbio,
até que este retorne ao estado de equilibrio. Como visto nos dois graficos, o algoritmo retorna ao estado de
equilibrio em cerca de 50 iteracdes ap6s o distlrbio, o que corrobora suas caracteristicas de estabilidade e

retorno ao mesmo ponto de equilibrio. Algumas possibilidades para melhorar o processo de convergéncia sdo
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o desenvolvimento de um método mais eficiente para a estimativa inicial de poténcia e a utilizacdo de um

fator de convergéncia « varidvel, de acordo com a proximidade do equilibrio, discutido em [66].

Convergéncia do PCA Verhulst sem perturbagéo
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Figura A.1 — Poténcia alocada pelo algoritmo de controle de poténcia de Verhulst em cada iteracdo: a) sem
distorcdo externa b) inserindo distorcdo para o primeiro usuario.
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ANEXO B
MODELQOS DE PERDA DE PERCURSO

Existem diversos modelos para desenvolver o modelo de canal para o sistema cooperativo
proposto neste trabalho. Por exemplo, existem documentos do 3GPP [67], WiIMAX [68] e WINNER [63] que
descrevem cendrios para casos urbanos e sub-urbanos para macro-células e micro-células, considerando cenérios
com ou sem LoS, distancias de referéncia e outros parametros, como delay e distribuicdo para sombreamento.

As caracteristicas basicas dos trés links considerados neste trabalho s3o:

MT-RS Cenério urbano ou sub-urbano, com os MTs localizados no nivel da rua e as RSs instaladas em
locais elevados, como topo de prédios ou postes. Como os MTs podem estar distantes das RSs, o

modelo de macro-célula e melhor adaptado;

MT-BS Macro-célula urbana ou sub-urbana, com os MTs localizados no nivel da rua e a antena da BS

elevada;

RS-BS Propagacdo LoS, dado o modo de instalacdo das RSs fixas.

Dentre os possiveis modelos, escolhe-se o modelo WINNER [63], com a frequéncia da
portadora podendo estar no intervalo 2GHz < f. < 6GHz. Observando [63, Tabela 2-1], os modelos escolhidos
sdo C2 (MT-RS e MT-BS) e Bba (RS-BS). O modelo C2 é proposto para cenérios de macro-célula urbana,

com os modelos LoS e NLoS dados respectivamente por

PLios = (B.1)
40logyo(d[m]) + 13,47 — 14log o (i, ) — 14log g (hiy) +61ogo(fc[GHz]/5) dpp < d < 5km

PLnLos = [44,9—6,5510g ¢ (hix)]log; o (d[m]) + 34,46 + 5,83 1og ¢ (hex) +23log o (f.[GHz]/5), 50m < d < 5km,
(B.2)
onde hix € hyx sd0, respectivamente, a altura das antenas do transmissor e receptor em metros; hi, e hl, sdo
a altura efetiva das antenas do transmissor e receptor em metros, dadas por hi, = hix —1 e hl, = hyx — 1;
d é a distancia em metros entre transmissor e receptor; f. é a frequéncia da portadora em MHz; e dp é a
distancia de transicdo do comportamento LoS para NLoS, refletindo a condicdo em que as cdpias refletidas

impactam significativamente no componente LoS, sendo dado por

4hi“x /xfc
p = (8:3)

onde ¢ é a velocidade de propagac3o do sinal eletromagnético em espaco livre (i.e. velocidade da luz).
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E dificil determinar quando um MT possui comunicacio LoS sem analisar a topologia e
topografia da célula, tais como ruas e prédios, e o posicionamento dos equipamentos. Para modelar este
comportamento, utiliza-se a equagdo de probabilidade de LoS para o cenério C2, apresentada em [63, Tabela
4-7] e definida como

PLog = min (18/d[m], 1) (1 — e(=dml/ 63)) + (~dml/63), (B.4)

com o modelo final para os links que utilizam o modelo C2 sendo equivalente a

PLcy = ProsPLios + (1 — Prog) PLNros- (B.5)

Para o link RS-BS, considera-se o modelo B5a e somente LoS, dada a condic3o de instalac3o

das RSs fixas. Deste modo, a perda de percurso é dada por

PLps, = 23,5l0g,o(d[m]) +42,5+20log,(f.[GHz]/5) 30m < d < 8km. (B.6)

Para ilustrar o comportamento do modelo utilizado, a Figura B.1 mostra o termo de perda

de percurso, em dB, para os trés tipos de links considerados neste trabalho, variando a distancia d.
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Figura B.1 — Modelos de perda de percurso considerados neste trabalho.





