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Resumo

Essa dissertacao estabelece uma anélise sistematica dos principais métodos de selecao de relays
em redes de comunicagao sem fio cooperativas, tendo como métricas de avaliacao a taxa de
erro de bit (BER), a complexidade computacional, a Probabilidade de Outage e a Eficiéncia
Energética (EE). Os métodos de selecao de relays analisados incluem: Méxima Média Harmonica,
Maxima Média Generalizada, Max-Min, Maior Relacao Sinal-Ruido (SNR) e Selegao Aleatéria.
Tais escolhas se devem ao fato de serem métodos de selecao que possuem desempenho 6timo
e/ou apresentarem baixa complexidade. As figuras de mérito de comparagao foram selecionadas
conforme o objeto de andlise por conterem informagoes essenciais a manutencao da qualidade
do servigo (QoS) em redes de comunicagao. Este trabalho busca ainda estabelecer critérios
para a otimizacao de recursos em redes cooperativas, particularmente busca-se a diminuicao da
complexidade no gerenciamento do sistema de comunicagao como um todo, ao mesmo tempo
que se considera desejavel uma melhoria no tempo de vida da rede sem fio, em especial redes de
sensores, sujeito a um desempenho minimo das transmissoes. Por isso, considera-se fundamen-
tal a selecao de relay em redes cooperativas. Foram considerados cenarios realistas, modelados
de forma que possibilitaram a alteracao no esquema fisico, com variagao no numero de hops e de
links de diversidade, permitindo ao trabalho se adequar as particularidades da rede de sensores
e com isso ter um viés de aplicabilidade pratica dos tépicos discutidos. Para descricao dos
métodos e esquemas de transmissao utiliza-se de modelos matematicos e andlises de fungoes,
e a quantificacao é feita através de simulagoes computacionais empregando-se método Monte
Carlo. Essas simulagoes corroboraram as expressoes analiticas ja conhecidas e as derivadas
neste trabalho. Como resultado, obteve-se um quadro comparativo para: os principais métodos
de selecao sob diferentes cenarios e condig¢oes de operacao da rede em relacao a taxa de erro de
bit e a complexidade computacional; o comportamento dos diferentes esquemas de transmissao
com selecao de relays através da Probabilidade de Outage e da Eficiéncia Energética; e para as
conjecturas sobre esquemas de transmissao mais adequados a determinadas aplicacoes conforme
pontos de melhor operacao de cada esquema.

Palavras-chave: redes sem fio, Eficiéncia Energética, amplifica-e-transmite, multihop, canal
two-way, Probabilidade de Qutage, redes de sensores.



Abstract

In this dissertation we have analyzed the behavior of main relay selection methods for wireless
cooperative networks, considering representative figures of merit, e.g., bit error rate (BER),
computational complexity, Outage Probability and Energy Efficiency. We have chosen rep-
resentative methods based on attractive features such as suitable performance and/or lower
complexity; hence we have included the Max Harmonic Mean, Max Generalized Mean, Max
Min, Max Signal-to-Noise Ratio (SNR) and Random Selection methods. Such methods have
been compared taking into account different parameters values of communication system and
wireless channel because such parameters choice have impact on the system Quality of Service
(QoS). In this work our goal have been establish criteria for resources allocation in coopera-
tive networks, specially in wireless sensor networks, where the objective consists in complexity
reduction together with an enhancement network life time subject to transmission minimum
performance and maximal transmission power/energy availability. Therefore we consider relay
selection a fundamental concept in cooperative networks. Hence, we have modelled and ana-
lyzed realistic schemes in terms of the possibility of changes in physical structure, number of
hops and diversity links, specially applicable to sensor networks, as well as practical application
of concepts and criteria. For methods and transmission schemes description, we have employed
mathematical models and function analyses, while the performance quantification has been
carried out through Monte Carlo simulation method. These simulations results corroborate
well-known as well our developed analytical expressions. As a result, we have attempted to
create a comprehensive framework, involving the main relay selection methods available in liter-
ature under different schemes and operations condition where bit error rate and computational
complexity have been selected as the performance metrics. Furthermore, we have analysed
outage probability and energy efficiency performance metrics of various transmission schemes
in cooperative networks, which allow us conjecture about the best relay transmission scheme
for specific applications.

Key-words: wireless networks, Energy Efficiency, amplify-forward, multihop, two-way chan-
nel, Outage Probability, wireless sensor networks.
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Convencoes e Lista de Simbolos

Na notacao das equacgoes, as seguintes convengoes foram utilizadas:

e subscrito diferencia um elemento de um outro elemento de mesma natureza, exemplo: hy;,

hia;
e o indice s no subscrito designa o né transmissor (source);
e 0 indice ¢ no subscrito designa o i-ésimo relay;
e o indice d no subscrito designa o né receptor (sink);
e [E[] é o célculo da esperanga do argumento ( - );
e 0 ¢é a operacao média de a;

e a ¢é a estimativa de a;

[©N

e N(0;02) é a distribuicio Gaussiana de média 0 e variancia o2;
e /. é afase do argumento complexo ( - );

e A% é o complexo conjugado de hg;;

|| || é o calculo da distancia Euclidiana;

| | é o célculo do médulo do niimero complexo;

Os seguintes simbolos serao utilizados:

simbolo  descrigao

a quantidade de relays disponiveis

b informacgao enviada

b informacao estimada

b possivel simbolo de informacao dentro da constelagao utilizada
b1 informacao enviada pelo usuario 1

b informacao enviada pelo usuario 2

B largura de banda

c quantidade de relays selecionados em hops adicionais

continua. . .



simbolo

descrigao

distancia entre ¢ e j

Divergéncia de Kullbak-Leibler (medida de dissemelhanca)

eficiéncia espectral

frequéncia da portadora

quantidade de relays selecionados em paralelo para retransmitir em 2
hops - no segundo slot de tempo

quantidade de relays selecionados em paralelo para retransmitir em 2
hops - no terceiro slot de tempo

CDF de ()

quantidade de relays selecionados formando links adicionais

ganho combinado entre as antenas de recepcao e de transmissao
ganho da antena de transmissao

ganho da antena de recepcao

entropia de uma variavel aleatéria

entropia de uma variavel aleatéria continua

quantidade de hops adicionais

coeficiente de desvanecimento por multipercurso entre i e j
Realizagoes para simulacao

Informagao mutua

Informagao mutua das variaveis aleatorias X e Y

Informagao mutua entre os envolvidos i e j

Informagao mutua em canal cooperativo com link direto

Informagao mutua em canal Gaussiano

Informagao mutua em canal Rayleigh

Informagao mutua em canal cooperativo somente com link relay
Informagao mutua em canal two way

Informagao mutua em canal com dois hops adicionais

Informacgao mutua em canal com trés hops adicionais

Informagao mutua em canal com selecao de relay em um hop
Informagao mutua em canal com selecao de multiplos relays em um
hop

Informagao mutua em canal com selecao de multiplos relays em trés
hops

link marginal

simbolos na modulacao M-QAM

figura de ruido do receptor

continua. . .



simbolo

descrigao

No
P
P,
P
P,
I

Pout

Pout linear
Pous log
Pr[]

R

i

Yij
Y12i
Y1245k
F)/Coop
Vrelay
Viw
Y2h
Y3h
“th

R

densidade espectral unilateral de poténcia do ruido

poteéncia de transmissao da fonte

poténcia de transmissao do i-ésimo relay

poténcia de transmissao do usudrio 1

poténcia de transmissao do usuario 2

poténcia de ruido

poténcia de circuitaria de relays que retransmitem

poténcia de circuitaria de relays disponiveis na rede que nao retrans-
mitem

poténcia total de radiofrequéncia

poténcia total

Probabilidade de outage

Probabilidade de outage em escala linear

Probabilidade de outage em escala log

Probabilidade do evento -]

Taxa de transmissao

sinal recebido em ¢

sinal com cancelamento de efeito de fase

fator de amplificacao realizado no i-ésimo relay
denominador para simplificacao do calculo de SNR

variavel booleana que indica se o i-ésimo relay retransmitiu ou nao
ruido AWGN em 1

expressao de SNR para escolha de relays em dois hops

SNR instantanea entre i e j

SNR instantanea entre 1 e 2 através do i-ésimo relay

SNR instantanea entre 1 e 2 através do ¢, j e k-ésimo relay em cascata
SNR em cendrio cooperativo

SNR em cendrio cooperativo NLOS

SNR em canal bidirecional

SNR em canal com dois hops adicionais

SNR em cendrio com trés hops adicionais

limiar de SNR para outage

comprimento de onda da portadora

parametro da v.a. u com distribuicao estatistica de Rayleigh
expoente da perda de percurso

nimero de eventos para o calculo de probabilidade

continua. . .



simbolo

descrigao

Qostol

QoS eut

QOSBER

Emod
gBER

gpout

SN e o

%))

requisito de qualidade de servico com tolerancia na eficiéncia
energética

requisito de qualidade de servigo com limiar de Probabilidade de Ou-
tage

eficiencia energética calculada em fungao da taxa de erro de bit
variancia do ruido AWGN

variancia do coeficiente de desvanecimento de canal entre 7 e j, mode-
lado por Rayleigh

variancia do sinal de destino

variancia do ruido de fundo

tempo em segundos

fase do coeficiente de canal entre 7 e j

coeficiente de desvanecimento pela perda de percurso entre i e j
variavel aleatdria exponencial com parametro A,

eficiéncia energética

eficiéncia espectral da modulacao

eficiencia energética calculada em funcao da taxa de erro de bit
eficiéncia energética calculada em funcao da Probabilidade de Outage
conjunto de todos os relays

conjunto dos relays selecionados para transmissao em multiplos hops
conjunto dos relays selecionados em paralelo para maior diversidade
conjunto dos relays selecionados em série e paralelo

subconjunto dos relays selecionados em série e paralelo referente ao
primeiro grupo de transmissao

subconjunto dos relays selecionados em série e paralelo referente ao
segundo grupo de transmissao

conjunto de simbolos da constelacao

ordem de diversidade
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1 Introducao

A comunicagao sem fio contemporanea teve inicio nos anos 1980, a partir das pesquisas para
fins militares, (GOLDSMITH, 2005; STUBER, 1996) e sé se tornou abrangente e acessivel como é
hoje através dos esforgos conjuntos dos setores académico, industrial e setores interessados do
governo. Pouco mais de 10 anos depois dos projetos iniciais, as redes sem fio comecaram a ser

difundidas para uso comercial, ainda em pequena escala e com alto custo de operagao.

Paralelo ao crescimento das comunicacoes em redes sem fio, a troca de informagoes por
meio guiado também se expandiu, atingindo praticamente todos os setores comerciais e de
entretenimento. O apelo para o aprimoramento das redes sem fio vem do aumento da de-
manda por servigos dependentes de conexao e das caracteristicas desejaveis que a estrutura de
redes sem fio possui, como possibilidade de mobilidade, infraestrutura independente e maior

interoperabilidade.

Estas caracteristicas podem ser vistas como vantagem quando comparadas a uma rede com
fio, ja que os dispositivos sem fio podem ser moveis ou podem estar fixos e manter comunicacao,
o que também implica em uma infraestrutura de rede em que os componentes sao independentes
da arquitetura do local e permitem qualquer disposicao e topologia de conexao. Adicionalmente,
redes sem fio conectam dispositivos de diferentes portes e aplicagoes, com especial interesse

aqueles com reduzidas dimensoes.

Outra vantagem da comunicacao sem fio é operar em lugares de dificil acesso e regioes
indspitas, como locais que precisam transmitir informagoes agregadas a sensores sujeitos a
desastres naturais. Em uma ocorréncia de dano como terremotos ou vulcoes é possivel que seja
substituido aquele n6 da rede para retomada da comunicacao, sem a necessidade de refazer a

rede por completo.

Mesmo com as iniimeras vantagens que o sistema de comunicacao por radiofrequéncia pos-
sui, existem caracteristicas intrinsecas ao meio sem fio que degradam profundamente o sinal que
o percorre (PROAKIS, 1995), grande parte dos estudos nesta drea se concentram em minimizar

ou combater essas caracteristicas.

As técnicas de diversidade, que podem ser através tempo, espaco e frequéncia, sao abor-
dagens ja consolidadas na literatura hé décadas (PROAKIS, 1995; DU; SWAMY, 2010), e s@o

ferramentas bésicas e essenciais ao sistemas de comunicagoes atuais na busca pela melhoria de
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seus desempenhos. Existem outros tipos de diversidade, como codigo ou polarizacao, que sao

resultantes da combinacao das técnicas basicas.

Os sistemas sem fio caracterizados pelo conceito MIMO (Multiple Input Multiple Output)
sao constituidos de um conjunto de antenas de transmissao e recepgao, organizadas em um
mesmo dispositivo porém separadas por uma distancia minima de meio comprimento de onda.
Assim, estes sistemas utilizam do principio de microdiversidade espacial para minimizar os
efeitos do canal sem fio, através da combinacao de sinais descorrelacionados, que percorrem

diferentes trajetos no espaco.

Pelo mesmo principio, em redes cooperativas a distancia entre os nés da rede é equivalente
a de centenas de comprimentos de onda, caracterizando macrodiversidade espacial, e estes nos
sao organizados para formar um arranjo virtual de antenas. De maneira equivalente, os sinais
percorrem caminhos diferentes na transmissao, onde sao geradas varias copias e a probabilidade
de todas elas estarem profundamente desvanecidas diminui, aumentando a robustez e confiabi-
lidade do sistema (SENDONARIS; ERKIP; AAZHANG, 2003a, 2003b; LANEMAN; WORNELL, 2003;
LANEMAN; TSE; WORNELL, 2004; NOSRATINIA; HUNTER; HEDAYAT, 2004; DOHLER; LI, 2010;
LIU et al., 2009).

A técnica de diversidade espacial, tanto microdiversidade com MIMO quanto macrodiver-
sidade com redes cooperativas, é consolidada na literatura, pois o destino tem mais chance de
detectar a informacao corretamente e diminuir a BER do sistema. Em redes cooperativas, a
melhoria do desempenho ¢ as custas da poténcia adicional do relay, geralmente um aumento
pouco significativo na poténcia total do sistema. Como pode existir restricao de tamanho nos
dispositivos para comportar mais antenas, redes cooperativas atuam como uma ferramenta

alternativa ou adicional para o aproveitamento da diversidade espacial.

No trabalho de (CUT; GOLDSMITH; BAHATI, 2004) foi analisado o comportamento da Eficiéncia
Energética em sistemas MIMO e MIMO cooperativo, os dois implementados em redes de sen-
sores, tendo o tamanho da constelacao de modulacao e a distancia entre os nds, como fatores
determinantes no desempenho do sistema. Foram analisadas modulagao e distancia ideais para

que o desempenho do MIMO cooperativo fosse melhor que o desempenho do MIMO tradicional.

Em (NGUYEN; KRUNZ, 2013) s@o sumarizas as principais e mais atuais aplicagoes de redes
cooperativas, que incluem: redes de sensores, redes méveis ad hoc, redes locais sem fio, redes
celulares e radio cognitivo. Em geral as aplicacoes abordadas possuem foco no aumento do
Throughput, podendo ou nao combinar com a redugao no consumo de poténcia, redugao no
atraso e na interferéncia da rede. E discutido o consumo de poténcia total em redes de sensores,
que abrange o aumento na poténcia de radiofrequéncia conforme o aumento da distancia ou a
poténcia de circuito que passa a ser mais significativa na poténcia total quando se opera em
pequenas distancias, essa relagao possui importancia na otimizacao dos resultados em Eficiéncia

Energética.
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Por esses motivos, o conceito de redes cooperativas esta presente como um novo campo de
aplicagoes, e inclusive abre possibilidades de implementacao em padroes mais recentes de redes
sem fio como o WiMAX-Worldwide Interoperability for Microwave Access (NIE et al., 2013) e o
LTE-Long Term FEvolution (NAM et al., 2010).

Além disso, em (WANG et al., 2014) discute-se as arquiteturas e as tecnologias mais propicias
para aplicagao nos sistemas 5G de redes internas e externas de comunicacao sem fio, entre elas:
MIMO denso, comunicacao que privilegie a Eficiéncia Energética, redes de radios cognitivos e
comunicagao com linha de visada (LOS). Redes cooperativas aumentam a Eficiéncia Energética
do sistema, e ainda podem formar um arranjo virtual de antenas para implementar o MIMO
denso e/ou prover a linha de visada, o que melhora consideravelmente a comunicagao, baseado
na teoria da capacidade de Shannon, que ao aumentar os subcanais de transmissao, aumenta-se

também a capacidade do sistema.

1.1 Redes Cooperativas Implementadas em Redes de Sen-
sores

Redes cooperativas também tem apresentado melhorias significativas em areas como redes de
sensores, haja visto que os dispositivos sem fio conseguem se adaptar em lugares de dificil
acesso. Neste campo, as pesquisas se concentram em aumentar o tempo de vida de rede, ao
mesmo tempo que buscam diminuir a taxa de erro de bit. A melhoria no desempenho da rede

também evita retransmissoes, o que é benéfico para dispositivos sem fio.

O desempenho da rede depende, entre outros fatores, do protocolo de retransmissao ado-
tado, sabendo disso, em (KATZ; SHAMAI, 2006) foram comparados protocolos regenerativos
como o Decodifica-e-Transmite (DF), ndo regenerativos como o Amplifica-e-Transmite (AF),
de aproximacao como o Quantiza-e-Transmite, cujo processo no relay é o de quantizar o sinal
de interesse, conforme proximidade de intervalos adjacentes determinados, e enviar ao receptor
essa aproximacao, e também foram analisadas variagoes destes protocolos. Os autores verifica-
ram que o melhor desempenho é o obtido por um protocolo hibrido, resultante da combinacao
destes trés, considerando conhecimento perfeito dos ganhos de canal de todos os nds. Esse

desempenho 6timo é alcancado em detrimento de uma maior complexidade envolvida na rede.

Paralela & busca pelo desempenho, a pesquisa de (HONG; SCAGLIONE, 2006) analisou o
comportamento da Eficiéncia Energética de um sistema de redes de sensores atuando de forma
cooperativa com transmissoes em broadcasting, que tem um apelo pratico, e de forma comple-
mentar, em (JAYAWEERA, 2006), através de técnicas parcialmente analiticas, é investigado a
dependéncia da Eficiencia Energética e do atraso da rede em funcao de parametros como o ta-

manho da constelagao de modulacao, a distancia entre os nés e as caracteristicas de construcao
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do ambiente!.

Em consonancia com as pesquisas em Eficiéncia Energética, em (QURESHI; JAVEED; SOHAIB,
2013) é analisada a relagao entre o compromisso desempenho x tempo de vida da rede, em um
cendario cooperativo também de redes de sensores sem fio, é sugerido um algoritmo para o calculo
do tempo de vida das redes conforme os nds disponiveis e as caracteristicas do ambiente de

propagacao.

No trabalho de (ABDULHADI et al., 2013), utiliza-se da otimizagao no tamanho dos pacotes
para aumentar a Eficiéncia Energética das redes ad hoc de sensores, desenvolvendo uma técnica
de otimizacao que matematicamente possui garantia de convergéncia e é realizada em um
tempo computacional factivel. J4 em (MANSOURKIAIE; AHMED; GADALLAH, 2013) o uso de
redes cooperativas combinado com alocacao 6tima de poténcia visa minimizar as chances de
colisoes nas transmissoes entre os sensores da rede, ja que as colisoes causam mais atrasos nas

transmissoes, diminuicao no throughput e perda de pacotes.

O trabalho de (JUNG; WEITNAUER, 2013) propoe o uso de técnicas cooperativas no gerencia-
mento de rotas multihop para otimizar o tempo de vida dos sensores sem fio e consequentemente
da rede. A otimizacao é realizada através do método de programacao linear, e a taxa de trans-
missao e os possiveis candidatos para cooperacao sao considerados fatores preponderantes para

um desempenho 6timo e sub-6timo no tempo de vida da rede.

Em (BRANTE, 2013) foram abordadas técnicas de diversidade espacial e cooperativa em
sistemas de comunicacao sem fio digitais e analégicos, também em um contexto para aplicacao
em redes de sensores, onde buscou-se esquemas eficientes energeticamente sob parametros re-
alistas, e foram constatados, inclusive, ao utilizar estes parametros, resultados diferentes dos
encontrados na literatura até entao. Além disso, foram estabelecidas regides de operacao mais

eficientes em funcao dos diferentes métodos de transmissao.

Adicionalmente, também ¢é desejavel em redes de sensores uma maior tolerancia a falhas, o
que garante uma maior confiabilidade em aplicagoes que exigem resposta em tempo real e lidam
com situagoes de emergéncia, seguranca, desastres naturais, entre outros. Nessa vertente, em
(VADIVEL; MUNDADA; KANJALKAR, 2014) é apresentado o uso de relay em redes de sensores
como ferramenta para tornar a rede mais resistente a falhas, sabendo que os nés podem estar
distantes um dos outros e o conceito de cooperagao pode melhorar o desempenho através de
redundancia de sinais e/ou através do aumento da cobertura da rede. Este resultado é desejavel

principalmente quando hé a necessidade de garantia de transmissao no link sem fio da rede.

Além disso, existe o desafio de garantia de funcionamento e interoperabilidade das diversas
aplicagoes de redes de sensores, ja que estas tem sido usadas em servigos distintos em mesmos

ambientes. Sabendo que cidades inteligentes possuem interesse em combinar sensoriamento de

Lexpoente da perda de percurso.
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diferentes fontes, o trabalho de (MOLINA et al., 2014) estuda as possibilidades e consequéncias
dessa combinacao. Os autores propuseram e realizaram testes em modelos de redes de sensores
organizados em ilhas por area de interesse, e também conectaram estas ilhas. Diversos setores
de servigos, seguranca e consumo podem se beneficiar com essa conexao conjunta em que os

servicos nao atrapalham um ao outro e ainda podem gerar combinagao de dados de interesse.

1.2 Selecao de Relays

Selecao de relay visa otimizar os resultados alcancados com as redes cooperativas buscando
ponderar desempenho e recursos, como uso de poténcia. Sabe-se que o aumento no numero
de relays leva a um aumento na ordem de diversidade do sistema, como inclusive é calculado
nesta dissertagao, porém também é consenso que esse aumento tende a estabilizar em certa
quantidade, por isso nao se torna interessante usar o niimero maximo de relays na rede, e sim
escolhé-los (BLETSAS et al., 2006; IBRAHIM et al., 2008; JING; JAFARKHANI, 2009; LI; LI; FAN,
2009; ESCRIG, 2010; KRIKIDIS, 2010; SHAH; MEHTA; YIM, 2010; SU; LIU, 2010; SILVA; ABRAO;
CIRIACO, 2013).

A escolha de relay pode ser imediata, calculada ou parcial, sendo que a imediata é quando o
relay € selecionado de forma aleatéria, dando a mesma probabilidade de todos os relays da rede
serem escolhidos e utilizados (ZARIFT et al., 2009), a calculada é quando o estado de canal e a
localizacao geografica de cada relay sao levados em consideragao para a sua escolha (CHEN et al.,
2010, 2011), privilegiando um aspecto especifico, como Throughput, BER, Eficiéncia Energética
(MELVIN; ILOW, 2011) e entre outros, e parcial é a escolha visando equilibrar desempenho sem

sobrecarregar o melhor relay (KRIKIDIS et al., 2008; LEE, 2012).

Em (BRANTE et al., 2013) foi estudado um cenario de redes de sensores que operam em
modo cooperativo, e o método de selecao proposto é através de logica Fuzzy. A logica Fuzzy
neste caso é a combinagao de métodos de selecao de relays com diferentes aspectos de interesse,
o que permite atender simultaneamente compromissos como tempo de vida da rede e Through-
put, através de pesos como energia resultante no sensor e condigao instantanea de canal foi

desenvolvido um método de selecao mais flexivel quanto aos critérios de otimizacao.

1.3 Escopo do Trabalho

Ao lado das vantagens quanto a robustez, ganho de diversidade, simplicidade nos dispositivos e
flexibilidade na estrutura de redes cooperativas, existem algumas desvantagens caracteristicas
a esse sistema (DOHLER; LI, 2010): aumento na complexidade do gerenciamento dos relays,
aumento no carregamento do sistema, consequente aumento no trafego de informagoes para

manutencao da rede, aumento da interferéncia entre os dispositivos, aumento na laténcia das
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transmissoes e dificuldade de sincronizagao com o aumento do nimero de dispositivos.

Nesta dissertacao o objetivo concentra-se na primeira desvantagem citada, que trata da
complexidade envolvida no gerenciamento de varios relays na rede. Assim, através dos métodos
de sele¢ao e de combinacao de relays, busca-se diminuir os nés retransmissores a uma quantidade
otimizada minima para atingir os requisitos de qualidade. Além disso, neste trabalho discute-
se métricas de qualidade como Probabilidade de Outage e Eficiéncia Energética juntas, para
definicao do ponto de melhor operacao da rede, de forma analitica e grafica, como ferramentas

alternativas de andlise e decisao de configuracao de redes de sensores.

A complexidade dos métodos é discutida sistematicamente através da determinacao do
numero de operagoes e do tempo de execucao necessario a determinagao da melhor configuracao
transmissor-relay-receptor, pois esta intimamente ligada a complexidade da rede como um todo.
Ao selecionar os relays, evita-se deixar em operacoes os relays que nao estao cooperando, e ao

mesmo tempo garante-se o funcionamento da rede com o minimo QoS.

As principais contribuicoes resultantes deste trabalho incluem:

a) obtencao de expressoes analiticas da SNR resultante em um esquema com dois hops e

perda de percurso;

b) obtengao da expressdo para a estimativa do detector ML (Mazimum Likelihood) para

transmissao two-way com perda de percurso;

c¢) andlise de complexidade dos métodos em termos de nimero de operagoes e tempo de

execucao;

d) andlise de resultados dos métodos de sele¢ao teéricos em um esquema de rede bem préximo

a realidade de redes de sensores;

e) obtengao da expressao e andlise da Probabilidade de Qutage para comunicagao sem linha
de visada (NLOS), com aplicacdo em cenérios realistas de comunicagdo one e two-way,

considerando variagao no nimero de hops;

f) anédlise e obtengao de expressoes analiticas para Eficiéncia Energética, Probabilidade de

Outage e Throughput para canais two-way com selecao de relays;

g) determinagao dos pontos de operacao que melhor atendam, simultaneamente, o quesito
da maximizacao da Eficiéncia Energética e da confiabilidade da rede de comunicagoes sem

fio, em especial redes de sensores.

Este trabalho de dissertacao esta dividido em seis partes. Além deste Capitulo introdutério
ao tema, o Capitulo 2 descreve o canal de comunicacao cooperativo e o modelo de cada es-

trutura/topologia de transmissao do sistema cooperativo. O Capitulo 3 analisa os métodos de
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selecao de relays segundo o critério de selecao e a respectiva complexidade envolvida em cada
método. Ja no Capitulo 4 é determinado analiticamente a SNR obtida em cada topologia coope-
rativa de selecao de relay e a respectiva Probabilidade de Outage. Eficiéncia energética de redes
sem fio é discutida em detalhes no Capitulo 5. Em seguida, os principais resultados numéricos
de simulacao e analiticos envolvendo Eficiéncia Energética e confiabilidade de redes, obtidos em
diferentes configuragoes, sao discutidos no Capitulo 6. Finalmente, no Capitulo 7 sao elencadas
as principais conclusoes acerca dos métodos de selecao de relays e Eficiéncia Energética em
redes de comunicacao sem fio analisados: o compromisso complexidade-desempenho — em ter-
mos de nimero de operacoes computacionais versus BER, Probabilidade de Outage e Eficiéncia

Energética. Potenciais caminhos para a continuidade do trabalho sao estabelecidos.

1.4 Contribuicoes e Publicacoes Geradas

Publicagoes e submissoes geradas até o presente em decorréncia do desenvolvimento deste tra-

balho de Dissertagao de Mestrado:

[A] Nathalia dos Santos Silva, Taufik Abrao, Fernando Ciriaco, Relay Selection Methods for
Wireless Sensor Networks: Performance-Complexity Tradeoff. XXXI Simpdsio Brasi-

leiro de Telecomunicagoes, Fortaleza, Ceard, Brasil, .

[B] Nathalia dos Santos Silva, Taufik Abrao. Selecio de Relays em Esquemas Cooperativos
com Links Bidirecionais — Uma Revisdo. Submetido a Revista Semina: Exatas e
Tecnolégicas, ISSN: 16765451; EISSN: 16790375. Maio de 2014.

[C] Nathalia dos Santos Silva, Taufik Abrao. Energy Efficiency under QoS requirements of a
Cooperative Wireless Sensor Network. Em processo de submissao a Revista Journal of

Circuits, Systems and Computers, ISSN: 1793-6454. Dez. de 2014.

[D] Nathalia dos Santos Silva, Taufik Abrao. Ponto de Melhor Eficiécia Energética em Redes
de Sensores com Selecao de Relays . A ser submetido ao XXXIII Simpésio Brasileiro

de Telecomunicacgoes, 2015, Brasil.
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2 Modelo de Sistema

2.1 Canal de Comunicacao Sem Fio

O canal de comunicacao sem fio ¢ um meio nao guiado por onde o sinal de radiofrequéncia
trafega para transmitir informacgoes entre dois dispositivos. FEsse canal possui caracteristicas
intrinsecas que deterioram profundamente o sinal, causando limitacoes no desempenho das
comunicagoes sem fio. Como os efeitos do canal influenciam em muito a qualidade do sistema
de comunicagao, é necessario conhecer suas caracteristicas e modela-lo adequadamente, com o
auxilio de variaveis aleatorias combinadas a medicao experimental, e assim prever seus efeitos
e se possivel usar isso em favor da melhoria na qualidade e desempenho do sistema. Os efeitos
de desvanecimento do canal sao classificados em pequena (multipercurso — multipath), média
(sombreamento — shadowing) e larga escala (perdas de percurso — path loss), sendo que os

considerados para descricao neste trabalho compreendem larga e pequena escala.

A perda de percurso é o conceito associado ao enfraquecimento do sinal, em termos de
poténcia, devido a distancia e ao ambiente do percurso em que se propagou. A modelagem
do canal que sofre efeito da perda de percurso permite a predi¢ao da poténcia média do sinal
recebido de acordo com a distancia do enlace, sendo que a poténcia do sinal decai proporcio-
nalmente, em relacao ao valor de v e a distancia entre os nds envolvidos. O valor do expoente
v depende da densidade de construcao do ambiente de interesse; por exemplo, em um cenario
com linha de visada entre transmissor e receptor e auséncia de obstaculos, o expoente é v = 2,
o que faz com que a poténcia do sinal decaia com o quadrado da distancia, é o cenario mais
otimista para transmissao de sinal sem fio. Em ambientes densamente construidos® e que cau-
sam obstrugoes no sinal, o expoente pode chegar a v = 7, este é o contexto mais desafiador

para redes sem fio, ja4 que causa mais danos ao sinal recebido no destino.

Por sua vez, o efeito de desvanecimento de pequena escala altera a poténcia instantanea do
sinal devido as flutuacoes rapidas e de grande magnitude do sinal recebido. Isto se deve ao fato
do comportamento das ondas eletromagnéticas no ambiente de canal sem fio ser determinado
por fenomenos fisicos tais como reflexao, difracao e espalhamento do sinal ao longo do canal.
Assim, o sinal de radiofrequéncia se propaga ao longo de percursos diversos até o destino,

sendo que algumas superficies interferem na quantidade de copias do sinal e no atraso destas,

lencontrado na literatura como Manhattan, em referéncia & caracteristica de construcao da cidade
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e é este fenomeno que é conhecido por multipercurso. Como sao geradas varias copias do sinal
transmitido através do canal, estas possuem atrasos e angulos de incidéncia diferentes; assim, ha
grande possibilidade de que tais copias sejam descorrelacionadas; se assim o forem, o receptor
pode combiné-las de forma coerente?, obtendo uma deteccao do sinal com maior chance de
acerto, reduzindo a BER. O que antes ocasionava somente um efeito negativo no sinal passa a

ser visto como uma abordagem indispensavel na melhoria da comunicacao sem fio.

Assim, redes cooperativas podem mitigar o efeito da perda de percurso através da técnica
de macrodiversidade espacial, e/ou aumentar a area de cobertura da rede, ji que as trans-
missoes podem ser estendidas a uma maior distancia, através de um relay estrategicamente
localizado (GOLDSMITH, 2005; SENDONARIS; ERKIP; AAZHANG, 2003a; LANEMAN; WORNELL,
2003; NOSRATINIA; HUNTER; HEDAYAT, 2004). No caso de existir um relay localizado entre
o transmissor e o receptor, permite-se que o sinal chegue ao receptor com maior poténcia em
relac@o ao sinal recebido do link direto (transmissor-receptor), melhorando substancialmente a
detecgao, e/ou mesmo proporcionando uma economia considerdvel na poténcia consumida em
cada trecho de transmissao, ja que a relacao entre distancia e poténcia necessaria para venceé-la

nao é linear.

z Dominio do Tempo
Desvanecimento de Pequena Escala

Dominio da Frequéncia

Seletivo em Frequéncia

Para que o canal tenha ganho constante e resposta
de fase linear, a largura de banda do canal
deve ser maior que a largura de

Répido banda do sinal transmitido: Lento
Periodo de simbolo é

Resposta maior que o Delay Resposta

ao impulso Spread: ao impulso

do canal muda

a uma taxa mais
lenta que o periodo
de simbolo, isto é, o tempo
de coeréncia do canal é maior
que o periodo de simbolo

do sinal transmitido,

canal considerado

do canal muda

a uma taxa mais
rapida que o periodo
de simbolo, isto é, o tempo
de coeréncia do canal é menor
que o periodo de simbolo
do sinal transmitido;
O Doppler é alto;

Plano estatico por 1 ou

varios simbolos;

Para que o canal O Doppler é
tenha ganho constante e baixo;

resposta de fase linear, a largura
de banda do canal deve ser menor
que a largura de banda do sinal transmitido;
Periodo de simbolo é menor que o Delay Spread:

Figura 2.1: Classificacao do Canal no Dominio do Tempo e da Frequéncia.

2considerando a(s) cépia(s) que chegaram com mais energia no receptor
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Analisando ainda o escopo de desvanecimento de pequena escala podemos caracterizar o
canal de acordo com suas propriedades em relacao ao dominio da frequéncia e do tempo. A
Figura 2.1 é uma adaptacao a descrigao realizada por (JESZENSKY, 2004) e apresenta quatro
defini¢oes que diferenciam e classificam o canal sem fio em a) plano; b) seletivo em frequéncia,
c¢) rapido e d) lento, sendo as duas primeiras em relacdo a frequéncia e as duas tultimas em
relacdo ao tempo. A caracterizacao do canal é uma combinacao de uma das descrigoes no
dominio do tempo com uma das descrigoes no dominio da frequéncia, sendo possivel entao

quatro combinacoes diferentes.

Neste trabalho, o canal sem fio adotado na modelagem da rede de sensores é um canal
plano e lento. O canal serd nao-seletivo (ou plano) em frequéncia, toda vez que o canal de
comunicacao apresentar caracteristicas fisicas tal que sua banda de coeréncia, a qual é inver-
samente proporcional ao atraso de espalhamento do canal (delay spread) for muito maior que
a largura de banda do sinal transmitido; adicionalmente, o canal sera lento quando o periodo
de simbolo for menor que o tempo de coeréncia do canal, o qual é inversamente proporcional
a mobilidade dos nés. O canal em redes de sensores, em geral, pode ser caracterizado como
lento, porque os nds ou sao estaticos ou apresentam baixissima mobilidade, assim, serao pouco
ou nada suscetiveis ao efeito Doppler? e terao um grande tempo de coeréncia, garantindo um

periodo de simbolo menor que este.

2.1.1 Modelagem dos Desvanecimentos de Pequena e Larga Escala

Na modelagem da perda de percurso entre os nds ¢ e j de uma rede de sensores, sera usada a

varidvel deterministica g;;, descrita pela equacao (2.1) (GOLDSMITH, 2005):

G
QU_<47T)2CZ1-V]» £Nf

(2.1)

sendo G = GG, 0 ganho combinado das antenas de transmissao e recepgao, respectivamente,

3-108
fe

da portadora f. ¢ dado em Hertz; d;; é a distancia em metros entre os nés 7 e j envolvidos na

Gix e Gry; o comprimento de onda da portadora em metros é dado por A = , a frequéncia
transmissao, v é o expoente da perda de percurso, o qual caracteriza a densidade de construcao
do ambiente, £ é a margem de enlace, com valores tipicos na faixa de 5 a 12 dB e N; é a
figura de ruido do receptor, que depende da frequéncia e do amplificador de baixo ruido (LNA)

empregado.

Para modelar o efeito de multipercurso é considerado um canal plano, lento e NLOS, sendo
esta caracteristica descrita matematicamente em sua Amplitude por uma distribuicao estatistica
de Rayleigh. Assim, o coeficiente de multipercurso complexo entre i e j sera representado pela

varidvel aleatéria (v.a.) complexa h;;, cujo Médulo é determinado por uma v.a. Rayleigh e

R

3Desvio na frequéncia do sinal proporcional ao movimento do receptor e/ou transmissor.
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cuja Fase por uma v.a. uniforme.

Nas descrigoes dos desvanecimentos de pequena e larga escala, bem como aquelas que se
seguem, os indices 7 e j podem representar nos relays, nd transmissor ou né receptor. Assim,
considerando o canal entre transmissor e receptor, a SNR instantanea entre o né i e j é dada

por:
QijP t

P,
sendo P, = NyB a poténcia de ruido, Ny é a densidade espectral de poténcia do Ruido Aditivo

Branco Gaussiano (Additive White Gaussian Noise - AWGN), B é a largura de banda do sinal

Yii = |hij|2 : (2-2)

modulado e P; a poténcia de transmissao.

Assumindo-se que os coeficientes de canal podem ser normalizados, i.e. E[|h;[*] = 1, a
SNR média resultante é:
— 0ii Py
Yij = ]JD ) (2-3)

2.2 Diversidade

O conceito de diversidade estd intimamente ligado ao canal de comunicacao sem fio, ja que
esta é uma técnica de disponibilizacao de cépias estatisticamente independentes do sinal des-
vanecido ao receptor e, quando explorado adequadamente, pode gerar melhoria substancial no
desempenho do sinal detectado. As copias do sinal sdo ditas estatisticamente independentes se
forem descorrelacionadas, isto é, se forem geradas a partir de percursos diferentes, resultando
geralmente em atrasos distintos no receptor. Assim, é menos provavel que duas ou mais copias

do mesmo sinal estejam profundamente desvanecidas no receptor no mesmo instante de tempo.

Os trés principios bésicos de diversidade sao: tempo, espacgo e frequéncia, e o ganho da
técnica esta no melhor aproveitamento por parte do receptor, ja que este tem mais réplicas
do sinal de interesse, podendo combiné-lo ou compara-lo através de duas ou mais copias des-
correlacionadas. H& mais formas de diversidade como cédigo, polarizagao, angulo, localizacao
entre outras, que sao combinagoes dos trés tipos basicos de diversidade e que também atuam
no receptor a partir das réplicas recebidas. As técnicas de diversidade sao indispensaveis aos
sistemas de comunicacao atuais, e em geral grande parte das inovagoes tem sido feita a partir

da combinacao de duas ou mais técnicas de diversidade.

Quanto ao combate ao efeito do canal, existem duas classes de técnicas: microdiversidade
e macrodiversidade, sendo que a primeira atua nas dimensoes do comprimentos de onda da
portadora, combatendo os efeitos de pequena escala, por exemplo, sistemas MIMO. E a se-
gunda atua utilizando dimensdes de centenas de comprimentos de onda, operando a partir de
vérios dispositivos relays e/ou estagbes radiobase, formando um arranjo virtual de antenas,
caracteristico em redes cooperativas. A exploracao da técnica de macrodiversidade permite

minimizar os efeitos de canal de pequena e média escala. Essa é uma das vantagens do uso
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em redes cooperativas, naturalmente, a disponibilizagao de varios nés em redes de sensores
permite a exploracao da macrodiversidade com sucesso, mesmo em dispositivos que nao teriam

tamanho suficiente para abrigar duas ou mais antenas.

O desempenho efetivo das técnicas de diversidade também envolve o processo de combinacao
coerente das copias do sinal no receptor, tendo em vista melhorar a deteccao. O receptor
pode selecionar a copia mais forte (SC — selection combining), ou combinar um conjunto de
copias de maneira igualitaria (EGC — equal gain combining), ou de maneira ponderada, sendo a
ultima denominada combinagao coerente de méxima razao (MRC — mazimal ratio combining)
na literatura, por dar mais peso as cdpias menos desvanecidas e garantir um melhor desempenho

final na deteccao da informacao.

Nesta dissertagao o uso da selecao de relays sera empregado no contexto das redes coope-
rativas, portanto, far-se-a uso da técnica de macrodiversidade, e também sera dado preferéncia

a regra de combinacao do sinal dos relays selecionados de maneira ponderada por MRC.

2.2.1 Ordem de Diversidade

A ordem de diversidade atingida por um sistema de comunicacao é uma importante métrica de
desempenho e de comparacao, ¢ obtida através da andlise de desempenho das redes em canal
relay em termos de BER e de Probabilidade de Outage. Analisando a figura de mérito BER x
SNR na regiao de elevada SNR, determina-se a ordem de diversidade pela seguinte expressao

(HAYKIN, 2001):
D lim 10 - Alog;, [BER(SNR)]

SNR—>00 ASNRdB

, (2.4)

a qual compreende graficamente a inclinacao da reta obtida, considerando os eixos y logaritmico

e x em dB, respectivamente, da BER e SNR.

O calculo para ordem de diversidade D sera usado no proximo Capitulo, onde serao apre-
sentados os métodos de selecao, para descrever o comportamento dos métodos em condicoes
assintoticas de SNR. Dentre os métodos analisados, somente um método possui baixa ordem
de diversidade, equivalente a D < 1, e os outros métodos de sele¢ao sao considerados 6timos na
literatura pois atingem ordem de diversidade maxima, isto é, quando a ordem de diversidade é
igual ao nimero de relays disponiveis: D = a, considerando entao, a como o nimero de relays

disponiveis para selecao.

Também ¢ possivel derivar a ordem de diversidade do sistema de comunicagao em canal relay
a partir da analise do comportamento da Probabilidade de Outage versus SNR. Por exemplo,
nos casos de transmissdo direta transmissor-receptor (LOS) ou com um relay quando nao ha
caminho direto (NLOS), s6 é possivel identificar um tnico link entre transmissor e destino,
o que faz com que a ordem de diversidade seja minima, D = 1, por outro lado, quando ha

exploracao da diversidade, no caso o caminho direto combinado ao sinal relativo ao relay, como
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a deteccao do sinal é a resultante de dois percursos distintos, entao D = 2.

Neste trabalho, a ordem de diversidade analitica descrita na literatura, obtida tanto para
os métodos de selecao, quanto pela Probabilidade de Outage para os diferentes esquemas coo-
perativos, serd corroborada através dos resultados numéricos de simulacao. A determinagao da
ordem de diversidade em cada topologia de rede cooperativa permite fazer conjecturas sobre
o comportamento das configuragoes de redes analisadas neste trabalho, permitindo inclusive
a predicao de resultados de desempenho, em um intervalo nao simulado, baseados em SNR
menores. Esta predigao possibilita que se conheca os resultados em regioes de elevadas SNRs,
regioes estas que nao sao simuladas por demandar um tempo tempo computacional nao-factivel

no método de simulacao amplamente utilizado pela comunidade cientifica neste contexto, o

método Monte-Carlo (MCS).

2.3 Esquemas de Transmissao

O ambiente escolhido para estudo e realizacao das simulagoes é tipico de uma rede de sensores
sem fio, onde o canal possui suas préprias condi¢oes adversas para comunicagao e os nos envol-
vidos no processo tém restricoes de processamento e de consumo de energia. Como essas duas
caracteristicas sao muito comuns aos diversos sistemas de transmissao por meio nao guiado, as
aplicacoes dos conceitos deste trabalho podem ser estendidas para outros esquemas celulares
e redes ad hoc. A caracterizacao da andlise de interesse neste estudo dé-se pela utilizacao de

varios relays distribuidos ao longo de uma &area de cobertura e como estes serao gerenciados.

Os esquemas de transmissao foram escolhidos conforme critérios desejaveis em cenarios
reais, incluindo melhor desempenho e/ou economia de energia, e estao descritos ao longo do
Capitulo (préximas Subsecoes). Em todos os casos selecionados, os relays estarao dispostos de
maneira aleatoria na regiao de um circulo de diametro d, sendo este diametro a distancia entre

o né transmissor e o né receptor?.

Todos os a relays contidos na area do circulo potencialmente estarao disponiveis para
auxiliar na retransmissao e formam o conjunto de relays A, sendo o k-ésimo relay o melhor
relay selecionado segundo algum critério de selecao adotado. Esta configuragao topoldgica esta
descrita na Subsecao 2.4.1 “Selecao de um Unico Relay em 1 Hop”. Além disso, os seguintes

conjuntos foram estabelecidos para analisar os diferentes esquemas de transmissao:

a) um subconjunto G, tal que G C A, que é o conjunto de g relays escolhidos no estabe-
lecimento de links adicionais de transmissao, possibilitando que o né destino combine
mais copias do sinal garantindo melhor qualidade do sinal na detecgao; esse esquema de

transmissao ¢ detalhado e ilustrado na Subsecao 2.4.1;

4Componente conhecido como sink em rede de sensores, é responsdvel por centralizar as informacdes de
interesse e (opcionalmente) processé-las no ambiente em que a rede se encontra.
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b) um subconjunto C, tal que C C A, representa o conjunto dos c relays escolhidos para
retransmissao em 2 ou mais hops, objetivando maior qualidade/energia do sinal no né
destino, para uma melhor deteccao. A Subsecao 2.4.3 “Selecao de Multiplos Relays em 2

Hops” descreve esta técnica;

¢) um subconjunto F, tal que F C A representa o conjunto dos f relays escolhidos para
retransmissao em 2 ou mais hops divididos em varios links, atingindo maior diversidade

e maior energia de bit simultaneamente.

Os esquemas também sao caracterizados pelo fluxo de informacao, sendo modelo one-way,
chamado de one-way, quando o relay auxilia um né transmissor ou modelo bidirecional, cha-
mado de two-way, quando o relay auxilia dois nés transmissores-receptores, considerando ainda
que nos esquemas o relay nao pode receber e enviar informagao ao mesmo tempo, ele o faz em

slots de tempo diferentes.

2.4 Modelo de Transmissao Unidirecional - One way

O classico cendrio cooperativo one-way é composto por um né transmissor, um noé receptor
final e um né relay que auxilia o transmissor no combate as condicoes adversas do canal, seja
na minimizacao do efeito da perda de percurso por se encontrar a uma distancia intermedidria
na transmissao, seja no aproveitamento da macrodiversidade, com a consequente redundancia

de copias no destino auxiliando a detecgao.

Neste contexto, pode ser considerado que exista ou nao um link direto entre transmissor
e receptor final, caracterizado fisicamente pela linha de visada. No entanto, estamos mais

interessados em explorar o caso (NLOS), isto é, onde seria mais adequado a utilizagao de relay.

A Figura 2.2 ilustra a disposicao bésica da rede cooperativa com seus componentes e a
variavel do indice subscrito que os representam nas equagoes ao longo do desenvolvimento
deste trabalho, sendo o né transmissor, representado pelo indice s, o né que representa a fonte
de informacao, o né receptor, associado ao indice d °, é o né da rede que recebe as informacoes,
e em destaque o relay, com indice i, que atua como retransmissor. As setas indicam o fluxo de
informacao entre os nos, e o formato da linha identifica os slots de tempo necessérios para a

transmissao de uma unidade de informacao.

Considere-se ainda que o relay conhece sua condicao de canal e que o no receptor conhece a
condicao de canal de todos os nés envolvidos no processo. Por se tratar de um canal nao-seletivo
em frequéncia (plano) e lento, os coeficientes de canal nao sofrem alteragdes substanciais no
intervalo de alguns time slots, bem como cépias multipercurso de um mesmo link nao agregam

diversidade de percurso ao sinal.

50 indice d no subscrito das expressoes foi adotado em analogia & designacio “destino” e manter a termino-
logia comum da area de redes cooperativas.
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Figura 2.2: Modelo de Transmissao Auxiliado pelo Relay em Canal One-way.

As préximas Subsegoes descrevem como é o modelo de transmissao adaptado a cada es-
trutura de selecao de relay, sendo primeiro desenvolvido para os modelos one-way e, posterior-

mente, para os modelos two-way.

2.4.1 Sele¢do de um Unico Relay em 1 Hop (SR-1h)

A escolha de um tnico relay (Single Relay in 1 hop®, SR-1h) significa que dentre os a relays
disponiveis, sera selecionado 1 para transmitir a informagcao até o destino, formando um link
entre emissor e receptor. Esta configuragao é a mais simples encontrada na literatura (BLETSAS

et al., 2006; IBRAHIM et al., 2008; LI; LI; FAN, 2009).

Como o aumento da poténcia utilizada na transmissao nao é linear conforme a distancia,
mesmo somadas as poténcias, minimas para vencer a perda de percurso, usadas por transmissor
e relay, esta soma é menor que a poténcia utilizada pelo transmissor para chegar até ao receptor

€111 UIn processo sem relay.

A Figura 2.3 apresenta a configuragao fisica do esquema de transmissao SR-1h, com 3 relays

disponiveis, portanto a = 3, e 1 relay selecionado.

No primeiro time slot a informagao é enviada pelo transmissor e recebida nos a relays

disponiveis no sistema, assim, a informacao que o i-ésimo relay recebe é:

ri = v/ Posihsib +n; (2.5)

5T considerado hop o salto adicional na transmissdo, ex: transmitir com um relay entre transmissor e destino
em 1 hop é utilizar um salto a mais se comparado a transmissao direta, 2 hops é equivalente a usar 2 saltos a
mais, e assim sucessivamente.
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Figura 2.3: Seleciao de um Unico Relay em Canal One-way; a = 3.

sendo P a poténcia de radiofrequéncia do transmissor, o, € o efeito resultante da perda de
percurso entre o percurso de s a i, hy; € o coeficiente de canal entre s e ¢ que pode ser escrito
também como hy; = |hg|e?%, sendo 0y = Z(hy), 7 ~ N(0;02) o ruido AWGN no i-ésimo relay
com média zero e variancia o2, b é a informacao de um conjunto de M simbolos considerando

uma modulagao M-QAM.

Considerando que foi escolhido através dos métodos de selecao um tnico i-ésimo relay, em
destaque na Figura 2.3, e que este relay tem conhecimento do estado de canal, isto é, a fase
estimada de forma perfeita, ele cancela o efeito desta fase no sinal recebido, sendo 7;, entao, o

sinal resultante:

Wi
|hsi |

Fo=r;-e 0 =p, .

(2.6)
sendo A%, o complexo conjugado de hg;, e essa notacao é valida para todos os coeficientes
de canal h;; ao longo do texto.

Para retransmitir a informagcao, é usado o protocolo Amplifica e Transmite (Amplify and

Forward - AF), o relay escolhido amplifica o sinal através de um coeficiente «;, dado por:

VP,
\/Pgsi|hsi|2 + Pn

a; = Ky -

(2.7)

A varidvel bindria k; indica se o relay transmitiu (k; = 1) ou ndo (k; = 0), P; é a poténcia
de transmissao do relay e P, é a poténcia de ruido. E considerado que o relay transmite com

poténcia P; ou nao transmite.

Ao amplificar a informacao de interesse, consequentemente o fator amplifica o ruido também,
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sendo esta uma desvantagem do protocolo AF, contudo, ele foi adotado nesta pesquisa por sua
baixa complexidade e por ser um método cldssico e difundido na literatura (KRIKIDIS et al.,
2008; JING, 2009; ZHENG; BAT; LI, 2010; YANG et al., 2011; LEE, 2012). Depois de amplificado,

o sinal resultante enviado pelo relay que chega ao noé receptor é dado por:

Tq = ;i - \/0ialia + Na (2.8)

sendo 0,4 0 efeito resultante da perda de percurso entre o percurso de ¢ a d, h;q € o coeficiente
de canal entre i e d, escrito também como h;g = |hig|e?%, sendo Oy = Z(hig) € ng ~ N(0;02) é

o ruido AWGN no receptor com média zero e variancia o2.

No receptor também ¢é feito o cancelamento dos efeitos da fase com perfeita estimacao de

canal para obter a saida estimada y:

A informacao b é estimada através do ML, através do cédlculo da distancia euclidiana,
representada por || - ||, entre o sinal recebido e todos os possiveis simbolos do conjunto da

constelagao S usada :

l;:arg migHy—ozi- |hial\/ P;0id bH (2.10)
be

e a SNR deste esquema de transmissao é dada por Ysg_1p:

Pogsi|hsil? - Pioialhial?

2.11
P, + Posilhsi|? + Poialhial? (2.11)

YSR—1h =

2.4.2 Selecao de Miiltiplos Relays em 1 Hop (MR-1h)

A selegao de multiplos relays (Multiple Relay in 1 hop, MR-1h) consiste em tirar proveito
da diversidade espacial alcangada com a selecao de mais relays para retransmissao, combina-
los e assim melhorar o desempenho na deteccao. Assim, o conjunto G tera todos os relays

selecionados neste esquema.

A Figura 2.4 ilustra um esquema com a = 4 e g = 2, criando entao 2 links de diversidade

até o receptor.

Esse esquema de transmissao melhora o desempenho do sistema combatendo os efeitos de
multipercurso, ja que o receptor possui mais copias disponiveis e a deteccao se torna mais
confidavel, porém esse esquema utiliza mais time slots que o SR-1h. Cada relay selecionado

transmite um um intervalo de tempo, portanto: ntimero de time slots = g.
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Figura 2.4: Selecao de Multiplos Relays em Canal One-way; a =4, g = 2.

Inicialmente o sinal enviado pelo transmissor para os relays tem a mesma descricao da
equagao (2.5). Posteriormente, os relays selecionados cancelam os efeitos de fase do sinal com
a equacao (2.6) e amplificam o sinal pelo coeficiente «; , dado pela equagao (2.7), como no

esquema SR-1h.

Para que os relays retransmitam a informacao sem chances de colisao, e considerando
também que o receptor nao consegue receber mais de um sinal ao mesmo tempo, é definido um
intervalo de tempo para cada relay selecionado, dado por: ¢; o< 7,;', onde i = 1,2...g . Assim,
cada relay retransmite a informacao em seu time slot, e o sinal r;; resultante no receptor é dado

por:

Tid = 0GT; - \/0idhia + 14, 1€ G (2.12)

sendo ;4 o efeito resultante da perda de percurso entre o percurso de i a d, h;q é o coeficiente
. . ’ 9
de canal entre i e d que pode ser escrito também como h;g = |hig|e?"?, sendo 0;q = Z(hiq) €

ng ~ N(0;02%) é o ruido AWGN no receptor com média zero e variancia o2.

Da mesma forma que no método SR-1h, o receptor possui as informacgoes de todos os canais,
e pode cancelar o efeito de fase das copias que chegaram até ele, obtendo o sinal resultante y;:
h*
—j0; id .

Yi =Tiq- € ]zd:frid._h , ’leg’ (213)

|hidl
Para tirar proveito da diversidade inserida pelos varios percursos é essencial combinar as
cHpias do sinal de forma coerente, isto é, ponderando as cépias de acordo com a energia que

este sinal possui. O fator ¢; expressa que quanto mais energia a i-ésima copia possui (advinda
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do i-ésimo relay), maior deve ser o peso atribuido a ela na combinagao do sinal:

L v/ P 0iahid
\/Zzg:l,ieg |/ P;0idhial?

(2.14)

Este fator ¢; deve ser normalizado para Y %  1; = 1, e entdo usado na combinagao final dos

sinais, gerando um sinal de saida y:

g
Y= Z Yi - li (2.15)

i=1,1€G

O sinal entao pode ser estimado pelo ML através da equacao:

g
b= arg min ||y — Z a; * |hig|\/ P;oia i b||, (2.16)
i=1,ieg
bem como a SNR deste esquema dada por:
g 2 2
P st hsi ' Pz [ hz
MR = Y silhsil” - Figial i (2.17)

. .2 . 12
i=1,i€G Bo + Posilhsil* + Poial hidl

2.4.3 Selecao de Miiltiplos Relays em 2 Hops (MR-2h)

A sele¢ao de multiplos relays em 2 hops (Multiple Relay in 2 hops, MR-~2h) consiste em criar
um link de transmissao source-sink que retransmita a informagao de né em né, passando por
2 relays, um em cada hop. Este esquema pode ser estendido para multiplos relays, formando o
conjunto C, sendo ¢ o numero de relays selecionados, consequentemente, o mesmo nimero de

hops.

A justificativa para utilizar este método é que o desvanecimento pela perda de percurso é
minimizado, isto é, se forem escolhidos relays localizados aproximadamente em uma reta entre
transmissor e receptor, a distancia em cada trecho de transmissao passa de d (o diametro) no
link direto, ou d/2 utilizando um hop para d/3, em média, utilizando dois hops. Isto permite
que o sinal chegue ao receptor com mais energia melhorando a deteccao ou permite que a

poténcia usada na transmissao seja significativamente menor, ou ambos.

A Figura 2.5 mostra 4 relays disponiveis e 2 relays selecionados, em 2 hops. Para o equaci-
onamento é denominado que o i-ésimo e o j-ésimo relay foram escolhidos de forma a maximizar
as condicoes de canal entre transmissor e receptor, com o objetivo de aumentar a energia do
sinal que chega no receptor. Estes relays escolhidos formam o conjunto C, neste caso da figura

em especifico, ¢ = 2.

Este esquema nao explora a diversidade adicional pois os dois relays escolhidos formam um

link s0, entretanto, ele atinge melhoras quanto a BER devido a diminuicao do efeito da perda
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Figura 2.5: Selecao de Multiplos Relays em 2 Hops, em Canal One-way; a =4, c =2, h = 2.

de percurso.

Anélogo aos esquemas anteriores, o né transmissor envia a informacao ao relay, como
expresso na equagao (2.5) e este relay cancela os efeitos da fase através da expressao da equagao
(2.6). O sinal é amplificado pelo fator dado na equagao (2.7) e retransmitido, é recebido entao

no j-ésimo relay como r;:

T’j = Oéifi . \/Q_thj -+ 7]j, (218)
sendo g;; o efeito resultante da perda de percurso entre o percurso de @ a j, h;; é o coeficiente
de canal entre i e j que pode ser escrito também como h;; = |h;;|e’%i, sendo 0;; = Z(hy;) e

n; ~ N (0;02) é o ruido AWGN no j-ésimo relay com média zero e variancia o2,

O j-ésimo cancela os efeitos de fase e o sinal resultante 7; é:

|hij |

=7 e*jeu =7, (2.19)

O j-ésimo relay retransmite a informacao com um fator de amplificacao o, calculado de

maneira andloga a equagao (2.7):

= vh (2.20)

O = K.+
T /Pl P+ Py

sendo P; a poténcia de transmissao do j-ésimo relay. A informagao do j-ésimo relay chega

ao receptor, e é cancelado os efeitos de fase, obtendo o sinal 74 :
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Ta = QT - \/0jaltja + N, (2:21)

sendo p;q 0 efeito resultante da perda de percurso entre o percurso de j a d, hjq é o coeficiente
de canal entre j e d que pode ser escrito também como hjq = |hjqle?%4, sendo 0,4 = Z(hjq) e

na ~ N(0;02%) é o ruido AWGN no receptor.

O sinal resultante para deteccao é dado por y, apds o cancelamento dos efeitos de fase:

De maneira andloga & equagao (2.10), o sinal é estimado aplicando o principio do ML:

b=arg minHy—oziaj~ \hjal\/ Pjojd bH (2.23)

beS

A SNR resultante para este esquema, considerando a variancia do ruido como unitaria,

pode ser expressa por:

PP, P;os;i0ij0id|hsi*|hij)? | jal?
Piojalhial? (Pioig his? + Poilhal?) + PioylhisP(Posilhl® + 1) + Poulhail?

IMR-2h = (2.24)

sendo o detalhamento do desenvolvimento analitico necessario descrito no Apéndice A. Note
que essa expressao permite a obtencao expedita do calculo da Probabilidade de Outage, bem

como a geracao de resultados numéricos e de simulagao.

2.4.4 Selecao de Muiltiplos Relays em 2 Hops com Diversidade Adi-
cional (MR-2h-D)

Este esquema de Selegao de Multiplos Relays em 2 hops com diversidade adicional (Multiple
Relay Selection in 2 hops with additional diversity, MR-2h-D) é uma uniao dos esquemas anteri-
ores, ao adicionar mais links de 2 hops ao processo de cooperacao. Assim, é possivel minimizar
os efeitos de pequena e larga escala conjuntamente ao custo de utilizar o dobro de relays ou

mais € A. Esses relays formam o conjunto F € A, com £ relays formando £/2 links de 2 hops.

Observe-se que o conjunto dos relays selecionados para o MR-2h-D possui duas partigoes’:
Fi € F para os relays que recebem a informagao do né transmissor e F; € F para os relays
que enviam a informacdo ao né receptor, necessariamente com f/2 elementos cada. Os links

combinados devem seguir o mesmo critério coerente de combinagao por MRC.

No esquema anterior, o sinal que chega ao receptor, com a correcao dos efeitos de fase, é
dado por y, neste esquema sao f /2 sinais que chegam ao receptor, representado por y;, de cada

relay do conjunto F;, estes sinais passam também pela correcao dos efeitos de fase, dado pela

"conjuntos disjuntos, isto é, sua interseccio é igual a 0 e a unido destes dois conjuntos é todo o espaco.
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Figura 2.6: Selecao de Multiplos Relays em 2 Hops, em Canal One-way; a=>5,f =4, h =2,
para diversidade adicional.

equagao 2.25:

UL I (2.25)
y] y] jd |hd|7 7 .
J

E, para manter o conceito de combinacao coerente do receptor as copias sao ponderadas

pelo fator ¢;:

/Po-h. £/2
L = f|/2 104l , sendo ZLJ' =1 (2.26)
\/ijl, |/ Pjojahjal? i=1
jeF;
O sinal obtido y é dado por:
£/2
y=> Uiy (2.27)
j=1

jeF;

Para deteccao final, a expressao do ML é dada por:

£/2
b= arg Igleig y- ;1 ;0 - |hjal\/Pjojat; b (2.28)
1= 7‘7: )

iefi,jef]‘
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sendo a SNR deste esquema dada por:

£/2
MR 2D = Y PP,P;0si0ij0ja| il *[ i |* | jal®
i=1,j=1, Pjojalhjal*(Piijlhij|* + Posilhsi?) + Pioij|hij|*(Posilhsil* + 1) + Posi|hsi|?
iEfi,jG]-'j

(2.29)

2.5 Modelo de Transmissao Bidirecional - Two way

A transmissao two-way tem o objetivo de alcancar uma maior eficiéncia espectral sem reduzir de
forma substancial a eficiéncia energética, aproveitando a mesma largura de banda no espectro

para transmitir o dobro de informagao que o modelo one-way ou half-duplex (JING, 2009).

No mesmo cenario de transmissao cooperativa, NLOS com canal de médulo Rayleigh é
adotado um sistema de transmissao two-way. O mesmo relay usado anteriormente que nao esta
habilitado para receber e enviar mensagens simultaneamente pode receber informacao de dois

transmissores distintos e, em um slot de tempo seguinte, retransmiti-las.

A principal diferenca desse esquema de transmissao para o anterior é que embora ambos
esquemas apresentem né transmissor, né receptor e relays, € que agora no esquema two-way oS
dois nos - transmissor e receptor - vao trocar informagao de forma bidirecional auxiliados por

né(s) relay(s), com seu fluxo basico ilustrado na Figura 2.7:

—» 1°time slot
nmnens - 20 time slot

Transmissor Receptor (Sink)
(S) (D)

Figura 2.7: Modelo de Transmissao Auxiliado pelo Relay em Canal Two-way.

2.5.1 Selecdo de um Unico Relay em 1 hop (SR-1h)

A Figura 2.8 ilustra o caso Sele¢ao de relay em 1 hop (SR-1h) em comunicagao two-way.
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Figura 2.8: Selecao de um Unico Relay em Canal Two-way; a = 3.

Neste esquema o relay recebe informacao do usuério 1 e do usuario 2, amplifica o sinal
resultante destas duas informacoes e as retransmite para os 2 usuarios. Cada usudrio recebe
entao a informacao que enviou, que se torna uma interferéncia, e a informagao enviada pelo
outro, que ¢ a de interesse. Como eles conhecem sua proépria informacao, eles a cancelam no

sinal final. O equacionamento deste modelo é dado a seguir.

O sinal recebido no relay no primeiro slot de tempo é dado por 7;:

ri = /Provilhiil e’y + v/ Paoai| hail "% by + (2.30)

sendo P, e P, as poténcias de transmissao do primeiro e do segundo usuario, respectivamente,

b1 e by 0 simbolo enviado por eles, respectivamente também, 7; o ruido aditivo branco gaussiano

2

~ no i-ésimo relay, hy; o coeficiente de canal entre o usudrio 1 e

com meédia zero e variancia o
o i-ésimo relay que pode ser escrito também como hy; = |h1¢|€j9“, sendo 6y; = Z(hy;), ha
o coeficiente de canal entre o usuério 2 e o i-ésimo relay que pode ser escrito também como
hai = |has|e?%% | sendo Oy = Z(hy;), 01; a perda de percurso entre o usudrio 1 e o i-ésimo relay

e 0o; a perda de percurso entre o usudario 2 e o i-ésimo relay.

O relay que tem informacoes do seu estado de canal até os usudrios 1 e 2, procede ao
cancelamento dos efeitos de fase, obtendo o sinal 7;. considerando notacao exponencial, por

simplificacao na expressao final, obtém-se diretamente:

7= e i01102) (2.31)
Fi = \/Prou|hule by + \/ Pyooil haile ™ by + mie?(01502) (2.32)

E o amplifica pelo fator «;, dado por:
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o — vE (2.33)

= K;
vV Prowilhii|? + Paoailhai|? + Py

Onde P, é a poténcia de transmissao do relay e P, é a poténcia de ruido.

O sinal amplificado é retransmitido pelo relay e recebido no usuario 1 como expresso na

equagao (2.34), e recebido no usudrio 2 como expresso na equacao (2.35):

T = ;T - y/o1ihi +m (2.34)
Ty = ;T - v/ 02ihoi + 1o (2.35)

sendo 7; e 7o sdo os ruidos com distribuigio gaussiana, média zero e variancia o nos

usuarios 1 e 2, respectivamente. E feito o cancelamento de fase nos dois usuarios:

. h;,

yl =71 67‘]0“ =T- |h11| (236)
. h.

Yo =To - 6*1921' =17y - ﬁ (237)

Em cada usuario é possivel fazer o cancelamento da propria interferéncia, afim de detectar

a informacao de interesse em meio a informacao total recebida:

Y1 = PlQu‘hu|2€7j02€j91b10@+\\/ PQQliQQi‘hli"hQi‘bZCVJi‘i‘z]i\/ Qli’hu\efjegai + s (2.38)

propria interferéncia sinal de interesse ruido

Y2 = 3 PQQQi|h2i|26_j016j62b20@+\\/ P191i92i|h1i|’h2i|b10@+z7i\/ 02| haile 7% a; + 2 (2.39)

NV
propria interferéncia sinal de interesse ruido

A informacao é estimada através do ML, através do célculo da distancia euclidiana repre-
sentada por || || entre o sinal recebido e todos os possiveis simbolos do conjunto da constelagao

S usada, sendo by e b; a informacao enviada pelos usuarios 2 e 1, respectivamente:

(;2 = arg lf)néfél ‘ Y1 — a0 - \huHhm"\/ P101502i bo (2-40)
2

(;1 = arg lf)néfél ‘ Yo — Q- \huHhm"\/ P501;09; b1 (2-41)
1

A SNR deste modelo é dada por Yiy12 para o usudrio 1 e 7yo1 para o usudrio 2:
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P, P;01;09i|h;)* [ hai |

2.42
P, 01ilh1i |2 (P + Pr) + P, Py 09| hoi|* + P2 ( )

Y12 =

PlpiQIiQZi’hli|2|h2i’2
P02ihei |2 (P + P2) + P, Pyoyi|hai|? + P?

Vo1 = (2.43)

2.5.2 Selegao de Miltiplos Relays em 1 Hop (MR-1h)

Esta estrutura de transmissao possui as mesmas caracteristicas de ganho de diversidade que o
modelo MR-1h one-way, através do aumento do niimero de relays selecionados, como ilustrado

na Figura 2.9:

Transmissor T ‘ """"""""""""""""" Receptor
©) \ Relay selecionado : / ©)

Relay

Figura 2.9: Selecao de Multiplos Relays em Canal Two-way; a =4, g = 2.

O sinal r; recebido em cada relay é composto pelo sinal do usuério 1 e 2, como na equagao

2.30. Todos os relays selecionados irao cancelar os efeitos de fase deste sinal:

Fi=r; e dO1t02) g (2.44)

E o amplificam pelo fator «;, dado por:

a; = vh icG (2.45)

= R )
vV Prowilhai|? + Paos|hoil? + Py

Considera-se um intervalo de tempo definido: #; oc 7;;', sendo i = 1,2...g . Assim, cada
relay retransmite a informagao resultante em seu time slot, e o sinal r; e ry resultante nos

usudarios 1 e 2, respectivamente é dado por:
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r= ;T y/ohi +m, 1 €G, (2.46)
re = a;Ti - +/02ihai + 12, 1€G, (2.47)

Cada usuario cancela o efeito de fase das copias que chegaram até ele:

hi.
ylzzrl-ejhzr.ﬁj ZEQ (248)
n
. hE.
Ypi =To-e 9% =y 2L jeg (2.49)
| R

e cancela o efeito da propria interferéncia em todas as cépias:

Yii =V PlQuVlu|2€7j02€j91510@+\\/ P2Q1iQ21'|h1i’|h21‘520@+z]i\/ Qli’hli‘eijggai + 1, 1e€g

propria interferéncia sinal de interesse ruido

Y2i = P2@2i|h2i|267j916j02b20@+\\/ P1<917;02i|hu’|h2z‘|b10@+1h‘\/ Q2i’h2i|67j0105i +n2, 1€G

propria interferéncia sinal de interesse ruido
(2.51)
e combina as copias de forma coerente:

vV Pioi1h; .

i = [V Fioihal , ieg (2.52)
\/Zf:ueg [V P01l |?

vV Piohi ‘

[V Pioihs| ieg (2.53)

bai = ,
\/Zzs:ueg |v Pigi2hi2|2

. l ~ . ~
estes fatores ¢, devem ser normalizados para ) ,_, ¢, = 1, e entao usados na combinacao
final:

g
Y1 = Z Y1 - L1 (254)

i=1,iegG

g
Y2 = Z Yoi - L2i (2.55)

i=1,i€G

O sinal entao pode ser estimado pelo ML através da equacao:
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g
by = arg min ||y; — Z a;; - |hai|[hai|/ P1o1i02i b2 (2.56)
b2€8 i=1,i€G
) g
by = arg inéf% Yo — Z 07107 |h1i||h2i|\/ P501500; b1 (2-57)
1
i=1,i€G

Note que a SNR deste modelo ¢ identificada por ;5 para o usudrio 1 e 7, para o usuario

2:
g 2 2
Py P;01;02i i || s
e = > 2 P501102il hail*| i (258)
Lt Dol il (Pi 4 Pr) + B Pooailhai* + P}
g
Py P, 01;00i | hai|* | has|?
=) Dilenenlhlhel (2.59)
i=1,i€G P02 hai|*(P; + P2) 4 P, Proy|hu|? 4 P?

2.5.3 Selecao de Miiltiplos Relays em 3 Hops (MR-3h)

Esta topologia de transmissao nao objetiva incrementar o ganho de diversidade; assim como a
caracteristica do esquema multihop, seu beneficio estd em mitigar a perda de percurso devido
a distancia a partir do uso multiplo de relays em cascata entre o né transmissor e receptor. No
caso da transmissao two-way, 5 nés formam a rede, sendo o né transmissor, né receptor e os 3

relays retransmissores cooperativos.

Este esquema também foi estudado em (WANG et al., 2011), denominado 5-node 2 frame
multihop network. Estes retransmissores estao divididos em 3 hops adicionais, e nao em 2 como
no caso one-way, porque o relay nao estd apto a enviar e receber mensagens simultaneamente.
Dessa forma, o esquema em questao pode ser melhor compreendido com o auxilio da Figura

2.10, sendo 2, j e k € C, os nés relays selecionados.
Sendo i, j e k € C, os relays selecionados.

O sinal r; recebido no i-ésimo relay e o sinal 7, recebido no k-ésimo relay sao compostos,

respectivamente, pelo sinal do usuario 1 e 2:

ri = \/ Provilhuil - /7 - by 41, (2.60)
i = \/ Poooi|hok| - €792 - by + 1 (2.61)
(2.62)

o qual, apds o cancelamento de fase e o fator de amplificacao sao dados por:
1
\/Plgli’hli\z + P,

Ti = (\/ Proyi|hui| - by +m;i - €_jg”> :
1

Ty = (\/ Ps0o|hok| - by + 1 - 6_j92k> : (2.64)
v/ P202i|hor > + P

(2.63)
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Relay selecionado O

Relay

___________________ ,A

Transmissor Flaay SR RHmIELD Receptor
(©)] Relay selecionado )

o

Relay

Figura 2.10: Selecao de Multiplos Relays em 3 Hops, em Canal Two-way; a =5, ¢ = 3,
h = 3.

e enviados para o j-ésimo relay, o qual esta localizado no centro da rede, recebendo a soma

destes sinais:
T’j = 'Fz A/ P“QZ]|hU| . Gjeij + fk A/ Pkgkj|hkj|€j9kj -+ 7]j (265)

Este relay cancela os efeitos de fase deste sinal e o pondera pelo fator de amplificacao «;:

= e Ot
ry = T;j-€ * J a;

1
vV Pioijlhii | + Prowlhas? + P

(055+6k;) |

(2.66)

— . ed
= rj-e

Por sua vez, o j-ésimo relay retransmite a informacgao resultante, e esta é recebida nos nés k

e 1, que cancelam os efeitos de fase e amplificam o sinal, respectivamente, obtendo as expressoes:

1

/F :(f,/PQ h _|_77 .eijejk>. 267

b ’ 0kl Iel e v Piojilhi|? + Py 200
. 1

T = (fj -V Piejilhyil + ;- 6_]%) : (2.68)

V' Pi0jilhjil* + Pu

Em seguida, os relays k e i retransmitem a informacao, que finalmente chega até usuario 2

e 1, que cancelam os efeitos de fase, obtendo, respectivamente:
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Ty = T \/ Prokalhra| + 12 - e IOk (2.69)
1 =7/ Pioalha| +m - e (2.70)

Para que cada usudario obtenha a informacao que o outro usuario enviou é necessario que
ele conheca o estado de todos os canais, nos 3 trechos incrementando sobremaneira a troca de
informacoes e a complexidade de implementacao. Assim, a informacao resultante no usuério
2, também encontrada no trabalho de (WANG et al., 2011) com adaptagao para codificagao, é

expressa Ccomo:

P VPoulhul - b v/ Pioijlhij| - e 7% v Dol

\/P191i|h1i|2 + P, \/PiQij’hij’Q + Prokjlhij? + Pn \/Pijk|hjk\2 + P,

-/ Proka|hia|

sinal de interesse

VP03t | hay| - by + mpe 7%+ v/ D rjlhig | - €770 Vol hl
v/ Paooi|hor > + Py v Pioijlhi; | 4 Prowglhas 2 + Po v/ Pioelhyl? + Po

-/ Prokal bz

auto-interferéncia

;- e 0 /pl.gi.’h”.e—j@zk /P'Q'k\h'k|
+ i Y el “\/ Prora|hia|

\\/P1Qu|hu\2 + Py /Poij|hij? + Prowjlhe|® + Po \/Pjojilhikl? + P
ruid(;remi

. o3 (0ij+0k;) /P;oji Pkl
+ il L “/ Prora| I

VPioijlhii? + Peowilhi P + P v/ Piojelhjel® + Pu

ruido em j
nk . e_jejkr 0
+ “\ Prokalhra| + no - €777k
V Piojrlhik]? + Py —
~ ~ ruido em 2
ruido em &

com SNR para este usudrio dada por:

2 .
Py P, P; Py 01:0i 0 0r2| i hijhjic s |? (aj Y7 (Pjojilhikl? + By) =20
Pyora|hio|? -0 + Py, - €729k Py oo | hga|? + P, - e~ 202

VM R2y

(2.72)

sendo:

V= (P2Q2k|h2k|2 + Pn : e_2j62k) Pkaj“lij . €_2j91j

(2.71)
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e a informagao no usudrio 1 é dada por:

. VPogwlha] b /Prows|hi| - €730 - VPl /Pronlha
\\/P292k|h2k|2 + Py \/P0ijlhij* + Peokslhas? + P/ Pigjilhjil? + P, ,
sinal deTnteresse
\/TQUVM” - by + meI0 ‘ \/ngﬂhﬂ . e J0k; ‘ \/%VLM ) \/P—Ql|h1|
Vv Provilhyul? + P, V Pi0ilhij * + Prowjlhi|? + Po /Pi0jilhsil* + P — ZJ
auto—int;;feréncia
moe i Praglhi| e Bkl e
V Pa0or|howl? + P/ Piosj|his[? + Prowjlhii? + Po v/ Pjojilhyil* + Py - .
rul'd(;rem k
VDioijlhij? + Prowilhu|” + Po - /Piojilhyl* + Pa ,
ruid(;rem j
+ - 639;" ' \/T&)zﬂhzl’ + e (2.73)
NI g
ruido em i

cuja SNR para este usuario, é dada por:

2 o
B Py P, P; Py01:0ij 0k 0k2 | haihihjrhua |* (1) - (Pyojilhysl* + P,) e=2%
Pioalha|? -0 + P, - 2% Pigiy |hir[> + P, - e72%

(2.74)

YMR12

sendo:

0 = (Prowilhal? + P - €7%%%) Piggj|hij|? - e7%

+P, - 672j02kPkaj|hkj|2 . e~ 2501k +P,- e~ 27 (0k;+0i5)
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3 Métodos de Selecao

Os critérios de selecao de relays buscam atingir um ou mais requisitos de qualidade da rede
de comunicacao cooperativa, sabendo que nem todos os requisitos de qualidade podem ser
alcangados simultaneamente, os métodos de selecao possuem vantagens e desvantagens que

variam conforme a aplicagao.

Uma escolha a partir de um critério mais singelo ou imediato geralmente resulta em pro-
cessamento reduzido, mas pode nao garantir uma maior SNR no destino. Ja um critério mais
elaborado ou sofisticado, pode contribuir diminuindo a taxa de erro, ou mesmo resultar em um
aumento na vazao do sistema, as custas de um processamento computacional mais complexo.
Esta escolha faz parte do gerenciamento da rede e é uma importante parte no projeto dos

protocolos da camada MAC (Media Access Control) (ESCRIG, 2010).

Em geral os métodos de selecao de relay podem ser classificados a partir de critérios de

selegao instantanea, melhores sele¢oes de canal, (Best-Relay Selection - B-RS) e sele¢oes parci-

ais, (Partial-Relay Selection - P-RS).

Quando se trata de economia de energia gasta na transmissao e/ou no processamento, é
preciso analisar quanto existe de consumo entre as poténcias de circuito com a rede em repouso,
em processo de escolha do relay e em transmissao. As solugoes para otimizacao de energia devem
ser impactantes na soma geral das poténcias para ser relevante seu projeto e implementacao,

respeitado a manutencao do QoS de rede.

Da mesma forma, o aumento de complexidade inerente as técnicas que fazem uma busca
exaustiva nos relays procurando o melhor coeficiente de canal, é justificada se houver um

aumento consideravel nos quesitos de qualidade.

Os métodos de selecao de relay possuem a ordem de diversidade como caracteristica em sua
BER, é o que mostra de forma imediata como é o comportamento assintético da taxa de erro

dos métodos em relagao ao aumento do niimero de relays disponiveis, em altas taxas de SNR.
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3.1 Descricao dos Principais Métodos de Selecao de Re-
lays

3.1.1 Selecao Aleatoria

O método mais simples de escolher o relay para retransmissao é de forma aleatoria, conhecido
como Random Relay Selection (R-RS), a implementagao é feita com uma lista de relays dis-
poniveis e para a i-ésima transmissao ou o ¢-ésimo intervalo de tempo, é escolhido o i-ésimo
relay da lista. Por simplificagao, ¢ admitido que o né destino tenha conhecimento dos relays

disponiveis através das mensagens ACK entre eles.

Esse método nao faz nenhuma verificagao quanto ao canal do relay escolhido, ou quanto
a sua localizacao, podendo escolher um relay com uma SNR melhor, igual ou pior do que
a transmissao nao cooperativa, por isso seu desempenho ¢ marginal, mesmo aumentando o

nimero de relays sua ordem de diversidade permanece igual a 1.

Em alguns casos, considerando a sua localizagao, se o relay estiver muito longe de um dos
nos, a poténcia usada para transmissao é muito maior que o normal, ja que esta aumenta

proporcionalmente ao quadrado da distancia entre os nds envolvidos.

Por outro lado, como os relays tem a mesma probabilidade de serem escolhidos, a premissa
desse método é de que os relays retransmitam em um mesmo nimero de vezes entre eles, fazendo
com que a energia de todos eles diminuam igual e lentamente, evitando que um determinado

relay com privilégio na condicao de canal tenha a bateria esgotada e determine o fim da rede.

3.1.2 Selecao Oportunista

Esse é o algoritmo mais simples da literatura, que considera somente o canal do segundo slot
de tempo para a selegao do retransmissor. A escolha consiste em aguardar a mensagem de

confirmacao do relay por um tempo t inversamente proporcional ao ganho de canal deste:

t

(3.1)
0ia|hidl
Para as transmissoes em two-way o método oportunista nao se aplica, porque para cada

usuario final seria escolhido um relay diferente.

O no6 destino envia um pedido ACK aos relays, estes respondem e o né destino pode estimar
a condicao de cada canal e escolher o relay de forma oportunista, buscando o relay que possui,

pelo menos, boa condicao de canal neste trecho do caminho.

A principal desvantagem da rede é escolher sempre o relay privilegiado quando ao canal
com o destino final, sobrecarregando este relay e comprometendo o tempo de vida da rede.

Os resultados do método oportunista nao estao no trabalho porque este nao é considerado um
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método 6timo de escolha de relays, dado que ele sé os compara quanto as condigoes do canal

até o destino.

3.1.3 Selecao por Maior Média Harmoénica

O método de maior Média Harmonica, Maximum Harmonic Mean Relay Selection (MHM-
RS), considera todos os trechos da transmissao para escolher o relay, diferente do método
oportunista que s6 considera o caminho entre relay e destino ou do método aleatorio que nao

considera nenhuma condicao de canal.

E calculada a Média Harmonica entre os coeficientes de canal do primeiro trecho: né fonte
- i-ésimo relay, representado por hg;, e do segundo trecho: i-ésimo relay - destino, representado

por h;q, para todos os i relays disponiveis, e é escolhido o relay com maior média na comparacao.

A definicao para o célculo da Média Harmonica para niimeros reais é o niimero de elementos

dividido pela soma do inverso dos elementos.

A Média Harmoénica de dois elementos é dada por : H(u,v) = jf;, entao, para a transmissao

utilizando um relay em um hop adicional, a Média Harmonica ¢ dada por:

2P 0si|hsi|* - Poial hial”
H(Pog|hs|?, Poiglhial?) = S — 32
(Posilhsil”, Pigialhial ") Pogilhsi|® + Pigialhial? .

E o k-ésimo relay, escolhido se este possuir a maior Média Harmonica é:

k = arg m&}AX H(PQsi|h3i‘27 PiQid’hid|2)a (33)
1€

Para os casos em que h4 interesse em aumentar a diversidade do sistema sao escolhidos mais
relays, formando o conjunto G € A com os g relays em paralelo cooperando na retransmissao
para uma combinagao coerente no destino. Desta forma, sao escolhidos os g relays com a maior

Média Harmonica e a equagao 3.4 mostra como ¢ a selecao para g = 2:

(g1, 82] = arg max H(Posi|hsil?, Pioia|hSial?), para i = 1° melhor, 2° melhor (3.4)
1€

Suvz
uvtuz+vz

formar o conjunto C, com os relays i e j em série,é preciso considerar os trechos entre o né fonte

O calculo da Média Harmoénica para 3 elementos é dado por H(u,v,z) = Para

e 0 1-ésimo relay, o i-ésimo relay e o j-ésimo relay, e o j-ésimo relay e o destino, com 2 hops

adicionais. Assim, para ¢ = 2, é feito como na equagao abaixo:

[ci, cj] = arg ?jlg;fH(PQsﬂhsiFyPz'Qij|hz‘j|2aPijd|hjd|2) (3.5)

Considerando mais de um relay, i # j.
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H(a,b,c) = 5%% Para a transmissao two-way o método é calculado da mesma forma, com

as caracteristicas da transmissao two-way:

. 2P1@1i|h1i‘2 : P2Q2i|h2i’2

H(Pyoyi|hail?, Prosi|hoi|*) = 3.6
(Prowilhadl’s Pogalhal") Provilhii* + Paoailhoil? (3.6)

E o k-ésimo relay, escolhido se este possuir a maior Média Harmonica é:
k= arg T%%H(leﬁhuﬁ Po0sil o), (3.7)

Esse método MHM-RS possui ordem de diversidade maxima, isto é D = a, onde a é o
numero de relays disponiveis formando o conjunto A para selegao. Esse método evita selecionar

os relays que possuem disparidades entre os coeficientes de canais.

3.1.4 Selecao por Maximizagao do Pior Canal - Max Min

Conhecido como Max Min ou Best Worse Relay Selection (BW-RS), o critério de maximizacao
do pior canal seleciona o relay através de uma comparacao entre seus percursos, como no
critério da Média Harmonica. E feita uma busca em cada relay selecionando qual a pior parte
do percurso: transmissor - relay ou relay - receptor, e entao é comparada a pior parte do
percurso de cada relay, com a pior parte dos demais. E escolhido o relay com o melhor dos
piores trechos, garantindo que a outra parte do percurso serd necessariamente melhor que a

escolhida, e consequentemente, melhor que as demais.

Esse método exclui os relays que possuem um trecho de transmissao com coeficiente de

canal muito ruim, e também o relay que tivesse ambos os trechos em ruim estado.

A decisao de escolher o k-ésimo relay é:

k = arg ma} min(PQsi|h5i|2aPiQid|hid|2)7 (3~8)
1€

De forma semelhante, ao escolher mais relays em paralelo para serem combinados os sinais
no destino obtém-se maior ordem de diversidade. Para o caso de g = 2 relays no conjunto G, a

expressao €:

g1, 82] = arg max min(Pog|hsil?, Pioia|hia|?), para i = 1° melhor, 2° melhor (3.9)
1€
A selecao de relay para o percurso com 2 hops adicionais é dada por:
[ci, ¢;] = arg max min(Pogi|hsil?, Pioij|hij|?, Piojalhjal?) (3.10)

onde, para os dois ultimos casos, ¢ # j.
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Para o modelo two-way, a selecao é dada por:

k= arg maAX min(Plgli‘hliF, PQQQithi‘Q), (311)
1€
Esse método também atinge ordem de diversidade méaxima em SNR assintotica.

3.1.5 Selecao por Maior Média Generalizada

A selegao por Maior Média Generalizada, Mazimum Generalized Mean Relay Selection (MGM-
RS) é um critério que pode ser adaptado para o MHM-RS e para o BW-RS, através da alteracao
dos parametros p, w; e wy da expressao, sendo que wy = 1 —w; e wy € [0, 1]. Os pesos wy e wy

sao referentes aos canais entre transmissor e relay, e relay e destino, respectivamente.
O k-ésimo relay selecionado é dado por:
k= arg m%xﬂp,w,(PQsi’hsiPa PiQid|hid|2)>
'€ (3.12)

sendo: iy (1, 0) = [(wiu)? + (wpv)?)?

Os valores que tornam o MGM-RS equivalente ao MHM-RS é w; = wy = 0.5 e p = —1.

Em relacao ao BW-RS, o valor do parametro é p = —oo .

Anélogo ao método MHM-RS, quando sao selecionados 2 relays ou mais, sao os relays com
as maiores Médias Generalizadas:
[g1,82] = arg max tpw (Posilhsil?, Pioialhial?), para i = 1° melhor, 2° melhor (3.13)
1€
Para o cenario com 2 hops na transmissao a expressao de selecao é:

kiak' - w
ki, kj] = arg MAX flp..

ppaw (1,0, 2) = [(wra)” + (wy0)? + (ws2)"]7 (3.14)

3=

1
sendo: W) = wy = w3 = 3
O método MGM-RS possui os mesmos resultados dos métodos MHM-RS e BW-RS, assim,

a ordem de diversidade também é a méaxima.

Para a transmissao two-way o método possui as mesmas caracteristicas, porém os pesos w;

e wy sao referentes aos canais entre o usuario 1 e o relay, e o usudrio 2 e o relay, respectivamente.

O k-ésimo relay selecionado é dado por:
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k = arg maXMp,w,(Plglﬂhu‘Q, P2Q2i|h2i|2)v
€A (315)

sendo: Ppw (U, V) = [(wiuw)? + (wﬂ;)p]%

3.1.6 Selecao por Maior SNR

O método mais tradicional na literatura para selecao de relay é a Maior SNR final, esse método

também possui ordem de diversidade maxima. O k-ésimo relay escolhido é:

o Poglhsi|* - Pioia|hial?
= arg max

3.16
i€A P, + Pog|hsi|? + Poialhial? (3.16)

Para escolher mais relays e obter diversidade adicional, é andlogo aos métodos anteriores:

. PQsi|hsi’2 : Pin’d|hid|2
[g1,80] = arg max

e i, para i = 1° melhor, 2° melhor (317

E para 2 hops o calculo da SNR é analogo, demonstrado no apéndice A para ruido com
variancia unitaria, sendo assim, os relays escolhidos sao:

[ci, cj] = arg max L'y (3.18)

sendo I';; dado por:

PP,;P;0si0ij0jalhsil*[hij|* | hjal?
PP gsallal (B + Pt i+ Peslhal®) + Pigills P(Po + Pasloal®) + PuPealliP + F2)
(3.19)

Fij =

Para o modelo two-way a SNR calculada para escolher o melhor relay foi desenvolvida no

Capitulo anterior, e é:

k = arg max min(vyi,y2), (3.20)
1€

onde:

o= P2Pz’Q1iQ2i|h1i’2|h2i|2
! P01ilh1i|2(P; + P1) + P, P09l hoi|? + P2

(3.21)

PlHQliQ2i|h1i’2|h2i|2

— 3.22
7 P02ilhei?(P; + P2) + P, Pyoyi|hai|? + P? ( )

Exceto no método de selegao aleatoria, todos os métodos apresentados até entao possuem
o conceito de B-RS, isto é, selecionando o melhor relay apds todas as comparagoes envolvidas.

A seguir, é apresentado o conceito de P-RS.
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3.1.7 Selecao Parcial de Relay

Buscando simplificar o processo na sele¢ao de relays, o método parcial (P-RS) nao exige conhe-
cimento dos estados de todos os canais, somente do link fonte-relay. Nao possui um desempenho
6timo e nao esta nos resultados de simulagao pelo mesmo motivo, ja que o objetivo do trabalho

é obter um resultado de desempenho 6timo. No método P-RS o k-ésimo relay é escolhido por:

(3.23)

k = arg max —Q5i|h5i|2
icAd  Eln;]?

3.2 Complexidade

Os algoritmos estao sendo comparados quanto ao desempenho pela ordem de diversidade, a
avaliacao da complexidade é importante pelo compromisso de nao sobrecarregar o hardware e

por isso tem uma sessao especial no trabalho.

Os algoritmos foram analisados quanto a quantidade e tipo de operagoes. As operagoes
foram decompostas em operacoes basicas, operacoes de comparagao e operagoes exponenciais,
(KNUTH, 1981) de forma geral estas sdo as operagoes mais presentes nos métodos e as operagoes

que os diferenciam.

Para a andlise do comportamento da complexidade dos algoritmos foram consideradas va-
riacoes no numero de relays disponiveis a e no nimero de hops h, e mostradas na Figura 3.1.
O ntmero de hops varia de 1 a 3 e o nimero de relays disponiveis a € [2; 200]. A alterac¢do no
niumero de relays escolhidos ¢ nao foi mostrado na figura pois nao altera o resultado do niimero

de operacoes.

Para simplificar a analise em termos de operacoes e comparar os métodos, estas foram

somadas (bdsicas + comparagoes + exponenciais) e agrupadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Quantidade de Operacoes em Ponto Flutuante para os Métodos de Sele¢ao x

Hops
Métodos 1 hop 2 hops
R-RS a + 1 basicas a+2
MHM-RS 9a béasicas + a comparagoes 14a bésicas + a comparacoes
BW-RS 4a basicas + 2a comparacoes 5a béasicas 4+ 3a comparagoes
SNR-RS 12a bésicas + a comparacoes 26a basicas + a comparagoes

MGM-RS 8a bésicas + a comp. + 3a exponenciais 9a béasicas + a comp. + 4a exponenciais.
a: # relays disponiveis; h # hops

Em geral os métodos possuem complexidade elevada por verificar os coeficientes de canal
de todos os relays, como em uma busca exaustiva. O algoritmo com menor complexidade, como

consta na literatura e na motivacao inicial para o préprio, é o método aleatoério.

Uma forma alternativa de comparar os métodos é o tempo de execucao, sintetizado na
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Figura 3.1: Quantidade de Operagoes em Ponto Flutuante para os Métodos de Selecao x
Hops x Numero de Relays Disponiveis.

Fig. 3.2, fator que é variavel devido as caracteristicas da arquitetura da méaquina utilizada e
do processador, mas ainda assim uma medida comparativa valida para o estabelecimento de
tendéncia e ordem de complexidade, em conformidade com a complexidade definida através do

nimero de operacoes da Fig. 3.1

~—{>— R-RS-1H
~ {) — R-RS-2H
—O— MHM-RS-1H
— O — MHM-RS-2H

—{— BW-RS-1H
— O — BW-RS-2H

Tempo [ s]

—— SNR-RS-1H
— = — SNR-RS-2H

60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 3.2: Tempo de Execucao dos Métodos de Selecao x Hops x Numero de Relays
Disponiveis.
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3.3 Resultados Numéricos de Desempenho

Tendo em vista comparar o desempenho dos métodos de selecao de relays nas topologias one-way
e two-way, esta Secao traz resultados numéricos de simulacao baseados no método estatistico
de Monte Carlo. Basicamente foram analisados resultados de desempenho BER x SNR para

diferentes métodos de selecao e topologias one-way e two-way.

3.3.1 Selecao de Relays: Canal One-way

Os principais parametros de sistema e canal utilizados nas simulacoes de topologias one-way

estao sintetizados na Tabela 3.2 (dnico relay) e 3.3 (multiplos relays).

Tabela 3.2: Parametros de Simulacao para Selecao de Relay (SR-1h) em Canal One-way

Parametro Valor
Protocolo de cooperacgao AF

tamanho do conjunto de relays disponiveis a=2,4,6 ¢ 30
tamanho do conjunto de relays selecionados g=1

v 3

G = GixGix 12 dB

L 8 dB

N 5 dB

Frequéncia da portadora 900 MHz
Distancia S-D o0m

Distancia S-R e R-D dsi, dig € U[2; 48]m
No —174 [dBm/Hz]
Largura de banda B =30 kHz
SNR média 7 € [0; 30] dB
Poténcia do né fonte (fixa) P =7P,0,] [W]
Poténcia do relay (fixa) P, =7P,0;! [W]
Modulacao BPSK

Buscando o compromisso de baixa complexidade foi adotado o protocolo AF, conhecido
na literatura por ser simples e eficiente e nao envolver calculos com codificagao e/ou decodi-
ficagao. Os cendrios adotados para simulacao compreendem situacoes com 1 e 2 hops, variando
o numero de relays disponiveis e selecionados. Ademais, tendo em vista a obtencao de siste-
mas energicamente eficientes, adotou-se a poténcia minima de transmissao e necessaria para
vencer a perda de percurso entre os nos fonte-destino; no caso do né relay, adotou-se a minima
poténcia necessaria para vencer metade da distancia entre né fonte e destino, i.e., equivalente

a aproximacao considerando a distancia dos relays distribuidos no cendrio. Exemplo:

VPngs’dlz poténcia alocada ao transmissor do né fonte para estabelecer a comunicacao

entre os nés fonte e destino;

¥P,0;': poténcia alocada ao transmissor do né relay, sendo * aproximado para dsq/2.
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Com isso, foi possivel reduzir a poténcia do relay para, em média, 10% da poténcia dedicada

v

ao transmissor (S), jd que o incremento de poténcia ¢ diretamente proporcional & distancia dj;,

sendo v € [2;7]. Assim em casos cooperativos a atribui¢ao dessa reduzida poténcia ao relay é

benéfico do ponto de vista da eficiéncia energética.

Na Figura 3.3 e 3.4 é possivel verificar que mesmo aumentando o numero de relays dis-
poniveis, o desempenho do método aleatério (R) nao pode ser melhorado; este método tem sua

ordem de diversidade maxima D = 1.

L
@ .
Relay
Choose Relay
Source | ! Sink -
© ) 107° p=05 [::::i::: ){_
&> MaM| Ak
Relay —— e
_7 p=co a= 6
. 1 0 1 1
0 5 10 15 2
SNR [dB]

Figura 3.3: BER x SNR para Esquema SR-1h; a € [2,4,6], g = 1.

Por outro lado, conforme reportado na literatura, outros algoritmos de selecao apresentam,
em geral, ordem de diversidade D = a, a qual pode ser calculada graficamente tomando-se os
dois ultimos pontos disponiveis para elevada SNR na Fig. 3.4, e considerando a razao entre
a quantidade de décimos de década na variacao da BER pela diferenca dos pontos no eixo
na SNR. Por exemplo, para o metédo de selegao aleatéria (R, curva em cor ciano), na Figura
3.4 consideramos a variacao de BER na regiao de alto SNR, resultando em uma ordem de
diversidade Dy ~ § ~ 0,77, para a € [2;6], i.e. para SNR — 0o, pode-se esperar que Dy — 1.
Por sua vez, para o método de selecao MHM, a Figura 3.4 indica Dyyy = g = 2 quando
a = 2, resultado que corrobora a literatura. Ja quando aumentamos a quantidade de relays

10,8

disponiveis para cooperagao para a = 4, obtivemos Dyuy = —3~ ~ 3,6 ¢ para a = 6, obtivemos

Dy = %’6 ~ 5,5. Novamente, caso SNR — 0o, poder-se-ia esperar que Dy — a

Adicionalmente, pode-se verificar que os diversos métodos de selegao apresentaram, para
7 b1 Y
conjuntos de relays disponiveis na faixa a € {2; 6}, uma ligeira diferenga entre si quanto ao

desempenho BER alcancado; isso se deve ao fato da razao entre relays disponiveis e relays
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Figura 3.4: Zoom para Célculo da Ordem de Diversidade: BER x SNR para Esquema
SR-1h; a € [2,4,6], g = 1.

escolhidos ser relativamente pequena, mesmo com a = 6, sendo que as decisoes nos diferentes
métodos praticamente recaem sobre os mesmos relays. A diferenga é mais perceptivel com o
aumento de a. Para confirmar esta difenca, a Figura 3.5 ilustra o desempenho para caso de
selecao de um unico relay na condicao de a = 30 relays disponiveis. Tal configuracao teve
por objetivo verificar o comportamento do métodos de selecao de relay em situacoes de maior
diversidade de relays, de maneira ainda a emular um cenario real e factivel, encontrado, por
exemplo, em redes de sensores. De fato, essa analise de simulagao numérica para o desempenho
e a ordem de diversidade dos métodos de selecao em quantidades elevadas de relays disponiveis

mostra uma ligeira vantagem do método MHM-RS sobre o BW-RS.

De fato, é possivel verificar a tendéncia da curva de desempenho do método MHM-RS, a
qual é capaz de proporcionar uma reducao mais rapida na BER em relacao aos outros métodos,
o que nos permite inferir que em altas SNRs esse método de selecao de relay apresentara
melhores desempenhos. Ainda como esperado, o método aleatorio nao apresenta melhoria com

um expressivo aumento da quantidade de relays disponiveis para cooperagao.

Ainda buscando a melhoria na taxa de erro de bit, foram simulados casos de selecao de
multiplos relays, bem como a combinacao destes. E esperado um aumento da ordem de diver-
sidade; para a selecao do melhor resultado, as cépias do sinal recebido foram combinadas de

maneira coerente, através do método MRC.

Na Tabela 3.3, especificamente a distancia entre os nés fonte-destino (S-D) teve seu valor

alterado de 50 metros para 100 metros, descrevendo um cendrio mais critico e exigindo mais
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Figura 3.5: BER x SNR para Esquema SR-1h; a = 30, g = 1.

dos métodos de selecao. Foi mantida a regra para a poténcia dedicada ao né fonte e relay, o

maximo para vencer a perda de percurso entre fonte e destino para o primeiro e o maximo para

vencer metade desta distancia para o relay.

Tabela 3.3: Parametros de Simulacdo para Selegao de Miltiplos Relays (MR-1h e MR-2h)
em Canal One-way

Parametro Valor

Protocolo de cooperacao AF

relays disponiveis a=3

relays selecionados [ =1 e 2 (maior diversidade)
v 3

G = GixGix 12 dB

L 8 dB

Nt 5 dB

Frequencia da portadora 900 MHz
Distancia S-D 100m

Distancia S-R e R-D 1 dsi, dig € [2; 98m
Densidade espectral do ruido —174 [dBm/Hz]
Largura de banda B =30 kHz

SNR média 7 € [0; 25] dB
Poténcia do né fonte (fixa) pP= lﬁPngs_dl [W]

Poténcia do relay (fixa)

Modulacao

|

P = an@;l (W]
BPSK

Como resultado da configuragao miltiplos relays (MR) em esquemas one-way, a Figura 3.6

apresenta resultados de desempenho ao se combinar 2 relays, representado por MR na legenda

com o resultado de apenas 1 relay, denotado por SR. O resultado interessante na configuracao

MR refere-se ao método aleatério (R-MR), o qual consegue manter a menor complexidade e
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melhorar significativamente a taxa de erro ao combinar o sinal recebido por 2 relays. Apesar do
resultado ser modesto quando comparado aos outros métodos, considerando a reduzida com-
plexidade do método aleatério, pode-se considerar um método promissor para implementacao

em cendrios tipicos de redes de sensores (WSNs).

R-SR
P —H=— MHM- SR
X MGM
p=0.5~SR
/ —&— BW-SR
“ MGM
A A —— SR
Source /Sink p=ce
3 O ’ . —6— SNR- SR
m R- MR
~ 1Rdh -~ - MHM - MR
MGM
p=0.5_MR
- —(~ - BW- MR
: MGM
| 8 B B ‘N '_"_'pzw—MR
. ’A ]| ~O- SNR-MR
Source\\ <> ;
107° : : : ‘
- 2R-1h 0 5 10 15 20 25

SNR [dB]

Figura 3.6: BER x SNR para Esquema SR-1h e MR-1h; a=3, g=1¢ 2.
O esquema com 3 hops tem sua complexidade muito elevada, se distanciando dos propdésitos
deste trabalho, por este motivo ele foi retirado da comparacgao por tempo de execugao.

Podemos observar também que a adigao de relays nao muda a ordem de diversidade da
maioria dos esquemas de sele¢ao, exceto no método aleatério (R), apenas desloca a curva de

desempenho em torno de 3 a 4 dB nas regioes de médio e alto SNR.

Na Figura 3.7 podemos ver que dado um cenario critico quanto a perda de percurso, uma das
formas de manter a qualidade na transmissao é utilizar os relays em forma sequencial, método
descrito como MR-2h, que preserva a energia da bateria, uma vez que o sinal transmitido

percorre em média uma menor distancia (MR-2h: 2 relays, 2 hops).

3.3.2 Selecao de Relays: Canal Two-way

A simulagao para o esquema two-way apresenta uma taxa de erro de bit maior quando compa-
rada a one-way. Conforme esperado, sua vantagem estd em dobrar a taxa de informagoes na
mesma largura de banda, isto é, aumentar a eficiéncia espectral as custas de uma degradacao de
desempenho ou, de forma equivalente, um aumento no consumo de poténcia para a manutencao

do mesmo desempenho.



3.8 Resultados Numéricos de Desempenho

BER

BER

R N 3-D=2 10

. _E]_ . MHM ...... SEIIE R X - - - - - p

G| T MHEME R
10 S R p-3 10 p-05
O BW —O—BW

Sl Mmoo ) -6 MGM | . .
1070 4 MGM|:e 10 ——

p=eo [l o Y p=oo

4l —-O-"SNR | SRR G 4| — © —SNR

o 5 10 15 20 25 0 10 20 30
SNR [dB] SNR [dB]

b)

A-

Source!

BER

p=ee [ 3 B S%A\“ e
6 ) : ) SNR B I ....... <>

0o 5 10 15 20 25 e
SNR [dB] R

c) d)

Figura 3.7: BER x SNR para Esquema MR-1h e MR-2h; a=3,g=2¢e ¢ =2, em um
Circulo de Diametro de a) 100m; b) 80m; ¢) 50m e d) os Esquemas de Comparagao.
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Os valores de parametros de sistema e canal adotados para configuracoes de topologia
two-way (SR~-1h e MR~1h) estdo sumarizados nas Tabelas 3.4 e obedecem os mesmos valores

adotados na simulagao da topologia one-way, respectivamente para SR e MR.

Tabela 3.4: Parametros de Simulacao para Selegao de relay (SR-1h e MR-1h) em Canal

Two-way
Parametro Valor
Protocolo de cooperacgao AF
tamanho do conjunto de relays disponiveis a=2,4,6
tamanho do conjunto de relays selecionados [ =1
v 3
G = GixGyx 12 dB
L 8 dB
Nt 5 dB
Frequencia da portadora 900 MHz
Distancia S-D 50m
Distancia S-R e R-D dsi, dig € U[2; 48]m
Ny —174 [dBm/Hz]
Largura de banda B =30 kHz
SNR média 7 € [0; 30] dB
Poténcia do né fonte (fixa) P =7P,0,; [W]
Poténcia do relay (fixa) P, =7P,0;' [W]
Modulacao BPSK

Na Figura 3.8, em a) e em b) é possivel verificar a mesma tendéncia de resultado para
o método aleatério sob 1 e 2 relays (SR e MR), obtidas anteriormente com o esquema de
transmissao one-way. Observe-se que no two-way é possivel transferir o dobro de informacao
sem perda na qualidade da transmissao para os mesmos niveis de poténcias de transmissao. O
resultado de desempenho do método aleatério na Figura 3.8.b) também é consideravelmente
melhorado ao combinar uma cépia a mais do sinal, proporcionando uma melhoria de quase uma
década na BER na regido de elevada SNR. Na Figura 3.8 a) pode-se verificar que o ganho de
diversidade para os métodos MHM, MGM, BW e SNR tende a D — a com um nimero menor

de relays disponiveis, quando comparado a topologia one-way.

Na mesma Figura 3.8.b) o resultado interessante é que os métodos MHM, MGM, BW e
SNR mantiveram a ordem de diversidade e o desempenho bem préximo nos casos SR e MR.
A conclusao é de que nao é vantajoso aumentar a complexidade e a poténcia gasta usando
MR em two-way, exceto ao usar o método aleatdrio, que assim como no caso one-way, também

consegue melhorar consideravelmente seu desempenho.

Em conclusao, o desempenho dos métodos de selecao analisados resultam muito préximo,
mesmo no esquema two-way, o que mantém a importancia de analisar o quesito complexidade
para a obtencao o melhor método de selecao sob o ponto de vista do compromisso desempenho-

complexidade.
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4 Probabilidade de Outage em
Redes Cooperativas

Probabilidade de interrupc¢ao ou Qutage em comunicacoes (Outage probability), ¢ uma medida
alternativa de desempenho ou mesmo de QoS, cuja ocorréncia é determinada pela condicao
instantanea do canal, medida pela SNR instantanea abaixo de um limiar, i.e., toda vez que

ocorrer (GOLDSMITH, 2005; LEE, 2012)
SNR < v (sistema em Outage) (4.1)

diz-se que a comunicacao do sistema foi interrompida. De forma equivalente, o sistema de
comunicacao entrard em Qutage toda vez que a informacgao mutua associada ao canal de co-
municagao! for menor do que a taxa de dados minima requerida pelo sistema (LANEMAN;
WORNELL; TSE, 2001; LIU et al., 2009).

I<R (4.2)

Assim, quando o sistema nao atinge uma condi¢cao minima de QoS, medida pela SNR minima
entre transmissor e receptor no esquema de transmissao escolhido, mapeavel pela taxa de dados

minima requerida, diz-se que o sistema entrou em QOutage.

O objetivo deste capitulo no contexto do trabalho de dissertagao é avaliar os esquemas de
selecao de relays das redes cooperativas quanto ao seu desempenho, expresso em termos de
Probabilidade de Outage (Outage) e de capacidade. No que tange ao tempo de simulacdo, esta
medida de desempenho se mostra mais imediata que a BER, pois compara a SNR instantanea

com um limiar, enquanto a obtencao da BER requer a detecgao do sinal.

A metodologia adotada neste capitulo consiste na obtencao da expressao da Probabilidade
de Outage e sua validacgao através da comparagao via simulagao numérica. Através de simulagao
Monte-Carlo, a SNR minima no sistema a qual garante o QoS ¢ fixada, e entao é calculada
a Probabilidade dos eventos de transmissao gerados atenderem ou nao a essa SNR, gerando
eventos contaveis. Ja de forma analitica, as caracteristicas do sistema que interferem na SNR
e na taxa de transmissao sao modeladas estatisticamente, sendo a condicao de Outage do
sistema descrita matematicamente pela condi¢ao da informagao mitua entre os nds transmissor

e receptor, diretamente associada a SNR, ser menor que a taxa de transmissao minima desejada.

'Em nosso caso de interesse, o canal cooperativo.
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Obviamente esta taxa de informacao alcancgavel depende da SNR, conforme preconizado pela
equacao de Shannon, i.e., depende da poténcia de transmissao, do ruido aditivo e das condigoes
instantaneas do canal, principalmente pelo fato do desvanecimento do canal variar ao longo do

tempo.

4.1 Informacao Mitua e Probabilidade de Outage

O objetivo desta Segao é estabelecer analiticamente a Probabilidade de Outage (Outage) para
cada método de selecao de relay considerado neste trabalho, combinando-se topologias distintas

da rede cooperativa aos diferentes métodos de selecao de relays.

Do conceito de entropia® é derivado o conceito de Informagao Mitua (HAYKIN; MOHER,
2004), (COVER; THOMAS, 2006), que é definido pela quantidade de informac¢ao comum entre
duas v.a. X e Y. No contexto de telecomunicacoes a saida do canal é uma v.a. resultante
do simbolo de entrada, que também ¢é uma v.a., e do canal que é outra v.a., conforme a
caracteristica deste de ruido e desvanecimento, que afeta a propagacgao da informagao. Assim,
a informacao mutua é a quantidade de informacao em comum que possuem os simbolos de

entrada e de saida, conforme o comportamento do canal.

As equagoes que definem a informagao mitua I(X,Y) foram desenvolvidas de forma deta-
lhada no Anexo A, sendo transcrita, a seguir, a expressao geral para a informacao mutua, da
equagao (A.18). Assim, sendo X e Y v.a. que representam a entrada e a saida, respectivamente,
para o cdlculo da informagao mutua em um canal com desvanecimento Rayleigh (sem linha de

visada) deve-se considerar a variancia do sinal na saida, o2 = P|h;;|* + 0%, resultando em:
1 2 1 2
I(X,Y) = 5 log, (2meoy ) — 5 log, (2meos;)

1 1
= 5 logz[Zwe(PlhijIQ + o?\,)] — 3 log2(27reo]2v)

1 P|h|?
= —10g2( s +1) (4.3)

2 NoB

sendo P a poténcia do sinal transmitido, |h;;| o médulo do coeficiente de canal (instantaneo)
entre transmissor e receptor, 0% a variancia do desvanecimento, Ny a densidade espectral de
poténcia do ruido aditivo, B a largura de banda utilizada pelo sistema e e = exp(1) = 2, 7183.
Assim, para cada cendario de canal, particularmente cendrios cooperativos de interesse neste
estudo, a informagao mutua resultante sera em funcao principalmente da condicao instantanea

do canal.

Pela defini¢ao, a Probabilidade de Outage ocorre quando a informagao mutua for menor que

a taxa de informacao liquida requerida pelo sistema R, tendo em vista satisfazer um determinado

2quantidade de informacdo que pode ser medida, conforme sua imprevisibilidade ou incerteza
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QoS:
1
Iij < R, onde Iij = 5 . 10g2(1 + ’Vij) e R=B-F (44)

sendo I;; a informagao mutua entre os nés ¢ e j, R a taxa de transmissao, B ¢ a largura de
banda do sistema, v;; a SNR resultante entre os nés i e j e I é a eficiéncia espectral, dado
em [bits/s/Hz]. Pode-se interpretar I;; em (4.4) como uma variavel aleatéria, ja que depende
de outras variaveis estatisticas associadas ao canal; portanto, I < R deve ser considerado um

evento probabilistico, sendo portanto Pr[I < R| a probabilidade do evento ocorrer.

O exemplo mais simples de calculo da informacao mutua ocorre quando os nés envolvidos
utilizam toda a banda de transmissao em um determinado time-slot, e este depende somente
do ruido AWGN e do coeficiente de canal, os quais seguem distribuicoes estatisticas adequadas:
o primeiro segue uma distribuigdo Gaussiana e o segundo, em geral, distribuigao Rice (LOS),

Rayleigh (NLOS) ou Nakagami (GOLDSMITH, 2005).

A expressao para o calculo da Probabilidade de Qutage é derivada do calculo de capacidade

de canal desenvolvido por Shannon (SHANNON, 1948) a partir dos conceitos de entropia e

informacao mutua. Sabe-se que a informacao mitua em canal Gaussiano de banda B é dada
por:

Iy = Blog, <1 + 0%)

e a informagao mutua em canal com desvanecimento Rayleigh e banda B é dada por:

Plh.yl?
Loyt = Blog, (1+ | 2d| )

Osd
Assim, a Probabilidade de Outage em canal NLOS com distribuicao Rayleigh, Pr[Irayl < R], é
equivalente a:
, 2®—1
Pr ||hsal” < (4.5)
Vsd

sendo B a banda total do canal simplex utilizada na transmissao e v54 = U% a SNR média do
sd

sistema.

Uma vez que |hsq|? possui uma distribuigao exponencial, a expressao anterior pode ser
adequadamente aproximada em condigoes de alta SNR, denotada por 7, conforme (LANEMAN,

2002):
2R _ 1

2
Osa”

Neste trabalho, tal expressao sera utilizada nas simulacoes numéricas para obtencao imediata

Pr[l,,, < R] ~ (4.6)

da Probabilidade de Outage aproximada em cenarios de média e elevada SNR. A derivacao

dessa expressao é detalhada no anexo B.

Na Figura 4.1 é possivel verificar que as aproximacoes analisadas para Probabilidade de
Outage, dada por P,y na figura de mérito, sao bem préximas a realidade, principalmente para

a regiao de média-elevada SNR. As taxas R escolhidas foram normalizadas para simplificacao
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Figura 4.1: Probabilidade de Outage em Link Direto; a) Escala Linear; b) Escala
Logaritmica.

no processo de analise.

No esquema transmissao direta sob a condicao de Probabilidade de Outage ainda excessiva,
por exemplo Pr[I]rayl < R] ~ 20%, vemos que para uma taxa basica R = 1 é necessirio uma
SNR =~ 6.5 dB; em compensacao, para manter essa mesma probabilidade a uma taxa R = 2 sao
necessarios quase ~ 12dB de SNR, e para uma taxa de R = 3 sao 15dB. De forma complementar,
observando o comportamento para uma alta SNR, fixada em 20dB, o sistema tem 1% de chance
de entrar em Outage para uma taxa R = 1, elevando-se para 3% a chance de Outage a uma

taxa de R = 2, elevando-se ainda mais a Probabilidade de Outage para 7% quando R = 3.

4.1.1 Probabilidade de Outage em Redes com Um Relay e Disponi-
bilidade do Link Direto (LOS)

Da mesma forma, pode-se calcular a informagao mitua em canal com relay e protocolo AF,
nesta primeira defini¢do, considerando o caminho direto auxiliado pelo relay para aumentar a

ordem de diversidade do sistema:

ICOOP = B 10g2 (1 + ’ycoop) (47)
onde Yeoop ¢ dada por (LANEMAN, 2002):
- P|hsd|2 P|hsr|2pi|hrd|2 (4 8)
o Pn PPn|hsr|2+RPn|hrd|2+Pﬂ%7 .

% resulta:

n

a qual ap6s normalizacao por
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Vsr ‘ h'sr |2’V7"d|hrd|2

= voalhsal® +
Ycoop 7d| d| ’75r|hsr|2+%"d|hrd|2+1

(4.9)
Utilizando das propriedades da distribuigao exponencial para |hgq|?, |hr|? € |hrq|?, é possivel
simplificar e obter uma aproximagao para esta expressao também (LANEMAN, 2002), com o

devido detalhamento apresentado no Anexo C, resultando em:

2 2
, Tt
22R 1 o2 o2
Pr[I < R]~ < . ——srrd (4.10)
2
coop v 2054
1 T 0
Voo
0.9F Voot
\ 1 |
0.8} Vo ‘,\ |
0.7} Ll
. VO \_ .
I
5 0.6 \ | |
g Vot
= 05 \‘ v
3 o
o B ] \ -
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Figura 4.2: Probabilidade de Outage em Transmissao Cooperativa (Link Direto + Link
Relay) a) Escala Linear; b) Escala Logaritmica.

Assim, apesar da topologia de transmissao cooperativa com link relay combinado ao link
direto, a curva da Probabilidade de Outage na Figura 4.2 estd deslocada para a direita em
relacao a topologia de transmissao direta, parecendo ser menos promissora que a da transmissao
direta, o que ocorre de fato quando comparamos a eficiéncia espectral dos dois sistemas. Uma
vez que o canal one-way cooperativo é dividido em dois slots temporais, garantindo a mesma

taxa, isso impacta negativamente na informagao mutua do esquema, e consequentemente na
Probabilidade de Qutage.

4.1.2 Probabilidade de Outage em Redes Cooperativas sob Canal
NLOS

Na literatura sao encontrados tradicionalmente as expressoes para cenario cooperativos com
a presenca de link direto. Assim, neste trabalho, os métodos de selecao de relays sao carac-

terizados em cendrios cooperativos one-way e two-way que nao apresentam o link direto (link
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transmissor-receptor inexistente), sendo necessario portanto derivar expressoes de aproximagcao
para Probabilidade de Outage e validé-la a partir de simulacoes MCS. Esta Secao e deriva e

demonstra tais aproximacoes.

A SNR do sistema cooperativo sob canal NLOS difere das anteriores e por consequéncia
a informagao mutua e a Probabilidade de Outage também. Seja I ¢ay a informagao mutua do
cenario:

Irelay =B 10g2 (1 + ’Yrelay) (411)
sendo a SNR neste caso dada por:

PlhsrPPi’hrdP

relay — s 4.12
T T PP+ PoPulhea® + P2 412)
a qual apds normalizagao por % resulta:
ST h’ST’ 2 T h’?" 2
Yrelay = —3 |2 i d|2 (4.13)
73r’hsr| + fde|th| +1
Logo, sua Probabilidade de Qutage é dada por:
ST hsr 2 T hT’ 2
Pr[T,,, < R] = Pr|—1 Voor Pyralliral” - oom (4.14)

’Ysr|hsr‘2 + 7rd‘hrd‘2 + 1

Para validar essa expressao por simulagao MCS faz-se necessario gerar e avaliar todas as
realizacoes de canal para cada ponto de SNR, dai a motivagao para se chegar a uma expressao
simplificada com a aproximagao para cada intervalo de SNR. Assim, utilizando o conhecimento
da distribuicao estatistica para |h,|* e |h.q|?, no caso exponencial, e considerando as conjecturas
utilizadas em (LANEMAN, 2002) para o cendrio cooperativo tradicional, é possivel deduzir a

Probabilidade de Outage para esse caso sem relay.

Seja w = u+v com parametros A, para a v.a. exponencial u e A, para v. Assim, assumindo-
se que ambas as variaveis sejam independentes é possivel calcular a fungao distribuicao cumu-

lativa (CDF) de w como equivalente ao produto das CDFs marginais de cada uma:

Fy(w) = L= [(ﬁ> e + <AAT> eimj] Ao 7 A (4.15)
" 1— (1+ Aw)ev) A=A = A '

Agora, considerando este resultado é possivel estabelecer a mesma relacao de tg~' que

denota a taxa de crescimento da CDF da combinacao das varidveis aleatorias exponenciais:

.1 AuAy
lim ~F, (e) = =% (4.16)

a qual, quando adaptada para obter a resolucao da equacao de aproximacao da Probabilidade
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de Outage, com a hipotese de funcao continua, obtém-se:

A

lim —— F,(g(£)) .

t—to g(t)

(4.17)

A expressao para aproximagcao da Probabilidade de Outage para este caso € mais simples que
0 caso cooperativo, pois s6 considera a dependéncia de duas variaveis exponenciais, condizentes

com o caminho transmissor relay e relay-receptor.

A expressao que descreve o comportamento do limite da CDF no caso da combinacao das
variaveis exponenciais aleatorias advém da prova de um limite superior e inferior dessa CDF,
e que estes limites sejam iguais. Por simplificacao essa prova estd detalhada na Segao C.1 do
Anexo ??7. Utilizando o resultado das equagdes (C.27) e (C.29) que provam esses limites e
adaptando-as & expressao a (4.14), obtém-se:

(AvAw)
2

lim LPr [(—: - f (%, %) < g(e)} —

0 g(e)

(4.18)

Considerando ainda que a fungao h(t) é continua sobre t = t, e satisfaz h(t) — 0 quando

t—>t0:

. 1 . ) L i _ ()\VAW)
o @) [h(” f (h(t)’h<t>> <g<h<t”} 2 (4.19)

Apds considerar as substitui¢oes da equagao (4.14) pelas varidveis de interesse, v = |h,,|? e

w = |h.q|? sendo estas varidveis aleatérias exponenciais independentes, com parametros \, =

0,2 e\, = 0,7, respectivamente, e considerando também ¢ = v, g(t) = t(2*R—~1) e h(t) = 1 = >

obtemos finalmente a seguinte aproximacao:
2R 2 2
277 —1 05054

Pr[l
v 2

<R]~ (4.20)

relay



4.1 Informacao Mitua e Probabilidade de Outage

76

0.9t -

0.8

0.7t

P linear
out

0.3 -

0.2t

0.1t

0.6f

0.5}

0.4t

10

20
SNR [dB]

30

10

10

Pout log

10

............... NS
N e
NN
................... vooN
..................... \\\

A
N\ R \‘m
oo
......................... LUR
USRS RS G
B . W
N -
N .
SimulR=1| "\ v
Aprox R=1[ -\ \

— — —=SimulR=2

— = —AproxR=21 ...\
----- smiR=3|  \
''''' Aprox R=3 | -\

0 10 20 30

SNR [dB]

Figura 4.3: Probabilidade de Outage em Link Relay; a) Escala Linear; b) Escala
Logaritmica.

Como era esperado ao se eliminar o caminho direto do esquema de transmissao, conforme

indicado na Figura 4.3, o desempenho do sistema com protocolo AF é reduzido e a Probabilidade

de Outage aumenta substancialmente para todas as trés taxas consideradas. Por exemplo, para

atingir os mesmos 20% de Py, com R = 1 sao necessdrios pelo menos 18dB, ou com uma taxa

R = 2 sao precisos 25dB e com a taxa de R = 3 no minimo 32dB.

Por outro lado, uma vez que a transmissao cooperativa (link direto + link relay) aumenta

a ordem de diversidade do sistema e consequentemente diminui a taxa de erro de bit, quando

comparada a transmissao direta ou s6 com o relay, poder-se-ia esperar uma reducgao substancial

na Probabilidade de Qutage em sistemas cooperativos com diversidade D > 1. De fato, esta

melhoria ocorre na taxa de decrescimento da Probabilidade de Outage em relagao a SNR, como

pode ser vista quando as inclinacoes das curvas de Probabilidade de Outage para os sistemas

cooperativo e nao-cooperativo sao colocadas em perspectiva, Figura 4.4.
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Figura 4.4: Comparagao da Ordem de Diversidade da Probabilidade de Outage em: a) Link
Direto; b) Transmissao Cooperativa; ¢) Link Relay.

Na Figura 4.4 as figuras dos trés resultados anteriores foram justapostos para comparagao
e andlise da ordem de diversidade. Como ja citado, ao combinar dois caminhos a ordem de
diversidade do sistema aumenta, e é possivel verificar também que tanto no caso direto quanto
na transmissao NLOS a ordem de diversidade é a mesma, porém deslocada no caso NLOS, o

que também era esperado dado o ruido propagado pelo protocolo AF.

4.1.3 Probabilidade de Outage em Redes Cooperativas com 2 Hops

Para a transmissao com 2 hops em redes cooperativas com protoloco AF, a expressao para a

informagao mutua Iy, deriva do célculo da SNR, obtido em (4.21):

_ PP, Pj|hgihijh;al?
T B hig? + Plhail) Pylhgal + Pilhi|?(Plhai® + 1) + Plha]?

(4.21)
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1
Igh = g 10g2(1 -+ 72}1) (422)

De maneira andloga, podemos considerar u = |hy[?, v = |hy|* e w = |hjq|* sendo estas
variaveis aleatérias exponenciais independentes, com parametros A, = 0;2,
._d2, respectivamente e obter a seguinte aproximacao:

-2
Ay = o e Aw =

95

it ST
Pr[l,, < R] = 305.0.,.00 (4.23)
g

onde, 02, é a variancia do ruido entre 2 relays quaisquer. Resultados para a aproximagao em

(4.23) sao apresentados na Figura 4.5, os quais estdo em concordancia com os resultados de

simulagao.
1 10° ,
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Figura 4.5: Probabilidade de Outage em Link com 2 Relays em 2 Hops; a) Escala Linear;
b) Escala Logaritmica.

As simulagoes da BER dos esquemas com 2 hops em distancias que afetam o sinal con-
sideravelmente mostram uma melhora no desempenho, porém a SNR computada na P, ao
adicionar um hop a mais, piora este desempenho, devido ao fato do protocolo AF propagar

mais ruido.

4.1.4 Probabilidade de Outage em Redes Cooperativas com 3 Hops

Seguindo o mesmo raciocinio, para a transmissao com 3 hops em redes cooperativas com pro-
tocolo AF, a expressao para a informacao mutua I3, deriva do cdlculo da SNR, obtido em
(4.24):
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PPZIDJPk|hSZhUh3khkd|2

V3h = 4.24
: : (12
onde:
X = PiPdhjuheal*(Pilhi|* + Plhsil” + 1)
+ (Plhail* + 1)(Pilhi[* + 1) (Pilhwal®)
+ (Plhsil® + D) (Bl his P + 1D (Pl |* +1) (4.25)
1
Iy, = 1 logo (1 + 73n) (4.26)
De maneira andloga, podemos considerar u = |hg|?, v = |hy|? e w = |hjq|? sendo estas

-2
st )

variaveis aleatorias exponenciais independentes, com parametros A\, = o, A\, = Uif e Ay =

2 . . . ~ .
0,4 » respectivamente e obter a seguinte aproximacao:

1R _ 1
-4 Jgra;lrazd (427)
Y

onde, 02, ¢ a variancia do rufdo entre 2 relays quaisquer.

Pr[l,, <R] =

0.9} )
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Figura 4.6: Probabilidade de Outage em Link com 3 Relays em 3 Hops; a) Escala Linear;
b) Escala Logaritmica.

Resultados para a aproximacao acima sao apresentados na Figura 4.6, com um bom indi-
cativo de conformidade com os resultados de simulacao. Porém da mesma forma que, com 2
hops adicionais o desempenho comparado ao da transmissao cooperativa com 1 hop somente

piora, ao adicionar o 3° hop o desempenho fica ainda menos promissor.
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4.2 Aproximacoes para a Probabilidade de Outage em
Cenarios Especificos

Esta Secao procura corroborar os resultados obtidos na literatura, bem como validar as apro-
ximagoes analiticas obtidas neste trabalho, tendo em vista os esquemas e cendrios especificos
analisados nesta Dissertacao. Assim, o objetivo desta Secao é descrever e obter as aproximagcoes
analiticamente validas para a Probabilidade de Qutage relativas aos esquemas de interesse,
combinando-se topologias distintas da rede cooperativa a esquemas e métodos de selegao de

relays operando sob cendrios de interesse pratico.

Uma vez que o calculo da Probabilidade de Outage depende principalmente do canal e da
SNR resultante, ao se alterar o esquema de transmissao, deve-se adaptar esse calculo também;
assim, nas préximas SubsecOes serao desenvolvidos conceitos ja abordados como modelo de
transmissao e que servirao de parametro de qualidade, via confiabilidade, para as analises
e conclusoes relativas as diferentes maneiras de se alocar relays em redes de sensores sem
fio. Adicionalmente, serao analisados cenarios de interesse préatico e valores reais, buscando

aproximar o objeto de estudo a uma rede de sensores comum.

4.2.1 Probabilidade de Outage em Canais Two-way

Para a transmissao bidirecional em redes cooperativas com protocolo AF, isto é, modelo two-
way da Secao 2.5, a expressao para a informacao mutua Iy, a qual é obtida a partir do calculo
da SNR, equagoes (2.42) e (2.43), respectivamente, para o usuario 1 denotado por 72 e para o

usuario 2 denotado por 791, € repetida abaixo por conveniéncia:

PZPZ'QMQ%“LMPVL%’Q
P, 01ilh1i|2(P; + Pr) + P, Py 09| hoi|* + P?

Y12 =

P1Pz'le'Q21|h1i‘2|h2¢’2
P, 02ihei|?(P; + P2) + P, Pyo1i|hai|* + P?

Y21 =

Considera-se que o sistema entra em Outage se em pelo menos uma das direcoes de trans-

missao a taxa alcancada for menor que a taxa de referéncia R:
1 1
PriI,, <R]=Pr 3 log, (1 4 712), 5 log,(14791) <R (4.28)

ou, de maneira equivalente, se 712 ou 791 for menor que v* (ZHENG; BATL LI, 2010), ou seja:

1 )
Liw = 5 log, [1 + min(7y12, Y21)] (4.29)

Assim, se for considerado P, = P, = P, = P, e 7,;; a minima SNR entre yi5 e 721, a
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Probabilidade de Outage para canais two-way pode ser escrita como:
Pr[l,, < R] = Pr [min(y12,721) < 2°% — 1] (4.30)

sendo R a taxa de referéncia, por exemplo normalizada R = 1, lembrando que neste esquema
two-way, a taxa total de transmissao seria R = 2, o dobro do esquema tradicional devido ao

melhor aproveitamento do espectro.

Adaptando-se a expressao aproximada desenvolvida na Subsecao anterior, a Probabilidade

de Outage para canais two-way pode ser aproximada por:

2R 2 2
2% —1 0103

Pr[l .
mln(’hm ’721) 2

< R] =

(4.31)

tw

A Tabela 4.1 organiza os parametros utilizados para validar as expressoes aproximadas

através da simulagao computacional.

Tabela 4.1: Parametros de Simulacao de Probabilidade de Outage em Canal Two-way

Parametro Valor

Modulacao BPSK

Eficiéncia de Modulagao e =10,5 biIEISZ/ 2

Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N, = —-114 [dg’—;ﬂ

Poténcia de ruido P,=Ny-B€[8 10 8mW] = —71 [dBm]

Largura de banda B =20 kHz = 43 [dB]

Taxa de transmissao R=¢% .- B=10 @

Canal NLOS Rayleigh com E[|hg|?] =1

Para one-way:
Poténcia de Transmissao, né transmissor P=0,5-[10"7;10"2] [mW] = [-43; 7] [dBm]
Poténcia de Transmissao, né relay P=0,5-[10"7;10"2] [mW] = [~43; 7] [dBm]
Intervalo de SNR SNR € [28; 98] [dB]

Para two-way:
Poténcia de Transmissao, né 1 e 2 P =0,33-[1072;1072] [mW] = [-74; 45] [dBm]
Poténcia de Transmissao, né relay P =0,33-[107%;1072] [mW] = [-74; 45] [dBm]
Intervalo de SNR SNR € [17; 136] [dB]

Protocolo de retransmissao AF

Realizacgoes 7 =107

Ganho combinado das antenas G = GiyGx = 12 dB

Frequéncia da portadora fe =900 MHz

Distancia entre transmissor e receptor d =50 [m]

Expoente da perda de percurso v=4,0

Margem de Enlace L=8dB

Figura de ruido Ny =5dB

QoSPout Pous < 1079

A Figura 4.7 compara resultados de simulagao e da aproximagao analitica desenvolvida
nestas SubsegOes para os casos one-way e two-way. Nota-se que similarmente ao desempenho
BER, o método two-way também é ligeiramente menos confiavel em termos de Probabilidade
de Outage, pois o relay amplifica a resultante dos dois sinais com respectivos ruidos, além do

fato de o usudrio precisar estimar o sinal de interesse a partir de um sinal resultante formado
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pelo ruido e o canal do outro usuario.

One-way x Two-way

NG - —6— one-way, simul, R=1
one-way, aprox, R=1
— % — one-way, simul, R=2
-3| — — — one-way, aprox, R=2
two-way, simul, R=1
two-way, aprox, R=1
%'\A two—way, simul, R=2

two-way, aprox, R=2

45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5
P [dBm]

Figura 4.7: Probabilidade de Outage em Link Relay para Canais One-way e Two-way.

Em resumo, para todas configuracoes e topologias de sistemas cooperativos analisados neste
trabalho, a escolha do melhor relay, o i-ésimo relay, é obtida pelo argumento que maximiza a
taxa de informacao mutua e portanto minimiza a Probabilidade de Outage, e este relay deve

ser escolhido conforme os métodos de selecao adotados.

4.2.2 Probabilidade de Outage em Canais Two-way com Selecao de
Relay em 1 Hop (SR-1h)

Nesta Subsecao é descrita a adaptacao feita na expressao da aproximacao da P, do trabalho
de (YANG et al., 2011) para esquemas com a relays disponiveis e selecao de apenas um relay

para cooperacao com protocolo AF.

Admitindo-se transmissao two-way, o sistema pode entrar em Qutage sempre que a taxa
atingida em uma das vias de transmissao for menor que uma taxa minima R de QoS, mesmo
com a ajuda do melhor relay. Este conceito é equivalente ao conceito do método de selecao

Max-Min, sendo descrito analiticamente por:

Prllgr 4, <R] = Pr [§10g,(1 + 712), 5 10gy(1 + 721) < R}
= Pr [max;e 4 min(vig;, v21;) < 228 — 1] (4.32)
= H?:1 Pr [min(%m,%u) < 2| 1} , re A

sendo ¢ o relay escolhido dentre a relays do conjunto A de relays disponiveis. A aproximagao
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desenvolvida em (YANG et al., 2011), para o mesmo célculo é dada por:

Prilgg p, <R]~ ()" - H

1 1
6 —+— )22 —-1 4.33
{ (Ui’ * U%i) ] ( )

Esta expressao sera adotada neste trabalho com a seguinte adaptacao:

P —a
Prilgp_y, <R} =~ (F) ‘

considerando

P (P + P+ Py)\/01i\/02

[6 (LQ + %) 22" — 1} : (4.34)

01, 0y

I

(4.35)

A Tabela 4.2 sumariza os parametros utilizados nesta analise.

Tabela 4.2: Parametros de Simulacao de Probabilidade de Outage com Selecao de Relay
SR-1h em Canal Two-way

Parametro Valor
Modulagao BPSK
Eficiéncia de Modulacao r]il}z)sé( =0,5 bilt{sz/s
Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N, = —114 [dg—;n}

Poténcia de ruido

Largura de banda

Taxa de transmissao

Canal NLOS
Poténcia de Transmissao, n6 1 e 2
Poténcia de Transmissao, né relay
Intervalo de SNR

Protocolo de retransmissao

Realizacgoes

Ganho combinado das antenas

Frequéncia da portadora

Distancia entre transmissor e receptor

Expoente da perda de percurso

Margem de Enlace

Figura de ruido

QoSPout

Método de Selegao

Relays disponiveis

P,=Ny-Be€[8-10%mW] = —71 [dBm]
B =20 kHz = 43 [dB]

R =g - B =10 [Kt]
Rayleigh com E[|hy|?] =1
P =0,33-[1072;1072] [mW]
P =0,33-[1072;1072] [mW]
SNR € [17; 136] [dB]

[—74; 45] [dBm]
[—74; 45] [dBm)]

AF

T =107

G = GixGx = 12 dB
f. =900 MHz
d =50 [m]
v=4,0

L =8dB

Ny =5dB
Pout < 1072
Max Min
a€(l,2e]

A Figura 4.8 ilustra a precisao da aproximagao analitica em (4.34) com resultados numéricos

de simulacao considerando os casos de a € [1; 2; 4] relays disponiveis.
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Outage no esquema SR-1h

a=1,simul | -
a=1, aprox|:
O a=2,simul|
107°H — — —a=2,aprox|

/Q\ % a=4,simul |

— — —a=4, aprox

-40 -35 -30 -25 -20 15 -10
P [dBm]

Figura 4.8: Probabilidade de Outage em Canais Two-way com Esquema de Selecao Max
Min em SR-1h; a € [1,2,4], g = 1.

4.2.3 Probabilidade de Outage em Canais Two-way com Selecao de
Muiltiplos Relays em 1 Hop (MR-1h)

Com o objetivo de obter maior diversidade e, consequentemente melhor desempenho da rede,
esta Subsecao analisa a Probabilidade de Outage em canais two-way com miltiplos relays,

denominado método MR-1h two-way.

Novamente, a partir da expressdo da aproximacao da P,y obtido no trabalho de (YANG
et al., 2011), deriva-se uma expressao para a Py, no método MR-1h, com a relays disponiveis
e g selecionados. Assim, mantendo o modelo two-way, o sistema entra em Outage sempre
que a taxa atingida em uma das vias de transmissao for menor que uma taxa minima R de
QoS. A rede entrard no modo Qutage se nenhum dos relays dentre os g selecionados tiver uma
SNR aceitavel. Utilizando o conceito do método de selecao Max-Min, e sabendo que a SNR
resultante é a soma das SNRs dos g relays escolhidos, obtida em (2.58) e em (2.59), a expressao

para P,y pode ser descrita por:

Prllyp_y, <Rl = 3%, g Pr [maicamin(yizi, 721) < 2% — 1] (4.36)
- g [[i-, Pr [miﬂ(%% Yori) < 2% — 1}

sendo 7 todos os relays escolhidos no conjunto A de relays disponiveis e combinados no
subconjunto G de relays escolhidos. Pelo principio de que o sistema nao entra em Qutage se

ao menos em um dos caminhos a SNR for minima, é equivalente dizer que a Probabilidade de
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Outage do esquema é a soma das Probabilidades de Outage dos melhores percursos escolhidos,

que estatisticamente sao muito semelhantes, e é equivalente ao produto por g.

A aproximagcao desenvolvida em (YANG et al., 2011), para o mesmo célculo é dada por:

Prilyg o <Rl~(g-7)"- H [6 (% + %) 2R — 1} (4.37)

i1 O12; 0215

a qual devidamente adaptada ao contexto deste trabalho resulta:

Pr[lyp 1 < Rl ~ <g : P%) - H {6 (% + %) 2% — 1] (4.38)

paiey O12i 0214

P (Py + P>+ P;)\/012i\/021i

sendo ==

4.
P, NoB (4:39)

A Tabela 4.3 sumariza os parametros utilizados nesta analise.
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Tabela 4.3: Parametros de Simulacao de Probabilidade de Outage com Selecao de Relay
MR-1h em Canal Two-way

Parametro Valor
Modulagao BPSK
Eficiéncia de Modulagao Eﬁ,sé( =0,5 [biﬁsz/s}
Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N, = -114 [dg‘—;n}

Poténcia de ruido
Largura de banda
Taxa de transmissao

Canal NLOS

Para one-way:

Poténcia de Transmissao, né transmissor

Poténcia de Transmissao, né relay
Intervalo de SNR

Para two-way:
Poténcia de Transmissao, n6 1 e 2
Poténcia de Transmissao, né relay
Intervalo de SNR

Protocolo de retransmissao

Realizacoes

Ganho combinado das antenas

Frequéncia da portadora

Distancia entre transmissor e receptor

Expoente da perda de percurso

Margem de Enlace

Figura de ruido

QOSPout

Método de Selecao

Relays disponiveis

Relays selecionados

P,=Ny-B €8 10 8mW] = —71 [dBm]
B =20 kHz = 43 [dB]
R=¢8rSK. B =10 [Kbits]

Rayleigh com E[|hg|?] = 1

P=0,5-[10"7;10"2] [mW] = [~43; 7] [dBm]
P=0,5-[10"7;10"2] [mW] = [~43; 7] [dBm)]
SNR € [28; 98] [dB]

P =0,33-[107%;1072] [mW] = [-74; 45] [dBm]
P =0,33-[107%;1072] [mW] = [-74; 45] [dBm]

SNR € [17; 136] [dB]

AF

7 =10"

G = GixGx = 12 dB
fe =900 MHz
d = 50 [m]
v=4,0
L=8dB

Nt =5dB
Pout < 1077
Max Min
a==6

c=2

Em termos de taxa de erro de bit, vimos que o método de selecao de relay aleatério obtém

bons resultados de confiabilidade quando combinado 2 relays. Assim, a Figura 4.9 compara o

esquema SR-1h, como referéncia de desempenho, com o MR-1h aleatério e Max-Min em termos

de Poyt.

Nota-se a partir da Figura 4.9 que, diferentemente dos resultados de BER, ilustrados na

Figura 3.8, em termos de P o desempenho do método Aleatério nao é proximo do método Max

Min, ou ainda, nao é melhor que o esquema SR-1h, e isto se justifica pelo cendrio analisado nesta

Subsecao ser mais agressivo, pelo alto ruido AWGN, que impacta na SNR e consequentemente

na Informacao miutua.
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SR-1h x MR-1h

out

O o N
o T
©o —6— SR-1h
— >. —&— MR-1h random
=0 | —*— MR-1h MaxMin
10 1 1 1 1
—45 ~40 -35 -30 25 20 15 10

P [dBm]

Figura 4.9: Probabilidade de Outage em Canais Two-way com Esquema de Selecao Max
Min em SR-1h e Max Min x Aleatério em MR-1h; a =6, g =1 (SR-1h) e g = 2 (MR-1h).

Com o mesmo cendrio de canal, porém considerando g = 1 (equivalente & SR-1h), 2,3 e 4
relays selecionados, a Figura 4.10 ilustra a o comportamento do método Max-Min. Observa-se
o comportamento de D conforme aumenta-se o nimero de relays selecionados para combinacao
de sinal, nao hé variagao da ordem de diversidade, graficamente, na inclinagao da curva. Como
observado na Secao 3.3, de resultados através da BER, ocorre um deslocamento da curva de
desempenho que representa D a esquerda, isto é, menos poténcia de transmissao para um mesmo
desempenho, e essa melhora se mostra mais evidente quando a variagao no nimero de links é
consideravel, por exemplo, o dobro em ¢ = 1, 2 e 4, representado pelas curvas em vermelho,
azul e rosa, respectivamente, ja para a variacao de um relay a mais em g, por exemplo, ¢ = 3
e 4, as curvas parecem proximas, mas para uma mesma poténcia de —30 dBm ha um ganho de

uma década no desempenho ao combinar 4 relays.

Ainda na Figura 4.10, pode-se inferir que a aproximacao é mais fiel a expressao analitica

com valores de g < 4 e para valores de Py < 1072,
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SR-1h x MR-1h

¥ '» X
B N, +++ \
D\ +++ X
l>>\ ...... +;+; .......
SN,
D
QD
10‘2 ..................................... N> \P ....... Mo @)
Cs
D.; 10‘3 ......................................................
O g=1,simul
g =1, aprox
-4
10 + g — 2, Simul ......................................
— — — g =2, aprox
5 g =3, simul
O (/\ 10 g= 3, aprox ....................................
/\) > g=4,simul
a0 o oL~ g = 4, aprox i
-45 -40 -35
P [dBm]

Figura 4.10: Probabilidade de Outage em Canais Two-way com Esquema de Selecao Max
Min em MR-1h; a=6, g =1 (SR-1h) e g € [2,3,4] (MR-1h).

4.2.4 Probabilidade de Outage em Canais Two-way com Selecao de
3 Relays em 3 Hops (MR-3h)

Nesta Subsecao analisa-se a Probabilidade de Outage obtida ao combinar 3 relays em série para

atuarem na retransmissao, conforme discutido na Secao 2.5.3, método MR-3h.

A partir das SNRs derivadas para este estudo nas expressoes (2.74) (2.72) da Secao 2.5.3,
é possivel analisar o desempenho deste método operando em cenarios praticos de interesse,

diferente do abordado na Secao 2.5.3, com parametros todos normalizados.

No modelo MR-3h, o sistema entra em Qutage se o link formado por estes 3 relays em
cascata, unico [ink para comunicacao entre o usuario 1 e 2, nao atingir uma minima SNR, ou

taxa equivalente. Assim, a expressao para P, pode ser descrita analiticamente por:

1 1
Pr[IMR—Sh < R] = arg;;peca Max Pr Z 10g2(1 + 721ijk)7 4_1 10g2(1 + ’712ijk) <R
= Pr[arg; ; pyeq maxmin(yoij, Yi2ijn) < 2% — 1] (4.40)

sendo Y215% € Vi12ijx @ melhor SNR resultante no link two-way dada pela combinagao dos ¢, j e

k relays escolhidos no conjunto A de relays disponiveis, considerando ainda, i # j # k.
A expressao adaptada da equagao (4.27) é dada por:

24R_1 4 o

Prly;p s < Rl &~ . 4o oto (4.41)

rr rd)



4.2 Aproximacoes para a Probabilidade de Outage em Cendrios Especificos 89
onde a SNR é definida por:
P (P4 Py + P, + P+ Py)\/01i/0ij\/0jk/0k2
n 0

A Figura 4.11 ilustra o desempenho em termos da Probabilidade de Outage de redes MR-1h
e MR-3h com 3 relays selecionados em ambas as topologias, considerando os mesmos parametros

de canal da simulacao anterior, 6 relays disponiveis e 3 relays combinados em 1 e 3 hops.

E conhecido que o método multihop nao obtém diversidade adicional, em geral ele melhora
o desempenho em sistemas afetados por uma grande distancia entre os nés, porém ao utilizar
o protocolo AF a cada hop e retransmissao é adicionado e propagado mais ruido, e isso de-
teriora a informagao mutua resultante. Neste estudo considera-se 100 metros uma distancia
relativamente grande para redes de sensores, por isso o método nao foi analisado para d > 100

metros.

Por fim, anédlise e resultados semelhantes foram desenvolvidos em (WANG et al., 2011) onde
ele se refere ao caso como 5-node 2-frame multihop, em que o método two-way de transmissao
¢ implementado ao longo de 3 relays em 3 hops. Neste caso, o desempenho obtido também é

bastante degradado, mesmo utilizando codificacao.

0 MR-1h
10
10_1 .................................
3
o
-2
10 .................................................... O g - 1’ s|mu|
—g=1, aprox
g =3, simul
DZ e\ g = 3, aprox
pe \)\\ > ¢=3, simul
10‘3 i i i i 1 -3 i ; - 7C=3’ aprox
-45 -4 -35 -30 -2 -20 -3 -25 -20 -15 -10 -5

P [dBm]

P [dBm]

Figura 4.11: Probabilidade de Outage em Canais Two-way com Esquema de Selecao Max
Min em MR-1h e em MR-3h; a = 6, g =3 (MR-1h) e ¢ = 3 (MR-3h).

A Tabela 4.4 sintetiza as expressoes de Probabilidade de Outage analisados anteriormente,
tendo em vista verificar e comparar os desempenhos obtidos através das curvas de Probabilidade
de Outage x SNR obtidas via simulacao MCS a partir do computo de cada evento que satisfaca

a condigao Pr[I < R] na expressao da Probabilidade de Outage exata (P, exata). Para isto,
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as simulacoes computacionais foram obtidas a partir da média em 10? realizacoes de canal,
para cada SNR. Tais resultados sdo comparados as aproximagoes analiticas (P, aproximada),

sintetizadas na Tabela 4.4.
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5 Eficiencia Energética em Redes
Cooperativas

Neste Capitulo sao analisados, sob a perspectiva da Eficiéncia Energética, os diferentes es-
quemas de transmissao com relays, envolvendo selecao e hops adicionais, ja abordados nesta
dissertacao. Ao selecionar miltiplos relays para auxiliar na re-transmissao das informagoes ou
ao implementar mais hops na mesma transmissao em redes cooperativas, particularmente redes
de sensores, pode-se optar por melhorar a cobertura, a confiabilidade desta rede, ou ambos os
quesitos; como consequéncia, essas escolhas apresentam impacto direto no consumo de poténcia

e no cumprimento de requisitos de QoS da rede.

Ao considerar as caracteristicas de operacao do sistema é possivel analisa-las de forma
relacionada através da Eficiéncia Energética, um conceito importante na implementacao de
sistemas de comunicacao, mais eficiente do ponto de vista energético, ao mesmo tempo que
leva em consideracao a vazao de bits recebidos corretamente. O conceito EE estara presente
na implementacao das novas geracoes de sistemas de comunicagoes, sobretudo em sistemas de
quinta geragao (5G). Adicionalmente, a EE também é comumente associada na literatura aos

conceitos de green communication (CHEN; KIM; YANG, 2010).

Este Capitulo tem o propédsito de determinar ou propor, utilizando ferramentas analiticas,
esquemas de comunicagao cooperativas mais adequadas ao conceito da maximizacao da EE; i.e.,
que utilizem a minima energia para atingir taxas de transferéncia necessarias ao atendimento
da qualidade de servigo especifica, sendo ainda o compromisso Eficiéncia Energética versus

Eficiéncia Espectral (EExSE) factivel de ser atingido plenamente em redes de sensores.

Além disso, esse Capitulo busca responder a estas questoes de maneira sistematica, com-
binando resultados ja conhecidos e novas expressoes para analise, procurando corroborar essas

dedugoes matematicas com simulagoes MCS para cendrios de interesse pratico.

5.1 Eficiéncia Energética e Métricas de QoS

Eficiéncia Energética (EE) é uma importante métrica de avaliacdo de desempenho, nao sé
em sistemas de telecomunicacoes, mas em todas as atividades que demandam energia para se

desenvolver, apresentando portanto um grande apelo atual devido as crescentes demandas de
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operacao com restricao de uso de energia dos dispositivos moveis.

Neste sentido, o uso mais racional da energia é o objetivo da métrica de EE em teleco-
municacoes, pois mais importante do que estabelecer o ponto de operacao do sistema corres-
pondente ao menor consumo de energia, torna-se mais interessante e ttil conhecer a taxa de
transmissao em bits por segundo atingivel dado uma certa quantidade de energia disponivel,
que nao necessariamente serd igual a capacidade do sistema. O ponto de operacao 6timo do
sistema de comunicacao em termos do uso racional de energia é conhecido como ponto de
méxima Eficiéncia Energética e depende nao sé da poténcia de transmissao (energia de radio-
frequéncia), mas também da poténcia consumida para manter o sistema funcionando, incluindo

a refrigeracao, poténcia DC e de processamento do sinal de RF e informacao, iluminacao etc.

Faz-se necesséario, portanto, implementar sistemas com boa Eficiéncia Energética pois a
tecnologia das baterias nao tem evoluido na mesma razao que a dos semicondutores (MIAO et
al., 2009); assim, por exemplo, em uma rede de sensores, o fato de um né desta rede esgotar
a energia acumulada em sua bateria pode significar a queda da rede toda. Devido a esta
caracteristica, mesmo nao sendo um conceito novo, a EE tem sido objeto de intenso estudo
nos ultimos anos, principalmente em aplicagoes de redes de sensores e redes sem fio (KWON;

BIRDSALL, 1986).

Matematicamente, pode-se definir EE pela razao entre a quantidade de informacao rece-
bida corretamente e a respectiva quantidade de energia total despendida neste processo de
transmissao, ou de forma mais imediata, EE é a relagao entre a taxa média liquida de bits

corretamente recebidos por segundo pela poténcia total média utilizada (HU et al., 2013):

€e

"R

R bits
Joule

} , sendo (5.1)
R: a taxa de transmissdo, em bits/s, dependente da eficiéncia espectral da modulagao ado-
tada, representada por &,0q, que corresponde ao ntimero de bits que se consegue trans-
mitir por segundo em um Hertz de largura de banda , com dimensao bits/s/Hz. Além da

eficiéncia espectral da modulacao, a taxa também depende da banda utilizada, denotada

por B (PIMENTEL, 2007):

(5.2)

bits
S

R= gmod B |:_
P;: poténcia total do sistema utilizada na viabilizacao da transmissao, sendo composta por:

P,=P+n-P,+ P, +n- P+ Py, sendo: (5.3)
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g

poténcia de radio frequéncia para transmissao no né transmissor;
P, poténcia de transmissao nos n nésrelays, considerando
n quantidade de relays selecionados como participantes da retransmissao, que
também dependem do ntimero de hops,
P¢  poténcia de circuito do no transmissor’
P¢  poténcia de circuito dos nés relays;

P$  poteéncia de circuito do né que representa o receptor' das transmissoes.

Esse modelo de consumo de poténcia é frequentemente usado por autores da area (MO-
RAGREGA; IBARS; GENG, 2009), (HU et al., 2013); ha a clara divisao do consumo de energia
em duas partes essenciais: a parte variavel do consumo de energia, correspondente a poténcia
necessaria para transmissoes e re-transmissoes de radio frequéncia, e uma parte constante de
energia consumida para viabilizar o funcionamento da rede como um todo, associada aos cir-
cuitos responsaveis pelo processamento de sinal, refrigeracao, iluminacao e backup de energia

principalmente, que na pratica é a energia que o no precisa para manter-se ativo na rede.

5.1.1 Metodologia de Analise para as Métricas de QoS

A maior confiabilidade na transmissao é diretamente proporcional a poténcia de transmissao,
refletindo diretamente na reducao da BER e na P,y. Assim, tendo em vista avaliar as duas
métricas de desempenho, bem como a sua correspondéncia, nesta Subsecgao foi desenvolvida uma
metodologia de simulacao — associada as expressoes analiticas — para se avaliar o desempenho

de redes cooperativas.

A métrica Eficiéncia Energética (EE) em redes de comunicacdo depende diretamente da
quantidade de bits recebidos corretamente no né receptor; esta quantidade pode ser mensu-
rada através de BER ou indiretamente através da Probabilidade de Outage. Neste trabalho,
preferencialmente, serd empregada a segunda métrica, pois é uma medida mais imediata, en-
volvendo a SNR apenas, nao dependendo da estrutura de deteccao para o seu calculo. Sabe-se
que a BER e P,y sao medidas equivalentes e em geral apresentam o mesmo comportamento

em decorréncia da variacao da SNR a entrada do receptor.

Essa Subsecao tem por objetivo estabelecer e quantificar a equivaléncia entre as métricas
BER e P,y, medidas que serao usadas para o calculo da EE em redes cooperativas nas Secoes
subsequentes. Na literatura a relacao de proporcionalidade entre as duas métricas ja foi dis-
cutida para cendrios de comunica¢do mais classicos (WANG; GIANNAKIS, 2003). Para efeito
de referéncia de comparacgao, inicialmente, discute-se a relagao de equivaléncia para o caso de
comunicacao simples S-D, com modulagao BPSK, em canal AWGN e Rayleigh plano. Para esse

cenario classico, de desvanecimento plano em frequéncia com distribuicao de Rayleigh, a BER
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tedrica é dada por (PROAKIS, 1995):

BER(7) — % <1 - %) (5.4)

sendo o valor médio do sinal recebido 7 = E[|hsd|2]%; comumente, assume-se que E[|hy)?] = 1.
A taxa de erro também é simulada através do método MCS, para validacao. De forma analoga, a
Probabilidade de Outage depende da SNR e pode calculada genericamente através da expressao

de aproximagao dada pela equagao (4.6) do Capitulo 4:

2R 1

2
O-sd,y

Pr[l,,, < R] ~ (5.5)

Da mesma forma empregada na determinagao da BER, neste trabalho a Probabilidade de

Outage também sera simulada via método MCS.
A Tabela 5.1 retine os principais parametros de simulacao utilizados neste Capitulo na
determinacao da relacao entre as duas métricas BER e Py;.

Tabela 5.1: Parametros de Simulacao para Determinacao da
Equivaléncia/Proporcionalidade das Métricas de QoS P,y e BER

Parametro Valor Adotado

Modulacao BPSK

Eficiéncia de Modulagao Pt =10,5 [bi;fz/ S}

Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN Ny = —114 [dg’;“]

Largura de banda B =20 kHz = 43 [dB]

Taxa de transmissao R=¢-B=10 [%}

Canal NLOS Rayleigh com E[|hsq|?] =1

Poténcia de ruido P,=Ny-B=28-10"8mW)] = —71 [dBm]
Poténcia de Transmissao, né transmissor P =[10"";1073] [mW] = [-80; 0] [dBm]
Intervalo de SNR SNR € [—9; 71] [dB]

Poténcia de Circuitaria de cada né P¢=Pf=1mW]|

Protocolo de retransmissao AF

Realizacoes para P,y € BER Z =107

QoSPout Pous < 1076

A Figura 5.1 ilustra o desempenho do sistema em termos de P, e BER, calculadas de
forma analitica e por simulacao MCS para uma ampla faixa de poténcia de transmissao P em
[dBm)], tendo sido apresentado a média do desempenho em 107 iteragoes®. Assim, é possivel
determinar um intervalo de valores de poténcia que atendam o requisito de QoS em termos de
maxima BER toleravel, ou de maneira equivalente, a uma Probabilidade de Outage maxima
suportada, valores determinantes na resolucao de problemas de Eficiéncia Energética abordados

neste Capitulo.

Na Figura 5.1 é possivel verificar a diferenca entre os valores absolutos de P,,; e BER, dada

uma mesma poténcia de transmissao, conforme também apresentado em (WANG; GIANNAKIS,

20 valor de 107 iteracoes é considerado adequado pois é da ordem de pelo menos 10 vezes o nimero de
execugoes necessarias para obter um evento de Probabilidade de QOutage, sabendo que o limiar de interesses é
Pout < 10_6
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Figura 5.1: Equivaléncia das Métricas de Confiabilidade: a) BER; b) P, em Escala
Logaritmica; ¢) Py, em Escala Linear.

2003). A equivaléncia entre as métricas pode ser confirmada pela mesma ordem de diversidade
atingida pelo sistema nos graficos da Figura 5.1.a) e 5.1.b). No entanto, é bem conhecido que
em termos absolutos, para uma dada SNR, a Py ¢ ligeiramente degradada em relagao a métrica
BER. E possivel verificar, através do zoom no subplot da P,y linear, que a linha vertical na cor
rosa estd localizada a uma poténcia de transmissao proxima a —15,4 dBm. Essa poténcia foi
obtida fixando como requisito de QoS uma Py = 107¢, que equivale a uma BER de 7-1077.

E possivel verificar que é pequena a diferenca numérica entre as métricas.

O estabelecimento desta equivaléncia entre as duas métricas permite mensurar o requisito
de minima qualidade do link de comunicagao utilizando-se o calculo mais imediato da Py, ja
desenvolvido nas Segoes anteriores, ao invés do cdlculo da BER, que demanda mais tempo de
simulagao e expressoes analiticas mais complexas, bem como depende do esquema de deteccao
adotado. Essa correspondéncia de valores é importante para as proximas andlises, e definira a
duas restricoes de confiabilidade do sistema, respectivamente denominadas QoSPFR e QoSFeu.
A metodologia desenvolvida nesta Secdo consiste justamente em mapear o requisito QoSBER

em QoSPeut. j& que a andlise complementar dos sistemas com selecao de relay serd focada na

métrica P, para os diversos esquemas cooperativos.

5.1.1.1 Confiabilidade x Eficiéncia Energética

Os resultados a seguir mostram o esquema de transmissdo S-D (auséncia do né relay) sob o
ponto de vista da BER (ou Probabilidade de Outage) e Eficiéncia Energética (EE). Assim,
para a rede operando no modo maxima EE, sera tolerado uma pequena reducao em relacao a

méaxima EE dado pelo parametro QoS%!. O objetivo ¢ identificar a regido de operacio da rede
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SPER e sujeita ainda a uma tolerancia na redugao

no modo maxima EE dado a restricao de Qo
da max-EE, determinado pelo parametro QoS®!. Assim, neste contexto, devem ser atendidas
simultaneamente as métricas:

a) P (métrica de confiabilidade), representada por QoSFeut| ou de forma equivalente o

limiar de BER™"°, representado por QoSP*:

3

b) tolerancia na métrica de Eficiéncia Energética méxima®, quantificada pelo indicador

QOStOl.

Por exemplo, assumindo que a rede de comunicacao sem fio opere na regiao de elevada Eficiéncia

Energética, limitada por:

£ > 0.90 - EE oy, entdo  QoS™ = 10%. (5.6)

Estes requisitos de qualidade de servico permitem sistematizar a escolha de uma regiao
otima de operacao do sistema, tendo como entrada dessa otimizacao parametros reais de
aplicacao de redes sem fio: distancia entre nds, descrigao do canal quanto aos desvanecimen-
tos de pequena e larga escala e ruido de fundo etc. Como saida desse processo sistematico
obter-se-4 uma resposta a questao pertinente no gerenciamento de uma rede de sensores: qual
esquema de operagao atinge simultaneamente maxima Eficiéncia Energética e maior confiabi-
lidade de transmissao? A sistematizacao desse processo ocorre por meio do desenvolvimento
de expressoes matemaéticas para a EE em funcao da poténcia utilizada, as quais sao também

dependentes dos parametros do canal e de sistema, bem como da topologia da rede.

Para o contexto da maximizacao da Eficiéncia Energética em redes de sensores, a Tabela 5.2
resume os valores adotados para os principais parametros de sistema, considerando canal sem
fio NLOS tipico. Os cenarios de simulacao MCS e analiticos deste Capitulo foram escolhidos
conforme melhor exibicao do conceito abordado. Tendo em vista a inteligibilidade das tabelas
de valores de parametros em cada novo cenario de simulacao, os valores dos parametros que

sofreram alteracao de um contexto de simulagao para a outro foram destacados em negrito.

A Figura 5.2 esquematiza a regiao de operagao desejavel do link S-D no modo max-EE,
através do cédlculo da EE e das regioes de interesse destacadas. Na pratica, define-se o intervalo
de poténcia de transmissao que satisfaca simultaneamente aos dois requisitos de QoS, repre-
sentado pela regiao de poténcia compreendida pela interseccao das regioes delimitadas pela
linha vertical na cor rosa, e hachurada na cor azul, extraida da Figura 5.1 — a qual delimita
o requisito de QoSFe — e pela linha horizontal na cor verde, a qual delimita a regido para os

valores de poténcia que produzem mais de 90 % do valor da max-EE alcancavel.

3Em termos operacionais ou préticos, ndo é necessario que a rede opere estritamente no ponto de méxima
Eficiéncia Energética, mas em uma regiao préxima ao ponto de 6timo; essa otimizacao deve ser flexivel tendo
em vista atender limitagoes fisicas/praticas ou tipoldgicas da rede.
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Tabela 5.2: Parametros de Simulacao para Demonstragao da Regiao de EE

Parametro Valor
Modulacao BPSK

cn . ~ bits
Eficiéncia de Modulacao IBnlzsé( =0,5 71{2/5

Densidade Espectral
Largura de banda
Taxa de transmissao
Canal NLOS
Poténcia de ruido

Poténcia (PSD), AWGN No = —114 [dgén]
B =20 kHz = 43 [dB]
R=gnoi B =10 [<]

Rayleigh com E[|hgg|?] = 1
P,=Ny-B=28-10"%mW] = —71 [dBm]

Poténcia de Transmissao, né transmissor P = [107'};1072] [mW] = [-80; 10] [dBm]
Intervalo de SNR SNR € [—9; 81] [dB]

Poténcia de Circuitaria de cada né P¢ =P =1 [mW]

Protocolo de retransmissao AF

Realizacoes para P,y € BER 7 =107

QoSPout Pou < 1076

QoS! (tolerincia) em relagio 2 max(EE) 10 %

Portanto, é possivel concluir ao analisar a Figura 5.2 que para os valores de sistema e canal

adotados neste exemplo simples de canal e link S-D, a poténcia de operagao no modo max-EE

deve estar limitada a —65 < P < —7 [dBm] quando se considera apenas o quesito QoS*!. No

entanto, a inclusao do

quesito QoSFeut torna mais restritiva a solucdo de EE, limitando ainda

mais a faixa de poténcia de transmissao para —15.2 < P < —7 [dBm)].

w
[6,]
T

EE [Bits/Joule]

2.5

x 10° Rayleigh

w
T

N
T

1.5

0.5

0 L Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
~80 —75 —70 —65 —60 —55 —50 —45 —40 —35 -30 25 20 -15-10 -5 0 5 10
P [dBm]

Figura 5.2: Definicao da Melhor Regiao de Operacao Através dos Limitantes QoS'! e

QoSFout,

5.1.2 Validagao do Calculo da Eficiéncia Energética

O conceito de Eficiéncia Energética considera a média da taxa de bits recebidos corretamente

pela poténcia total consumida, incluindo poténcia de circuito e de RF. Assim, para quantificar
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a taxa de bits corretamente recebidos podem ser utilizadas trés abordagens: a BER, a Pro-
babilidade de Outage e a capacidade de Shannon. Nas préoximas Subsecoes sera analisado o
comportamento da EE em decorréncia da adocao de duas destas expressoes, bem como sera dis-
cutido a abordagem de céalculo mais adequada para a obtencao da EE em redes de comunicacao

de baixa complexidade computacional, como por exemplo rede de sensores.

5.1.2.1 Eficiéncia Energética em Fung¢ao da BER

Uma vez que a EE esta diretamente associada ao envio, recebimento e correta deteccao dos bits

no receptor, esta pode ser calculada em fungao da BER, diretamente adaptada da equagao(5.1):

g L (U=BERR b o

b Joule

Tendo em vista ilustrar o comportamento da EE em relacao a métrica BER, estas duas
curvas em funcao do crescimento da poténcia de transmissao foram analisadas inicialmente
em um cenario simplificado com um tinico né transmissor e um tnico né receptor. Também,
por simplificagao, nesta Subsecao nao foram considerados efeitos de média e larga escala do
canal?, discutidos no Capitulo 2, sendo portanto considerado somente o efeito de pequena escala,
caracterizado aqui por uma comunicacao NLOS, modelado por uma v.a. com distribuicao de

Rayleigh de média zero e variancia unitaria.

Note que sob este cendrio simplificado nao existe a participacao de relays, assim, a equagao(5.3)
é reduzida a:
P,=P+ P+ Pj (5.8)

A Tabela 5.3 sumariza os principiais parametros de simulagao utilizados nessa Subsecao.

A escolha destes valores de parametro teve como objetivo simplificar a analise da Eficiéncia
Energética em funcao da BER, isto é, uma vez que a variavel mais significativa na determinagao
da BER ¢é a SNR, foram adotados 3 valores de densidade espectral de poténcia para o ruido
AWGN, mantida a poténcia de transmissao constante. Ja em relagao a eficiencia de modulacao
adotada, considerou-se modulacao BPSK com formatacao de pulso retangular, por isso &0q4 =
0,5 bits/s/Hz e nao valor maximo de 1, atingida quando utilizado formatacao de pulso de

Nyquist ou impulsos em banda base ideais (seno cardinal).

A Figura 5.3 apresenta o comportamento da expressao (5.7) quanto aos valores de BER
e EE versus poténcia de transmissao, quando para uma mesma poténcia de transmissao sao
parametrizados trés valores de densidade espectral de poténcia de ruido (PSD), i.e., Ny €
[—154; —134; —114] [dg—;n]. Assim, a partir de cada poténcia de ruido AWGN foi obtida a
BER correspondente e consequentemente a EE equivalente.

4Efeito do sombreamento e perda de percurso, respectivamente.
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Tabela 5.3: Parametros de Simulacao para EE em Funcao da BER com Diferentes PSDs

Parametro Valor(es) adotado(s)
Modulacao BPSK
Eficiéncia de Modulacao BPSK — () 5 [biIt{SZ/S}

Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN

Largura de banda
Taxa de transmissao
Canal NLOS
Poténcia de ruido

Poténcia de Transmissao, né transmissor

Intervalo de SNR

Poténcia de Circuitaria de cada nd

No € [—114; -134; —154] [9Bm]
B = 20 kHz = 43 [dB]

R = gursi. B =10 [Khit]
Rayleigh com E[|hg|?] = 1

P, €[8-107%;8-1071% 8- 107 12| [mW]

= [—71;91;111] [dBm]

P =[10716;1072] [mW] = [-130; 10] [dBm]
SNR € [—59; 81] [dB] para Ny = —114 [4Bm
SNR € [—39; 101] [dB] para Ny = —134 [{52]
SNR € [—19; 121] [dB] para Ny = —154 [4212]
P¢=Ps =1 [mW]

wN

sejam

Protocolo de retransmissao AF
Realizacoes T =107
QoSBER BER < 1076
Tolerancia QoS*!' em relagdo & max(EE) 10 %
BER ,
. &~-" com diferentes PSDs para AWGN x51 0°

BER

EE [bits/Joule]

I\ﬁﬁﬁ

IZIII IIII| i

-130-120-110-100 -

N 1 O
90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10

P [dBm]

Figura 5.3: Desempenho em EE e BER para Ruidos AWGN com Diferentes PSDs.

Neste contexto simplificado, os valores de poténcia para max-EE sao muito pequenos, uma

vez que neste modelo ainda nao estda sendo considerado o efeito da perda de percurso. Por

isso o intervalo de SNR apresentado mostrou-se tao amplo, na tentativa de se caracterizar

graficamente o comportamento da curva EE para uma ampla faixa de poténcias de transmissao.

E bem conhecido a dependéncia da EE em relagao a variacao da poténcia de transmissao,
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sendo uma funcdo quase-concava (GOODMAN; MANDAYAN, 2000; SARAYDAR; MANDAYAM; GO-
ODMAN, 2002), ja que é o resultado da razao entre uma fungao concava, i.e., log, [1 + SNR(P)]
no numerador da (5.1) por uma func¢ao afim em P, equagao(5.3). De fato, (5.1) ou (5.7) apre-
sentam valores minimos nas extremidades e valor maximo em alguma faixa central do intervalo
de poténcia de transmissao, representando neste contexto a regiao de poténcia de transmissao

6tima no modo max-EE.

Nesta abordagem de anélise da EE em fun¢ao da BER, a variacao do ruido influencia muito
na BER, e consequentemente na EE, como esperado. A poténcia necessaria para atingir uma
SNR minima de detec¢ao aumenta conforme aumenta o valor da densidade espectral do ruido
(No), e desloca as curvas de BER a direita, mantendo a ordem de diversidade. Com o aumento
da poténcia para vencer o ruido, o sistema fica menos eficiente, o que desloca também a curva

da EE para a direita.

Ainda ao comparar as curvas conforme o aumento da poténcia do ruido de fundo, é possivel
verificar que héd uma maior taxa de erro na detecgdo para uma porcentagem consideravel de
poténcia gasta com circuito na varidvel poténcia total P;; estas duas condigoes (elevada BER
e alta P¢) fazem com que a Eficiéncia Energética seja menor inicialmente e, com a reducao da
BER, atinja seu ponto de maximo, permanecendo assim até que a poténcia de circuito seja da
mesma ordem ou mesmo insignificante em relagao ao nivel da poténcia de transmissao, fazendo
com que o valor de EE decaia assintoticamente a medida que a poténcia de transmissao continue

a aumentar.

Essa métrica de EE em relacao a BER é coerente ao considerar seu conceito de aplicagao,
porém ao analisd-la matematicamente é possivel perceber que ela nao reflete um comportamento
real do sistema para valores reduzidos de poténcia RF, ou de forma equivalente na regiao de
baixissima SNR. Isso se deve ao intervalo de valores que a BER assume, pois no pior caso de
deteccao a BER é igual a 0.5, e esse valor subtraido de 1 nao reduz a zero o termo do numerador
da fungao EE em (5.7), superestimando assim o valor de EE calculado para a regiao de baixa
SNR. Desta forma, com o objetivo de melhorar a precisao do calculo da EE na regiao de
baixissima SNR, propoe-se um ajuste na expressao (5.7), sendo que, um fator 2 multiplicando
a BER faz com que o valor 0.5 de maxima BER seja equivalente a 1 e reduza o numerador da

equacao a 0, como na expressao (5.9) :

gBER:(l—Q-BER)-R _ (1-2-BER)-R [bits} 59)

P P4+ P+ P Joule

Esse ajuste faz com que as piores taxas de erro de bit diminuam efetivamente a EE do sistema:

lim ¢PER =0 (5.10)

P—0

A Figura 5.4 apresenta o comportamento da EE em fun¢ao da BER com o ajuste da equacao

(5.9). Conceitualmente as curvas da Figura 5.4 sdo mais consistentes que a 5.3 no que tange ao
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seu comportamento para a faixa de valores de poténcia reduzidos; por isso a definicao de EE
da equacgao(5.9) serd usada daqui para frente para analisar, por exemplo, a regiao de interesse
de operagao da rede de sensores (nao-)cooperativa respeitando o compromisso confiabilidade x
eficiéncia na transmissao, sendo avaliados pela BER e EE, respectivamente, conforme grafico

da Subsecao anterior, Figura 5.2.
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Figura 5.4: Desempenho em EE e BER para Ruidos AWGN com Diferentes PSDs, a partir
de Expressao de EE Reajustada.

Ao se exigir um QoS com taxa de erro maxima de 107, é possivel verificar que a poténcia
de transmissao necessaria para atingi-la é de —56, —39 e —17 dBm, aproximadamente, para
PSDs de —154, —134 e —114 dBm/Hz, respectivamente, destacadas pelas respectivas linhas
verticais na cor rosa. Esse aumento de poténcia é um aumento consideravel para o sistema nao-
cooperativo constituido pelos nés S-D, quando ressaltado que este estudo trata de aplicacoes

praticas.

Ao mesmo tempo, observando esses limiares de QoSBFR, é possivel verificar que eles nao
impactam no valor final da EE, j4 que para esta faixa de QoSPFR & medida que a P é aumen-
tada, a média de bits corretos também aumenta e a EE é reduzida marginalmente, sendo que
nesta regiao, a P, ainda é dominada pela poténcia de transmissao e nao pela poténcia de cir-
cuito. Ao continuarmos a aumentar a poténcia de transmissao acima daquela correspondente a
regiao plato-EE, nao haverd ganhos substanciais na quantidade de bits recebidos corretamente;

portanto, a EE é reduzida gradativamente com aumento de P nesta nova regiao.
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A Figura 5.5 evidencia a variacao na regiao de poténcia de transmissao 6tima conforme a
variacao na poteéncia do ruido. Note-se que o cenario é o mesmo ja utilizado na Figura 5.4; por
isso, na Figura 5.5 os mesmos dados foram separados em trés sub-figuras, para melhor visua-
lizagao da variacao na area da regiao de operagao max-EE para dada BER maxima toleravel e

nivel de ruido.
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Figura 5.5: Melhor Regido de Operacao sob QoS*' e QoSPFR para Ruidos AWGN com
Diferentes PSDs, a partir de Expressao de EE Reajustada.

A regiao de max-EE x faixa de poténcia de transmissao 6tima ¢ determinada conforme as
restricoes de QoS, isto é, tal regiao estara delimitada simultaneamente pela BER e EE, sendo
a BER um limitante pela esquerda, determinando uma poténcia minima ao sistema capaz
de garantir a maxima BER toleravel (alvo), representado pela linha vertical rosa, e a max-
EE delimitado horizontalmente, pela linha verde e consequentemente limitando os valores de
potencia bilateralmente, onde devem ser desconsiderados as faixas a esquerda e a direita, nas

quais as poténcias adotadas tornam a EE menor que 90% do valor max-EE.

Observe-se que quanto menor a poténcia necessaria para vencer o efeito do ruido de fundo,
maior serd a regiao factivel de maxima Eficiencia Energética; i.e., quanto menos exigente o
sistema for quanto ao dois quesitos de QoS, maior sera a regiao de operacao que garanta a

max-EE e BER méaxima tolerdvel (simultaneamente).

Em conclusao, a regiao de operacao do link S-D, sob o ponto de vista da max-EE é aquela em
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que se mantém o sistema operando com maxima (ou préxima a maxima) EE e simultaneamente
atenda o quesito BER méxima tolerdvel (QoS) para cada tipo de servico, sendo ilustrada como
a regiao de sobreposicao das duas hachuras, verticais em azul ciano e horizontais em verde.
Observe-se que no contexto simplificado da Figura 5.5, admitindo-se conjuntamente uma BER
< 107% e a tolerancia de 10 % da méaxima EE, o intervalo de poténcia de transmissao para um

ponto 6timo de operacao é —56 < P < —7 [dBm], quando o piso de ruido AWGN assume o

dBm
Hz

ruido AWGN assume o maior valor (Ng = —114 [9E2]).

menor valor (Ny = —154 [ ] ), serd reduzido para —17 < P < —7 [dBm], quando o piso de

5.1.2.2 Probabilidade de Outage na Determinacao da Regiao de Maxima Eficiéncia
Energética

O calculo da média de bits enviados corretamente no contexto da Eficiéncia Energética foi
obtido através da BER na Subsecao anterior, porém sabendo que o célculo da Probabilidade
de Outage é mais imediato que o calculo da BER e que no Capitulo anterior as expressoes
de Probabilidade de Qutage foram descritas de forma analitica para os cenarios de interesse
neste trabalho, tais como transmissao cooperativa, modelo de transmissao two-way e uso de
hops adicionais, essa Subsecao busca validar o uso da figura de mérito P, na determinagao da
regiao de max-EE, também adotada, por exemplo, em (HU et al., 2013). A Eficiéncia Energética
obtida através da P, pode ser descrita por:

Powt (1 —Pout) - R bits
N P, Joule |’

¢ (5.11)

mantendo-se P, como a soma P + P¢ 4+ P§. Assim, uma vez que a BER é proporcional a
Probabilidade de Outage, pode-se estabelecer a equivaléncia entre a EE baseada na BER e a
EE baseada na Probabilidade de Outage, 5% = ¢Pout,

A Tabela 5.4 sumariza os parametros adotados para simulagao e analise das expressoes da

Eficiéncia Energética em fungao da BER e da Probabilidade de Outage.

A Figura 5.6 compara a curva da EE e a regiao que atende os requisitos de QoS entre as

expressoes vinculadas & BER, pela equagao (5.9) e a (Poyt), pela equacao (5.11).

Considerando os dois subplots, é possivel notar quatro pontos notaveis no eixo vertical: a
méxima EE, o QoS*!' em relacdo a 90% da max-EE, o QoSPFR em 1075 e o correspondente
QoSFeut préximo de 0.8-1075. Sao estes pontos que produzem a regiao de interesse de operacao
do sistema, podendo-se concluir que o intervalo de poténcia de transmissao que produz max-EE
em ambos os subplots (em termos de BER e de P sdo praticamente equivalentes. Assim,
daqui para frente, a andlise de Eficiéncia Energética serd baseada nas expressoes derivadas do

conceito de Probabilidade de QOutage, discutido no Capitulo 4.

A seguir, analisa-se o impacto da variagao na PSD do ruido sobre a max-EE obtida através
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Tabela 5.4: Parametros de Simulaciao para Comparacao £BER x ¢Pour

Parametro Valor
Modulacao BPSK
Eficiéncia de Modulacao r?llzsg =0,5 [bilt{sz/s

Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN
Largura de banda

Taxa de transmissao

Canal NLOS

Poténcia de ruido

Poténcia de Transmissao, né transmissor
Intervalo de SNR

Poténcia de Circuitaria de cada né

No = —114 [4Bm]

B =20 kHz = 43 [dB]

R =gk B =10 [K]

Rayleigh com E[|hsq|?] = 1
P,=Ny-B=8-10"%mW] = —71 [dBm]
P =[10713;1072] [mW] = [-100; 10] [dBm]
SNR € [—29; 81] [dB]

P¢ = P§ =1 [mW]

Protocolo de retransmissao AF
Realizacoes T =107
QoSBER BER < 1076
QoSPeut Pout $0.8-1076
QoS! (tolerancia) em relagio & max-EE 10 %
BER
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Figura 5.6: Comparagao de Desempenho em EE e da Regiao de Melhor Operacao

Resultante a partir da BER e da Pgy.
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da BER e da Probabilidade de Outage, £%°* e £Pout| respectivamente. Os principais parametros

utilizados estao descritos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Parametros de Simulacio para Validacao ¢BFR x ¢Pout com Diferentes PSDs de

Ruido
Parametro Valor
Modulacao BPSK
Eficiéncia de Modulacgao B =10,5 bi}tlsz/ 2
Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N € [—114; —154] [4B2]
Largura de banda B =20 kHz = 43 [dB]
Taxa de transmissao R=¢5.-B=10 [@]
Canal NLOS Rayleigh com E[|hsq|?] =1
Poténcia de ruido P, c[8-107%:8- 10712 [mW]
= [-71;111] [dBm]
Poténcia de Transmissao, né transmissor P =[107%6:1072] [mW] = [~130; 10] [dBm]
Intervalo de SNR SNR € [—59; 81] [dB] para Ny = —114 [dg’—;n]
SNR € [—19; 121] [dB] para No = —154 [952]
Protocolo de retransmissao AF
Realizacoes T =107
QoSBER BER < 1076
QoSPout Pout < 1072
QoS! (tolerancia) em relagio & max(EE) 10 %

A Figura 5.7 oferece um comparativo numérico para a aproximacao do cédlculo da EE
baseada na Probabilidade de Outage, equagao (5.11), e aquela baseada na BER, adaptada na
equagao (5.9), com uma variagdo na PSD do ruido AWGN, de —114 dBm para —154 dBm.
E possivel verificar que a maxima EE alcancada pelas duas expressoes coincide para a maior
parte da faixa de valores de poténcia de transmissao P; no entanto, um gap entre as curvas
para as duas expressoes pode ser identificado justamente na regiao de baixissima poténcia P,
isso porque a Probabilidade de Outage é uma medida binaria que tem como limiar a SNR,
enquanto a medida de EE baseada na BER, mesmo dependendo da SNR, considera todas as

ocorréncias em que o bit foi detectado (in)corretamente.

Na Figura 5.7 é possivel verificar que a maxima EE alcancada pelas duas expressoes coincide
para a maior parte da faixa de valores de poténcia de transmissao P; no entanto, um gap entre
as curvas para as duas expressoes pode ser identificado justamente na regiao de baixissima
poténcia P, isso porque a Probabilidade de Outage é uma medida binédria que tem como limiar
a SNR, enquanto a medida de EE baseada na BER, mesmo dependendo da SNR, considera

todas as ocorréncias em que o bit foi detectado (in)corretamente.

Assim, quando ha um incremento na poténcia de ruido, a regiao de maxima EE é reduzida
proporcionalmente, isto é, quando a influéncia do ruido é maior, cerca de 40 dBm a mais na
5.7.a) para a 5.7.b), é possivel ver que a max-EE s6 é atingida utilizando cerca de ~ 40 dBm
a mais de poténcia, o que desloca a curva para a direita. Note-se que o recurso poténcia total
disponivel é a mesma para ambos cenarios e saturam a expressao da EE no mesmo ponto. Esta

relacao é justificada pelo computo da poténcia de circuito.
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Figura 5.7: Comparagao de Desempenho em EE e da Regiao de Melhor Operagao
Resultante a partir da BER e da P,., para Ruidos AWGN com Diferentes PSDs.

Para os valores iniciais de poténcia de transmissao (P reduzida), a BER e a Probabilidade
de Outage sao elevadissimas, nao sendo regides desejaveis de operacao. Ja para a regiao pratica
de interesse (regiao de maior SNR ou de poténcias de transmissao P mais elevados), é possivel
associarmos os pontos de maxima EE e melhor confiabilidade nas transmissoes (menor BER e
Pout), esses sdo os pontos de maior interesse neste trabalho, e compoe a regiao em que as curvas

EBER o ¢Fou gpresentam melhor conformidade.

Em sintese, é possivel concluir que essa aproximacao no calculo da EE, considerando a
simulacao através da BER ou por expressoes analiticas de P, apresentam equivaléncia na
regiao pratica de interesse, sendo factiveis para adocao. Ao longo deste Capitulo serd adotada
a expressao da EE em funcao da P, pois apresenta um calculo mais expedito, permite relagoes
com esquemas de transmissao mais elaborados e possui acuracia aceitavel na regiao pratica de

interesse em sistemas de comunicacao.

5.1.3 Eficiéncia Energética em Comunicagoes com o Efeito da Perda
de Percurso

No Capitulo 2 foi apresentado o conceito de desvanecimento de pequena e larga escala. Adicio-
nalmente, uma vez que a perda de percurso afeta diretamente o consumo de poténcia necessario

para se garantir uma transmissao segura (com minima Probabilidade de Outage ou de forma
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equivalente BER), consequentemente também ird interferir na EE do sistema.

Para efetuar essa andlise foi considerado nesta Se¢ao o mesmo cendrio descrito nas Secoes
anteriores deste Capitulo: um transmissor e um receptor NLOS, o adicional para analise é
variar a distancia em metros dos nés envolvidos na transmissao e considerar o modelo para
descrever a perda de percurso desenvolvido no Capitulo 2, equagao(2.1) e reproduzido aqui por
conveniéncia (GOLDSMITH, 2005):

B G\? 1
%= amezay, LN

Considerando o modelo de perda de percurso transcrito acima e a expressao da Probabi-
lidade de Outage descrita pela equacao (4.6) para o cenario NLOS, a expressdo para EE em
(5.11), a qual considera a perda de percurso no computo da Probabilidade de Outage pode ser

escrita como:

m_1| R 2R - 1P\ R Posa
P, n 5
out — 1 _ P — 1 . A—— . — d = 512
: ol P ( 0sa 0oy P B e P, ( )
1:’out

sendo 02, = E[|hs|? a variancia do desvanecimento Rayleigh, v a SNR entre transmissor e

receptor e o054 a perda de percurso entre transmissor e receptor.

A Tabela 5.6 organiza os parametros de simulacao para demonstracao do comportamento
da EE e da P, em funcao do aumento da distancia de transmissao entre os nds. Para este
cenario NLOS foi simulado o comportamento da P, e EE, considerando entao, o efeito da
perda de percurso para 3 distancias diferentes, ponderado pelo expoente v = 4.0. Com essas
mudancas nos parametros distancia e expoente da perda de percurso, esse cendrio se tornou
mais hostil que os usados anteriormente, entao o requisito de confiabilidade para esta Secao foi
menos exigente, passando de QoSFeut < 1076 para QoSFer < 1074, que equivale a um limiar de
BER que passou de 1076 para cerca de 4 - 1074, visto pela Figura 5.1. Na préatica essa reducao

na exigéncia da confiabilidade pode ser compensada pela adocao de codificagao na transmissao.

A Figura 5.8 compara o valor de EE considerando as diferentes distancias entre o né trans-
missor e receptor, e consequentemente distintas perda de percurso associada a cada uma dessas

distancias.

Ao analisar a Figura 5.9 vé-se, como esperado, que a partir do aumento na distancia entre
0s nos, a poténcia de transmissao necessaria para vencer a perda de percurso deve também
aumentar, o que diminui os pontos de maxima Eficiéncia Energética do sistema, ja que para
os valores de poténcia inicialmente adotados a Probabilidade de Outage é alta e a poténcia de
circuito representa uma parcela relativamente alta na P;, os dois fatores que influenciam na

expressao da equagao (5.11).
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Tabela 5.6: Parametros de Simulacao para EE com Variagao na Distancia Entre os Nés e
Baixo Ruido AWGN

Parametro Valor

Modulacao BPSK

Eficiéncia de Modulagao P =10,5 blﬁisz/s
Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N, = —154 [dgén]
Largura de banda B =20 kHz = 43 [dB]
Taxa de transmissao R=¢2 - B=10 [@]
Canal NLOS Rayleigh com E[|hgq|?] = 1
Poténcia de ruido P,=Ny-B=8-10"2[mW] = —111 [dBm]
Poténcia de Transmissao, né transmissor P =[10"":107?] [mW] = [-80; 10] [dBm]
Intervalo de SNR SNR € [31; 121] [dB]
Poténcia de Circuitaria de cada né P¢ =P =1 [mW]
Protocolo de retransmissao AF

Realizacoes T =107

Ganho combinado das antenas G = GixGx = 12 dB
Frequéncia da portadora fe =900 MHz

Distancia entre transmissor e receptor d € [50; 75; 100] [m]
Expoente da perda de percurso v=4.0

Margem de Enlace L=8dB

Figura de ruido Nt =5 dB

QoSPout Pout < 1076

QoS™! (tolerancia) em relagio & max(EE) 10 %

Considerando-se a EE como figura de mérito sistémica, é possivel estabelecer o ponto de
operagao de méxima Eficiéncia Energética da rede em = 5,0 - 10° [bits/Joule], e ao se ado-
tar cerca de 10 % de tolerancia, i.e., na pratica, pode-se considerar EE,.x € [4,5; 5,0] - 10
[bits/Joule]. Assim, é possivel obter tais valores de eficiéncia com poténcias de transmissao na
faixa de P € [—58; —7] dBm para 50 metros. Em contrapartida, alterando a distancia para
100 metros, para esse mesma faixa de EE é exigido um P € [-48; —7] dBm. Se também for
incluido o critério de QoSFeut, a minima poténcia para uma distancia de 50 metros é de —10

dBm, ja para uma distancia de 100 metros é impossivel ser atingido.

Observe-se que se o requisito de confiabilidade fosse mantido em Pgy < 1076, s6 seria
possivel manter o sistema operante, com os dois requisitos de qualidade, adotando um intervalo
de poténcia entre —10 dBm e —7 dBm, o qual é um pequeno, porém possivel, intervalo de
escolha. Entretanto, a Figura 5.9 mostra que se o requisito de desempenho em termos de
Probabilidade de Outage for alterado para Py, < 107° além de propiciar que o sistema consiga
atingir os dois requisitos de QoS para todas as distancias analisadas, a poténcia minima de

operacao cai cerca de 9 dBm para a distancia de 50 metros.

Ao flexibilizar o requisito de confiabilidade, nas distancias de 50 metros, pode-se optar por
manter o sistema com a minima poténcia atingindo P, < 107 ou optar por alcancar mais
de uma década de melhoria na QoS"eu, o que é desejavel para a melhoria da confiabilidade do
sistema, as custas de um incremento de 9dBm na poténcia de transmissao. O aumento na Py

pode ser compensado com o uso de codificacao por exemplo, e essa abordagem pode ser melhor
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Figura 5.8: Desempenho em EE e P, com Efeito da Perda de Percurso e Variagao na
Distancia, Ny = —154 dBm e QoSFeu < 1076,

por diminuir as chances do sistema entrar em Qutage.

A Tabela 5.7 organiza os parametros de simulacao para demonstracao do comportamento
da EE e da P,y em funcao do aumento da distancia de transmissao entre os nos, agora com
uma PSD de ruido AWGN de —114 dBm.

A Figura 5.10 analisa os mesmos aspectos que foram analisados e discutidos na Figura 5.9,
agora estao sendo comparados os valores de EE conforme as distancias de transmissao de 50,
75 e 100 metros, para uma PSD de ruido AWGN de —114 dBm. Note-se que o ruido é mais
danoso ao desempenho do sistema quando combinado a maiores distancias de transmissoes. Ao
utilizar uma PSD de ruido de —154 dBm o sistema é capaz de compensar oo efeito da perda
de percurso com a poténcia de transmissao disponivel, porém ao utilizar uma PSD de ruido de
—114 dBm nao ¢ possivel operar atendendo aos dois requisitos de qualidade simultaneamente,
para nenhuma distancia adotada. Mesmo se o QoSFeu fosse reduzido, de maneira a forcar
uma regiao de operacao, essa métrica seria Py, > 1072, 0 que nao é nada satisfatério. Essa
dificuldade pode ser minimizada com o uso e gerenciamento de relays, conforme discutido mais

adiante.

A seguir, com o objetivo de analisar o comportamento da EE em relacao a variagao no
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Figura 5.9: Desempenho em EE e P, com Efeito da Perda de Percurso e Variagao na
Distancia, Ny = —154 dBm e QoSFeut < 1075,

Tabela 5.7: Parametros de Simulacao para EE com Variagao na Distancia Entre os Nos com
Alto Ruido AWGN

Parametro Valor

Modulagao BPSK

Eficiéncia de Modulagao o =10,5 [bilt{sz/ S}

Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N, = —114 [4P2]

Largura de banda B =20 kHz = 43 [dB]

Taxa de transmissao R=¢0- B =10 [@]

Canal NLOS Rayleigh com E[|hy|?] =1

Poténcia de ruido P, = Ny-B=28-10"%mW] = —71 [dBm]
Poténcia de Transmissao, né transmissor P =[10"7;10"% [mW] = [-40; 30] [dBm]
Intervalo de SNR SNR € [31; 101] [dB]

Poténcia de Circuitaria de cada né P¢ =P =1 [mW]

Protocolo de retransmissao AF

Realizacoes T =107

Ganho combinado das antenas G = GixGx = 12 dB

Frequéncia da portadora fe =900 MHz

Distancia entre transmissor e receptor d € [50; 75; 100] [m]

Expoente da perda de percurso v=4.0

Margem de Enlace L =28dB

Figura de ruido Ny =5dB

QoSPout Pout < 1072

QoS®™! (tolerancia) em relacio & max(EE) 10 %
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Figura 5.10: Desempenho em EE e P, com Efeito da Perda de Percurso e Variacao na
Distancia, Ny = —114 dBm e QoSFeut < 1075,

expoente v, a Tabela 5.8 sumariza os parametros da simulacao desta variacao, o que na pratica
consiste em variar as caracteristicas de construcao e obstaculos do ambiente. Quanto mais
préximo o parametro v estiver de 2 mais esse ambiente se assemelha a um canal com linha
de visada (LOS). Intuitivamente, um incremento no valor de v é equivalente a considerar
um cenario mais densamente construido, sendo encontrado na literatura valores préximo a
6,8 para ambientes densa e verticalmente construidos. Observe-se que a distancia entre S-D
adotada d = 50 metros ¢ uma distancia tipica em redes de sensores, assim como os valores de

v adotados, pois retratam ambientes em que sensores podem atuar.

A Figura 5.11 mostra o comportamento da P, e da EE conforme a variacao do v, para
uma PSD de ruido de —154 dBm. E possivel verificar que o aumento no coeficiente de perda
de percurso v é muito mais danoso a qualidade do sistema, em termos de perda de desempenho
e de EE do que o aumento da distancia. De fato, em relacao a Pyy, 0 aumento do v de 2,5
(ambiente quase LOS) para 5,5 (ambiente obstruido, LOS), chega a impactar em uma poténcia

50 dBm maior para manter a P,,; em um mesmo nivel de restricao de qualidade.

Também com o objetivo de avaliar o comportamento da EE com a variacao no v, neste caso
adotando-se uma maior PSD de ruido de —114 dBm, a Figura 5.12 ilustra o comportamento
da P, e da EE conforme a variacao do v. De fato, da mesma forma que a distancia afeta

a transmissao quando a PSD de ruido aumenta, o expoente da perda de percurso também.
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Tabela 5.8: Parametros de Simulacao para EE com Variagao no Expoente v e Baixo Ruido

AWGN
Parametro Valor
Modulacao BPSK
Eficiéncia de Modulacao ﬁi)sé( =0,5 Lﬁsz/s}
Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N, = —154 [dgén]

Largura de banda
Taxa de transmissao
Canal NLOS
Poténcia de ruido

Poténcia de Transmissao, né transmissor

Intervalo de SNR
Poténcia de Circuitaria de cada nd

B =20 kHz = 43 [dB]

R= g - B =10 []

Rayleigh com E[|hgq|?] = 1

P,=Ny-B€[8 1072 mW] = —111 [dBm]
P =[10"13;1072] [mW] = [~100; 10] [dBm]
SNR € [11; 121] [dB]

P¢ = P$ =1 [mW]

Protocolo de retransmissao AF
Realizacoes T =107
Ganho combinado das antenas G = GixGx = 12 dB
Frequéncia da portadora fe =900 MHz
Distancia entre transmissor e receptor d =50 [m]
Expoente da perda de percurso v e [2,5;4,0; 5,5]
Margem de Enlace L=8dB
Figura de ruido Nt =5 dB
QoSPFout Pout < 107°
QoS™! (tolerancia) em relagio & max(EE) 10 %

N_ =-154 dBm/Hz 6
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Figura 5.11: Desempenho em EE e P, com Efeito da Perda de Percurso e Variacao no
Expoente v, Ny = —154 dBm e QoSPout < 1075,
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Observe-se que com v = 5,5, o valor de max-EE é bem menor que o atingido com menores
expoentes, sendo a reducao de 5 - 10 para 2,2 - 10%; além disso, para uma elevada poténcia de
ruido AWGN, esse valor de expoente nao permite que o sistema opere atendendo simultanea-
mente os dois requisitos de qualidade, com nenhuma das distancias adotadas, isso porque com
o aumento da poténcia de ruido associado ao maior expoente a perda de percurso, a poténcia

alocada nao é suficiente, e a medida que ela é aumentada, a EE é reduzida.

N = —114 dBm/Hz 5
O $10

w W
(6]

\o}
(&)
EE [bits/Joule]

Figura 5.12: Desempenho em EE e P, com Efeito da Perda de Percurso e Variacao no
Expoente v, Ny = —114 dBm e QoSPout < 1075,

5.2 Eficiéncia Energética em Redes Cooperativas

Nesta Segao é feita uma andlise da relagao entre a P, e a EE em transmissoes diretas (S-D) e
com o auxilio de um relay (S-R-D) e demais cendrios de interesse no trabalho. Os beneficios da
utilizagao de relay sao consolidados por autores da drea e discutidos ao longo deste trabalho.

Para efeito de completude dessa andlise, o comportamento da EE é discutido em seguida.

O objetivo principal dessa Secao é desenvolver uma expressao analitica que descreva o
comportamento da EE em func¢ao da Probabilidade de Outage em um canal sem linha de visada,
modelado por distribuicoes Rayleigh e com um relay na retransmissao através de protocolo AF.

Assim, a expressao para a poténcia total do sistema da equagao (5.3) é adaptada:

P=P+P+P+P+P§ (5.13)
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sendo P; e Pf a poténcia de RE e de circuito do relay, respectivamente.

Para se obter a expressao desejada de EE de uma rede, deve-se considerar a expressao de
EE da equagao (5.11) e a aproximacao da Probabilidade de Outage desenvolvida em (4.10).
Assim, a expressao de EE baseada na Probabilidade de Qutage é expressa por:

22R —1 . 02 0-72‘0{ Pgsr|hsr‘2PiQrd’hrd’2

gpout — 1— Sr C— sendo v = , (514)
N Y 2 , Pt7 Ppngsr|hsr‘2+PiPnQrd|hrd’2+PT%
P:c
sendo 02, e ¢, a variancia do canal com desvanecimento Rayleigh entre transmissor e relay

(S-R) e relay e receptor (R-D), respectivamente, v a SNR deste esquema, gy € 0.4 0 coeficiente
da perda de percurso entre o transmissor e relay e relay e receptor, respectivamente, e hg,
e h.q 0 coeficiente complexo de desvanecimento multipercurso, relativos aos links S-R e R-D,

respectivamente.

Da mesma forma, a expressao de Qutage para cenarios cooperativos onde ha aproveitamento

de diversidade, também serve de parametro para o célculo da EE, neste caso:

2R _1\? o2 4 o2 R
Fou = 11— e me IR d 5.1
¢ ( ol ) 203,02,0%, B’ e ( )
_ PQsd’hsd‘Z Pgsr‘hsr|2pigrd|hrd|2
Pn PPanr‘hsrP +Pipngrd’hrd|2+Pr%’

A Tabela 5.9 sumariza os parametros utilizados na andlise e simulagao das figuras de mérito
EE e Probabilidade de Outage. O cenério considerado é composto de um né transmissor, um né
receptor e um né relay que nao esta habilitado para receber e transmitir dados simultaneamente.

O relay recebe, amplifica e retransmite a informagao em dois intervalos de tempo consecutivos.
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Tabela 5.9: Parametros de Simulacao para Determinacao da
Equivaléncia/Proporcionalidade das Métricas de QoS Py, € BER em Canal Relay

Parametro Valor
Modulagao BPSK
Eficiéncia de Modulagao Eﬁ,sé( =0,5 [biﬁsz/s}
Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N, = —-134 [dg‘—;n}

Poténcia de ruido

Largura de banda

Taxa de transmissao

Canal NLOS

Para o link S-D:
Poténcia de Transmissao, né transmissor
Intervalo de SNR

Para o link S-R-D:
Poténcia de Transmissao, né transmissor
Poténcia de Transmissao, né relay
Intervalo de SNR

Poténcia de Circuitaria de cada né

Protocolo de retransmissao

Realizacoes

Ganho combinado das antenas

Frequéncia da portadora

Distancia entre transmissor e receptor

Expoente da perda de percurso

Margem de Enlace

Figura de ruido

QOSPout

P,=Ny-B€[8:-10719mW] = —91 [dBm]
B =20 kHz = 43 [dB]
R=¢8rSK. B =10 [Kbits]

Rayleigh com E[|hg|?] = 1

P =[107%;10"2] [mW] = [-60; 10] [dBm]
SNR € [31; 101] [dB]

P=0,5-[107%10"% [mW] = [-63; 7] [dBm]
P =0,5-[10"%10"% [mW] = [-63; 7] [dBm]
SNR € [28; 98] [dB]

P¢=P§=Pf=1[mW]

AF

T =107

G = GGx = 12 dB
f. =900 MHz

d = 50 [m]

v=4,0

L£=28dB

Ne =5 dB

Pout < 1072

Para manter uma justa comparacao, a poténcia de transmissao adotada no cenario coo-
perativo, em geral, é encontrada nos trabalhos da drea de duas formas: a) a poténcia total
de transmissao ¢ dividida entre transmissor e relay para uma comparagao de mesma poténcia
total gasta com o cendario nao cooperativo, o que foi adotado neste trabalho, perfazendo uma
reducao de 3 dBm de poténcia, comparado com a poténcia do transmissor no caso S-D; b) é
atribuida a mesma poténcia de transmissao para transmissor e relay, o que acaba dobrando o

consumo de poténcia RF do sistema.

A Figura 5.13 busca estabelecer uma equivaléncia numérica entre BER e Py, como na
Figura 5.1, adicionalmente, na Figura 5.13 estd sendo considerado a perda de percurso e o
uso do relay. Esse grafico mostra como o requisito de confiabilidade a partir da P, é uma

ferramenta tao adequada para mensurar a confiabilidade do sistema quanto a BER.
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Figura 5.13: Equivaléncia das Métricas de Confiabilidade para Transmissao com Relay: a)
BER; b) Py em Escala Logaritmica.

Como pode ser observado, a equivaléncia das expressoes para os requisitos de confiabilidade
pode ser interpretada considerando que BER ~ 6 - 107% é equivalente & Py = 107°, & uma
poténcia de —9 dBm, isto ¢, se fixado o QoS em P, = 107° no minimo estamos garantindo
uma BER < 107°. Esse valor ser4 usado como limitante & esquerda da regidao EE de interesse

nas proximas simulagoes com o uso de relay.

A Tabela 5.10 organiza os parametros de simulagao da figura de mérito que compara o
desempenho da EE em canais de transmissao sem relay, com relay como unico link até o

receptor e com relay como link adicional:
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Tabela 5.10: Parametros de Simulacao para Anélise de EE em Canal Relay

Parametro Valor
Modulagao BPSK
Eficiéncia de Modulagao Ei)sé( =0,5 [bilt{sz/s}

Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN

Poténcia de ruido

Largura de banda

Taxa de transmissao

Canal NLOS

Para o link S-D:
Poténcia de Transmissao, né transmissor
Intervalo de SNR

Para o link S-R-D:
Poténcia de Transmissao, né transmissor
Poténcia de Transmissao, né relay
Intervalo de SNR

Poténcia de Circuitaria de cada né

Protocolo de retransmissao

Realizacoes

Ganho combinado das antenas

Frequéncia da portadora

Distancia entre transmissor e receptor

Expoente da perda de percurso

Margem de Enlace

Figura de ruido

Qospout

QoS! (tolerancia) em relagio & max(EE)

No=—134 [4Bm]

P, = Ny-B€[8-1071°mW] = —91 [dBm]
B =20 kHz = 43 [dB]

R =gy - B =10 []

Rayleigh com E[|hgg|?] = 1

P =[107%;10"2] [mW] = [-60; 10] [dBm]
SNR € [31; 101] [dB]

P=0,5-[107%10"2] [mW] = [-63; 7] [dBm]
P=0,5-[107210"2] [mW] = [-63; 7] [dBm]
SNR € [28; 98] [dB]

P{ =P =P =1[mW]

AF

T =107

G = GixGrx = 12 dB
fo =900 MHz

d € [50;100] [m]
v=4,0

L =8dB

Ny =5dB

Pout < 107°

10 %

A Figura 5.14 ilustra a regiao de operacao desejavel para este sistema cooperativo, uma

regido obtida pela interseccao dos limitantes de QoSPFR e QoSt!.
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Figura 5.14: Defini¢do da Regiao de Melhor Operagao para Transmissao com Relay Através
dos Limitantes QoS*' e QoSFout,

Analisando a Figura 5.14 é possivel verificar que a curva EE do sistema cooperativo possui o
mesmo comportamento do modelo nao cooperativo, porém nao alcancou o mesmo valor maximo.
Isso porque o processo é composto por dois slots de tempo, o que diminui a taxa liquida,
aumenta a P,y e consequentemente diminui a EE, e ainda, o aumento da poténcia de circuito
de um relay, para esse intervalo de poténcia de transmissao adotado, é muito significativo, e

sera discutido adiante.

A Figura 5.15 ilustra o comportamento da P, e da EE com e sem a utilizacao de relay,
definidas pelas equagoes (5.12) e (5.14) , respectivamente, em uma distancia de 100 e 50 metros.
O objetivo é determinar em uma base comparada qual a EE atingida pela comunicacao com
relay em diferentes configuracoes de rede e de canal. Nota-se pela Figura 5.15 que a utilizagao
de relay sem aproveitamento de diversidade, isto é, considerar somente o caminho realizado
pelo link do relay, sem combinar o sinal do caminho direto, torna o sistema mais confiavel,
cerca de uma década de melhora na P, em relagao a topologia sem uso de relay (S-D). Este
resultado em que a P,y do link S-R-D é melhor que a do link S-D complementa a anélise das
expressoes (4.6) e (4.10) cujos resultados numéricos foram analisados no Capitulo 4; naquele
contexto, nao havia sido considerado o efeito da perda de percurso, sendo a validagao deste

resultado pode ser verificado no anexo C.2.
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Figura 5.15: Desempenho em EE e P, para Transmissao com Relay.

A adocao do relay neste trabalho, para o caso S-R-D, pressupoe que a comunicagao nao

seria possivel sem ele, pela topologia do ambiente obstruido por exemplo, ou entao no caso
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cooperativo, identificado por COOP, em que o objetivo é obter maior diversidade, no caso da
Figura 5.15, diversidade D = 2. Observe-se que as duas topologias de rede com uso de um
relay atingem ambos os requisitos de QoS, confiabilidade e eficiéncia, sendo o S-R-D operando
com uma poténcia de transmissao de —8 e —4 dBm, para as distancias de 50 e 100 metros,
respectivamente ou, de maneira mais desejavel, o sistema cooperativo operando com poténcias
de transmissao variando entre —28 e —8 dBm, e entre —18 e —4 dBm, para as distancias de 50

e 100 metros.

Nota-se também pela Figura 5.15 que a utilizagao de relay torna o sistema menos eficiente
quando comparado a comunicacao somente pelo link S-D, com o valor de EE caindo de 5 - 108
para 3,3 - 10°. Isto se deve ao impacto da poténcia de circuito ser significativo, considerando
que o no6 relay totaliza um consumo de poténcia de circuito de P = 1 mW, um valor muito
maior que o adotado com poténcia de transmissao para aquele intervalo de interesse, cerca
de 1077 & 1072, isto é, a maior poténcia de transmissdo que alcanca a tolerancia de méxima
EE, P! = 0,01 mW ¢ da ordem de 300 vezes menor que a poténcia de circuito, impactando

negativamente na Eficiéncia Energética.

Isso pode ser encarado como um desafio de manter o relay operando com uma poténcia
de circuito menor, em busca de se alcancar melhores niveis de EE com o uso do relay. Para
corroborar essa andlise tedrica, a Tabela 5.11 sumariza os parametros de simulacao, com en-
foque na reducao de poténcia de circuito do relay. Como resultado, a Figura 5.16 ilustra o
comportamento da curva de Eficiéncia Energética com a reducao na poténcia de circuito do

relay, considerando-se ainda as topologias S-R-D e COOP.

De fato, com uma diminuicao na poténcia de circuito adotada para o relay, de 1 mW
para 100uW e 10uW, o sistema atinge resultados muito mais satisfatorios em relacao a EE,
mantendo ainda os resultados de confiabilidade ja que a P°¢ nao interfere nesta métrica. O
valor de maxima EE para P¢ = 100uW estd dentro da tolerancia do caso S-D inclusive. Ja
para P¢ = 10uW, o valor de maxima EE dos esquemas com um relay torna-se maior para um
intervalo de poténcia de transmissao entre —36 e —30 dBm, os quais constituem valores tipicos

em redes de sensores.

A inclusao do né relay a meia distancia dos nés S-D (e a respectiva adigao das poténcia de
circuito e de transmissao) pode ser justificado pela obtengao de menores BER alcangédveis com
o né relay, aumentando a confiabilidade da comunicacao para uma dada poténcia disponivel.
Além disso, com auxilio do né relay, os nés podem transmitir a informacao com metade da

poténcia, prolongando o tempo de vida da rede.
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Tabela 5.11: Parametros de Simula¢ao para Andlise de EE em Canal One-way com
Reducao na Poténcia de Circuito.

Parametro Valor
Modulacao BPSK
Eficiéncia de Modulacao BRSK _ () 5 [biIEISZ/S]

Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN

Poténcia de ruido

Largura de banda

Taxa de transmissao

Canal NLOS

Para o link S-D:
Poténcia de Transmissao, né transmissor
Intervalo de SNR

Para o link S-R-D:
Poténcia de Transmissao, né transmissor
Poténcia de Transmissao, né relay
Intervalo de SNR

Poténcia de Circuitaria de cada né

Protocolo de retransmissao
Realizacoes
Ganho combinado das antenas

Frequéncia da portadora

Distancia entre transmissor e receptor

Expoente da perda de percurso
Margem de Enlace

Figura de ruido

QoSFout

QoS™! (tolerancia) em relagio & max(EE)

No =134 [4e]

P, =Ny-B €8 -1071%mW] = —91 [dBm]
B =20 kHz = 43 [dB]

R=¢sK. B =10 [Kbts]

Rayleigh com E[|hgq|?] =1

P =[107%1072] [mW] = [-60; 10] [dBm]
SNR € [31; 101] [dB]

P=0,5-[107%10"2] [mW] = [-63; 7] [dBm]
P =0,5-[107%10"% [mW] = [-63; 7] [dBm]
SNR € [28; 98] [dB]

P¢ = P$ =1 [mW]

Pf=0,1¢0,01 [mw]

AF

T =107

G = GG = 12 dB
f. =900 MHz

d =50 [m]

v=4,0

L =28dB

Nt =5 dB

Pout < 107°

10 %

A Figura 5.16 ilustra como é o comportamento da curva de Eficiéncia Energética com a

reducao na poténcia de circuito do relay:
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Figura 5.16: Desempenho em EE e P, para Transmissao com Relay e Redugao na Poténcia
de Circuito.
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5.3 Eficiéncia Energética em Topologias Two-way com
Selecao de Relay

Ao longo desta Dissertacao foram discutidos os diversos beneficios ao envolver mais relays no
processo de retransmissao de dados. Nesta Subsecao o objetivo é discutir o comportamento da
Eficiéncia Energética ao manter varios relays disponiveis para selecao em diferentes esquemas
de transmissao, para essa analise serao consideradas expressoes que derivam da Probabilidade

de Outage ja desenvolvidas nas Subsecoes anteriores.

Como a contribuicao deste trabalho esta orientada pela busca do melhor compromisso
entre confiabilidade, Eficiéncia Energética e menor complexidade, o espaco de solugoes pode ser
restrito as melhores abordagens analisadas ao longo dos Capitulos anteriores, os quais abordam
métodos de selecao de relays, a Probabilidade de Outage e finalmente o compromisso com a

Eficiéncia Energética serd desenvolvida nas préximas Subsecoes.

As proximas Secoes buscam responder a questao ‘Qual é o melhor esquema de transmissao,
dado o modelo de rede e os recursos disponiveis?’ Para isso, serao examinadas as seguintes

condigoes e configuragoes:

r.1) A Probabilidade de Outage (analitica e aproximada) serd usada como métrica de qualidade

e instrumento de calculo imediato para a EE;

r.2) A topologia two-way serd empregada para todas as andlises, pois ele atinge duas vezes a

eficiéncia espectral do one-way;

r.3) O método Max Min serd o unico aplicado para a sele¢ao de relay, por ser o menos complexo

dos métodos com desempenho 6timo;

r.4) O método aleatério nao serd utilizado pois mesmo no cendrio MR-1h em P, pois ele

nao satisfaz o compromisso complexidade x desempenho;

r.5) O esquema MR-3h com topologia two-way nao serd empregado, pois ele ndo atinge o

minimo de desempenho. Além disto, apresenta elevada complexidade;
r.6) O caminho direto nao serd considerado, para uma politica de pior caso;

r.7) O critério para defini¢ao dos pontos de melhor operagao na rede levam em consideragao a
confiabilidade e a Eficiéncia Energética, conforme é variado o niimero de relays disponiveis

e selecionados.

5.3.1 Eficiéncia Energética em Canais Two-way

Comparado ao modo one-way, a transmissao em modo two-way atinge o dobro da eficiéncia

espectral, valores muito préoximos na Probabilidade de Qutage e um aumento nao significante
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na BER. Essas caracteristicas tornam esse esquema de transmissao uma boa opgao para im-
plementacao em cendrios reais de interesse pratico, por isso, esta Subsecao vai analisa-lo sob o

ponto de vista da Eficiencia Energética.

Considerando um cenario semelhante ao da Subsecao anterior para ter a vantagem adicional
de transmitir o dobro da informagcao, neste esquema o relay amplifica o sinal resultante do

recebimento de sinal dos dois nds, e o retransmite aos mesmos dois nos.

Para a determinagao da poténcia total consumida neste esquema, a partir da equagao (5.3),
obtém-se imediatamente:

P=P+PB+P+P + P+ Ff (5.16)

sendo Py e P, as poténcias de transmissao dos dois nés que se comunicam (S-D), Pf e Ps
as poténcias de circuito desses nos; P; e Pf sao as respectivas poténcias de transmissao e de

circuito associadas ao relay i.

Analogamente, a SNR de recep¢ao empregada no cédlculo da P, e da EE, serd a de pior

caso, i. e., adotada como a menor dentre as SNRs dos dois receptores:

PszQa:zQyz’hmhyz‘Q

(5.17)

Y= min('7127'721)7 sendo Yoy =

considerando os indices ,, como 12 e 21 para analisar a SNR nos dois nés, sendo hy; e hy; os
coeficientes de desvanecimento entre os 2 nds e o relay, modelados por v.a.’s de Rayleigh com
média zero e variancia unitaria; oq; € go; sao os coeficientes de perda de percurso entre o relay

e os nos S-D.

Finalmente, a partir da SNR, da expressao da equagao (5.11) e a aproximagao da Probabi-
lidade de Outage desenvolvida no Capitulo anterior, equagao (4.31), a expressao para a EE no
modo two-way cooperativo pode ser obtida:

P (1 22R 0%0@) 2R sendo P 2" —1 0%,0%;
out — — - . C—, n ut = - .
min(yi2,v21) 2 P T min(yig, ya1) 2

(5.18)

Ressalte-se que a taxa R é a quantidade de informacao enviada por cada no, o fator 2 representa

a taxa dos dois néds.

A Tabela 5.12 sumariza os valores dos parametros utilizados na simulagao das figuras de

mérito tendo em vista corroborar o comportamento da EE em transmissao no modo two-way.
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Tabela 5.12: Parametros de Simulacao da EE em Canal Two-way

Parametro Valor

Modulagao BPSK

Eficiéncia de Modulagao mod = 0,5 [bilt{sz/ S}

Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN Ny = —134 [dg’—;‘}

Poténcia de ruido P, = Ny-B€[8-1071°mW] = —91 [dBm]

Largura de banda B =20 kHz = 43 [dB]

Taxa de transmissao R=¢-B=10 [@]

Canal NLOS Rayleigh com E[|hg|?] =1

Para one-way:
Poténcia de Transmissao, né transmissor P=0,5-[107%10"2 [mW] = [-63; 7] [dBm)]
Poténcia de Transmissao, né relay P=0,5-[10"%10"2] [mW] = [-63; 7] [dBm]
Intervalo de SNR SNR € [28; 98] [dB]

Para two-way:
Poténcia de Transmissao, n6 1 e 2 P=1.1107107?] [mW] = [-64; 5] [dBm]
Poténcia de Transmissao, né relay P=1-[10"%107% [mW] = [-74; 45] [dBm]
Intervalo de SNR SNR € [7; 76] [dB]

Poténcia de Circuitaria de cada né Pf=P5=Pf=1[mW]
Modo de poténcia reduzida Pf=0,1 [mW]

Protocolo de retransmissao AF

Realizacoes T =107

Ganho combinado das antenas G = GixGx = 12 dB

Frequéncia da portadora fe =900 MHz

Distancia entre transmissor e receptor d € [50;100] [m]

Expoente da perda de percurso v=4,0

Margem de Enlace L =8dB

Figura de ruido Ny =5dB

QoSPFout Pout < 107°

QoS! (tolerancia) em relacio & max(EE) 10 %

Buscando respeitar o mesmo limite maximo de poténcia de transmissao, a poténcia alocada
para cada um dos trés nds transmissores (1, 2 e relay) no esquema two-way serd a poténcia

total de transmissao distribuida de forma equitativa, i.e P = % - P! para cada né.

A Figura 5.17 apresenta os valores de EE e P, comparados em canais Rayleigh plano no
modo one-way e two-way. Observa-se que o resultado das curvas que representam a P, em
canais one-way e two-way serviram de base para delimitar a regiao de EE alcangavel sob as
restricoes de QoSFeu, E possivel verificar que o canal two-way apresenta uma ligeira degradacao
na P,y para uma mesma poténcia de transmissao em relagao ao one-way, uma vez que esta

probabilidade indica a condigao de se ter um dos links bloqueados. A transmissao two-way faz o
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sistema ganhar muito em Eficiéncia Energética, aproximadamente dobrar de valor, de 3,4 x 10°

para 6,6 x 106.
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Figura 5.17: Desempenho em EE e P, para Transmissao com Relay em Canais One-way e
Two-way, com Redugao na Poténcia de Circuito.

Nota-se ainda que ao operarem com niveis reduzidos de poténcia de circuito (gréfico a
direita, Figura 5.17), é possivel afirmar que o ambas topologias atingem valores de max(EE)
ainda maiores, chegando a £Pout = 9,5 x 10° [bits/J] na topologia two-way. Esse aumento,
porém, nao garante nenhuma regiao em que a transmissao atende simultaneamente os dois

quesitos de QoS.

Em resumo, estes resultados mostram que o modo two-way por transmitir o dobro de
informacao, possui uma eficiéncia espectral 2 vezes maior que o esquema de transmissao one-
way. No entanto, o valor alcancado de EE nao é o dobro daquele atingivel com o esquema
one-way, uma vez que consume mais poténcia de transmissao para suportar o dobro da taxa

de transmissao, além da poténcia de circuito.

5.3.2 Eficiéncia Energética em Canais com Sele¢ao de Relay (SR-
1h)

Esta Secao analisa a Eficiencia Energética do esquema de selegao SR-1h, anteriormente discutido
neste trabalho, em que varios relays estao disponiveis para selecao e é escolhido um deles para

auxiliar a transmissao, considerando que nao ha caminho direto (canal NLOS entre nés S-D).

Neste esquema, é importante considerar a poténcia gasta adicionalmente pelo sistema ao
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manter mais relays ativos na rede para serem escolhidos, assim, é mantida a poténcia de circuito
Pf = Pf = Py =1 mW para os nés que transmitem informagao, e P¢ = 0,1 mW a poténcia de
circuito dos relays que nao estao retransmitindo, mas estao em comunicacao e disponiveis na

rede. Portando adaptando a equagao (5.3), é possivel obter:

Po=P + P+ P+ P+ P+ P +a- P, (5.19)

sendo a o numero de relays disponiveis para selecao. Uma vez que o método de selecao a ser
utilizado é o Max-Min, o sistema ira escolher aquele relay, cujos 2 links estabelecidos pelo relay

com os nos transmissores atinjam a SNR maxima perante os outros relays.

Desta forma, a expressao da Eficiencia Energética discutida nessa Segao é gerada a partir
da expressdo da aproximagao de Puy com selegdo de relay, adaptada de (YANG et al., 2011)
e detalhada na equagao (4.34), e do conceito associado ao método Max-Min, discutido no

Capitulo 3, sendo a EE baseada na Probabilidade de Outage dada por:

2R Prr\ * 1 1 2R
Pout — 1 _ Pou i 1 . ( RF) . |:6 ( + _) 22R _ 1:| - 520
: ( t) P, ( P, H Y12i V21i P, ( )

i=1

A Tabela 5.13 sumariza os parametros utilizados para analisar o comportamento das ex-
pressoes de EE e P, em funcao das estratégias de selecao de relays, particularmente da quan-

tidade de relays disponiveis etc.

A Figura 5.18 ilustra as regioes em que o sistema é capaz de operar atendendo ambos os
objetivos, confiabilidade e Eficiencia Energética: a expressao de SNR para este caso é dada
pela equacao (5.17). Similarmente ao obtido a partir da figura de mérito BER, a ordem de
diversidade, dada pela inclinagao da curva P,y x P na Figura 5.18, aumenta conforme o ntimero
de relays disponiveis a seja incrementado; com o valor de D aproximando-se do valor tedrico

quando v — 0.

Neste contexto ainda, o valor de Eficiéncia Energética maxima atingivel nao apresentou
uma variacao substancial em funcao do numero de relays disponiveis, pois hd uma melhora
na quantidade de bits corretos em contrapartida a um aumento da energia total consumida,

equilibrando o valor de EE maxima atingivel, conforme indicado nas curvas da Figura 5.18.

Para todos os casos analisados, a poténcia de circuito soma no minimo 3 mW, um valor
muito maior que a poténcia de transmissao disponivel, cerca de 107 (i.e., —10 dBm por exem-
plo). Assim, a poténcia que mais impacta na EE para valores menores que —10 dBm ¢é a de
circuito. Por esse motivo também, o formato das curvas tem uma leve alteracao conforme a
variacao de relays disponiveis. A maxima EE é atingida quando a taxa de informacao liquida
¢ maior, combinado a minima poténcia de transmissao para tal, o que acontece em cerca de
P ~ —18 dBm para a = 1, —23 dBm para a = 2 e —28 dBm para a = 3. Para poténcias de

transmissao menores, o sistema nao atinge taxas de dados adequadas (determinada pela Pgy),
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e para potencias de transmissao maiores, o ganho em P, nao compensa a substancial reducao

na EE provocada pelo aumento da poténcia de transmissao.

Tabela 5.13: Parametros de Simulacao da EE em Canal Two-way com Selecao de Relay

Parametro Valor
Modulacao BPSK
Eficiéncia de Modulacao ﬁijsé( =0,5 [blﬁibz/s}
Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N, = —114 [dggn}

Poténcia de ruido

Largura de banda

Taxa de transmissao

Canal NLOS

Poténcia de Transmissao, né 1 e 2
Poténcia de Transmissao, né relay
Intervalo de SNR

Poténcia de Circuitaria de cada né
Que transmite
Que nao transmite

Protocolo de retransmissao

Realizacoes

Ganho combinado das antenas

Frequéncia da portadora

Distancia entre transmissor e receptor

Expoente da perda de percurso

Margem de Enlace

Figura de ruido

Qospout

QoS! (tolerancia) em relagio & max(EE)

Método de Selecgao

Relays disponiveis

P,=Ny-Bc[8-10%mW] = —71 [dBm]

B =20 kHz = 43 [dB]

R= st B =10 [1i]

Rayleigh com E[|h12]?] = 1E[|ha1|?] =

P =0,33-[1075;,1072] [mW] = [-34; 5] [dBm]
P =0,33-[107%1072] [mW] = [-34; 5] [dBm]
SNR € [37; 76] [dB]

Pt =P =P =1[mW]

PS=0,1 [mW]
AF

Z=10"

G = GiGx = 12 dB
fe =900 MHz
d =50 [m]
v=4,0
L=8dB

Ny =5dB
Pout < 1077

10 %

Max Min
a€(l,2e]

Tal comportamento é definido pela concavidade da fungao custo EE definida em (5.11).
Assim, formula-se o seguinte problema de otimizacao associado a maximizacao da Eficiéncia
Energética em redes cooperativas sujeito as restricoes de energia maxima disponivel e taxa
minima de dados a ser alcancada em cada no, para cada topologia de rede.

(1 —Pou) 'R
B
sujeito a P, < Propar (5.21)
R = min{Rm} > Rmina K € {S,d},

maximize gPout —

i € {relays}

onde Ry, é a minima taxa liquida de dados a ser transferida ao né receptor (d); Py, obviamente
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¢ dependente da topologia da rede e Prory, = =2 a maxima poténcia disponivel na rede no
intervalo temporal T', o qual pode ser entendido como tempo de vida da rede, i.e., a maxima

energia disponivel na rede é descrita por epopar-

SR-1h two-way x 10°
7

Figura 5.18: Desempenho em EE e P, com Selegao de Relay (SR-1h) em Canais Two-way.

Como a maior taxa de dados liquida ¢ determinada pelo QoSFeut, quando ha mais relays
disponiveis o ponto de maxima EE sera deslocado para a esquerda, por exemplo, um ponto
notavel no grafico é quando P = —27 dBm, a P, para a =2 e = 1 é a mesma, e a EE para
a = 2 é ligeiramente menor que para a = 1, isso porque para manter um relay a mais disponivel,

hé um consumo adicional de poténcia de circuito em modo espera (standby) de PS = 0,01 mW.

5.3.3 Eficiéncia Energética em Canais com Selecao de Miiltiplos Re-
lays (MR-1h)

O outro esquema também discutido neste trabalho é o MR-1h, que disponibiliza varios relays
para cooperacao, distribuidos na area de cobertura da rede, no qual sao selecionados multiplos
relays para auxiliar na transmissao da informagao. O sinal resultante no receptor sao combi-
nados de forma coerente para melhor aproveitamento da diversidade adicional, admitindo-se

ainda que nao haja caminho direto.

Em termos de poténcia adicional consumida pelos relays que participam da transmissao em

um determinado time slot pode-se adaptar a equagao (5.3), resultando em:
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Pt:Pl—l—Pg—l—gPZ—f-Pf—i—Pf—f—gPf—l—(a—g)Pcf, (522)

sendo g o nimero de relays selecionados para a cooperacao. Nesta caso também é usado o
método de selecao Max-Min, o sistema ira escolher aqueles relays cuja qualidade do link até os

nos transmissores atinja a maxima SNR perante os outros relays disponiveis.

Estendendo a expressao da Eficiéncia Energética discutida na Secao anterior é possivel
derivar a expressao aproximada de EE para esse caso de interesse, a partir de: a) expressao
da aproximagao de P,y com selecio de relay, adaptada de (YANG et al.,, 2011) e detalhada
no Capitulo 4, equagao (4.38), b) do conceito do método de selecao Max Min, discutido no
Capitulo 3, e ¢) do conceito de combinacao coerente de sinal, equivalente a SNR resultante dos

g percursos, obtendo-se

P —a @ 1 1 2R
Pout — [ 1 _ ( . RF) : [6 ( + _) 22R _ 11 e 5.23
$ ( & P, g Yi2i V2l P ( )

sendo a Probabilidade de Outage neste caso expressa por:

Pous = (g- iﬁf)a H [6 < Ly i) 2 _ 1} (5.24)

il Yi2i V21

A Tabela 5.14 sumariza os parametros utilizados para analisar o comportamento das ex-
pressoes de EE e P,y com a combinagao de relays selecionados no esquema MR-1h, enquanto
a a Figura 5.19 ilustra as regides em que o sistema opera dentro dos objetivos de confiabilidade

e Eficiencia Energética.
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Tabela 5.14: Parametros de Simulacao da EE em Canal Two-way com Selecao de Multiplos

Relays
Parametro Valor
Modulagao BPSK
Eficiéncia de Modulagao Eﬁ,sé( =0,5 [biﬁsz/s}
Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N, = -114 [dg‘—;n}

Poténcia de ruido

Largura de banda

Taxa de transmissao

Canal NLOS

Poténcia de Transmissao, né 1 e 2
Poténcia de Transmissao, né relay
Intervalo de SNR

Poténcia de Circuitaria de cada né
Que transmite
Que nao transmite

Protocolo de retransmissao

Realizacoes

Ganho combinado das antenas

Frequéncia da portadora

Distancia entre transmissor e receptor

Expoente da perda de percurso

Margem de Enlace

Figura de ruido

QoSPout

QoS™! (tolerancia) em relagio & max(EE)

Método de Selecao

Relays disponiveis

Relays selecionados

P,=Ny-B €8 10 8mW] = —71 [dBm]

B =20 kHz = 43 [dB]

R =gt B =10 [Mh]

Rayleigh com E[|h1a|*] = 1E[|ho1|*] =
P=0,33-[10"7;1072] [mW] = [~44; 5] [dBm]
P =0,33-[10"7;1072] [mW] = [-44; 5] [dBm]
SNR € [27; 76] [dB]

Pf=Pf =P =1[mW

P$=0,1 [mW]
AF

Z=10"

G = GiGx = 12 dB
fe =900 MHz
d =50 [m]
v=4,0
L=8dB

N =5dB
Pout < 107°

10 %

Max Min
a==>6
ce[l,2e3]
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SR-1h x MR1h two-way com a = 6 x 10°
6

)
=}
(o]
>
b2]
2
Ll
. Ll
. 5 PR | = % —MR1h, M=2 |
/“> i : Loqxi : | -—e—MR1h, M= 3|
0 - : -

35 30 25 20 -15 10 -5 0
P [dBm]

Figura 5.19: Desempenho em EE e P, com Selegao de Miltiplos Relays (SR-1h e MR-1h)
em Canais Two-way.

Observando-se a Figura 5.19 percebe-se que com o aumento do nimero de relays seleciona-
dos g, a confiabilidade do sistema melhora ainda mais, como era esperado, a curva da P, se
desloca a esquerda, o que também faz com que a rede requeira menos poténcia de transmissao
(inicio da curva de EE) para atingir os mesmos 3 x 10° em Eficiéncia Energética. Obviamente,
ao se combinar mais relays utiliza-se mais P;, entre poténcia de transmissao e de circuito, o
que faz diminuir os valores de maxima EE alcancével de aproximadamente 5,6 x 10° para
3,6 x 10%. Note-se que o objetivo deste trabalho ¢ manter a confiabilidade de operacao da rede
com maxima Eficiéncia Energética e, uma vez que o aumento da poténcia afetou substancial-
mente a maxima EE alcangavel, para os valores adotados de Pf e F;, a rede de sensores sem

fio neste contexto opera com melhor compromisso EE x P,y sob o esquema SR-1h.
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Este capitulo analisa o comportamento das caracteristicas das redes de sensores abordadas
ao longo deste estudo, priorizando o quesito confiabilidade, através da analise dos parametros
Pou e Eficiéncia Energética, analisados sob aspectos desejaveis de operagao das redes sem fio,

particularmente as redes de sensores operando no modo cooperativo.

Ao longo das analises tem sido feitos refinamentos sucessivos no espaco de busca pelos
melhores esquemas de transmissao, e aqui sao apresentados somente os esquemas que atendem
simultaneamente aos pré-requisitos minimos de confiabilidade, complexidade computacional e

Eficiéncia Energética.

O método aleatoério de selecao de relay nao apresentou valores aceitaveis de SNR, mesmo
aproveitando a diversidade adicional no esquema MR-1h; portanto nao sera avaliado neste
Capitulo. Da mesma forma, o esquema MR-3h possui um desempenho deteriorado quando
comparado ao MR-2h em cenario one-way, sob o aspecto da P, deteriorando ainda mais sob
o contexto two-way. Por isso também nao serd considerado na analise resultados numéricos
de Capitulo. Adicionalmente, a preferéncia pelo cenario two-way se justifica pelo ganho em
eficiencia espectral dobrado atingido por este esquema, bem como pelo apelo pratico. Dessa

forma, serao mantidas e atendidas as razoes discutidas na Secao 5.3.

Como ja foi discutido em outros momentos, é muito relevante para uma rede de sensores
manter-se ativa o maximo de tempo possivel, o que implica em conservar e aproveitar a bateria
de cada né da rede da melhor forma possivel. Assim, adaptando a expressao da equagao (4.33)
do capitulo 4 podemos obter a minima poténcia de transmissao necessaria para se garantir a
qualidade de servico desejavel e necessaria para o bom funcionamento da rede sem fio. Assim,

tem-se a Probabilidade de Outage

P\ ¢ 11
Prllgp_y, < R] =~ (F) ' H [6 <_2 + _2> 2% — 1} ;

i1 01 02

com a qual podemos obter a minima poténcia de transmissao necessaria para garantir o QoSFou

com a variagdo no numero de relays disponiveis em A, descrito por:

* 1 - 1 1 2R ‘
i=1

01 09
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sendo P* a minima poténcia de transmissiao que garante o QoSPeut e lembrando ainda que a

SNR neste contexto é dado por:

P (PL+ P+ P;)\/01i\/02

’y:Fn:

NoB

A Tabela 6.1 sumariza os parametros utilizados nesta Segao.

Tabela 6.1: Parametros de Simulacao para Obtencao da Minima Poténcia de Transmissao
em Esquema SR-1h

Parametro Valor
Modulagao BPSK
Eficiéncia de Modulacao BRSK _ () 5 [biIgSZ/S]

Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN

Poténcia de ruido

Largura de banda

Taxa de transmissao

Canal NLOS

Poténcia de Circuitaria de cada né
Que transmite
Que nao transmite

Protocolo de retransmissao

Realizacoes

Ganho combinado das antenas

Frequéncia da portadora

Distancia entre transmissor e receptor

Expoente da perda de percurso

Margem de Enlace

Figura de ruido

QOSPout

Método de Selecao

Relays disponiveis

Relays selecionados

No=—-114 [4Bm]

P,=Ny-B€[8 10 8mW] = —71 [dBm]
B =20 kHz = 43 [dB]

R =& - B =10 [M]

Rayleigh com E[|h12|?] = 1E[|h21]?] = 1

Pf=P§=Pf=1[mW]
P¢ € [1074,1077,1071°] [mW]

AF

7 =107

G = GiGx =12 dB
fe =900 MHz
d = 50 [m)]
v=4,0

L =8dB

Nty =5dB
Pout < 1075
Max Min
a€[l:10]
c=1

Ao considerar esse aspecto, a Figura 6.1 ilustra o comportamento do consumo de poténcia
de transmissao da rede a medida que sao adicionados dispositivos como nés relays disponiveis
para cooperacao, buscando atingir o quesito de qualidade de servico dado por Pg, < 1079,

variando-se a poténcia de circuito entre 0, 1mW, 0,1 uWW e 0,1 nW.

E possivel verificar que a poténcia gasta com circuito do relay no modo espera, P¢ = 10~*
para os relays disponiveis e P = 1072 para o relay escolhido para retransmitir, ¢ predominante
na poténcia total, isto é, as estratégias para a diminuicao da poténcia total computada na

Eficiéncia Energética devem se concentrar na redugao de P¢, ja que para cenarios caracteristicos
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em redes de sensores, com distancias entre nés S-D da ordem de 50 a 200 metros, tipicamente,

necessita-se de baixas poteéncias de transmissao Pgp.

Em um cendrio mais otimista, a poténcia de circuito P¢ = 0,1 uW permite que se escolha
um numero ideal de relays disponiveis, conforme o critério de minima poténcia. Adicionalmente,
em um cenario hipotético em que P¢ = 0,1 nW a poténcia de circuito é menor que a minima

poténcia de transmissao, nao influenciando no computo da poténcia total.
PC=0,1mW PC=01pW P°=0,1nW

—10f

Potencia

Figura 6.1: Consumo de Poténcia Total da Rede para Manutencao do QoSFeut em SR-1h;
aell,..10].

De fato, as curvas da Figura 6.1 nos permite obter conclusoes numéricas sobre o melhor
ponto de operacao da rede, pelo ponto de vista de diminuicao da poténcia total e simultanea-
mente pela manutencao do QoS de confiabilidade, ou seja, busca-se o ponto de minima poténcia
total consumida, o que acontece quando ¢ selecionado 1 relay dos 3 disponiveis na rede, ja que

para outros valores de a o consumo de poténcia total é maior.

O mesmo estudo foi realizado para o MR-1h, onde o objetivo era quantificar qual o niimero
ideal de relays combinados, dentre a = 10 disponiveis, que garantisse a minima utilizacao de
poténcia total para manter o QoSFert < 1075, A partir da expressao inicial, transcrita da

equagao (4.37), Capitulo 4, tem-se:

P\ £ 1 1
Prilyp_, <R~ <g : F) ’ H [6 (T + T) 2% — 1]
n i=1

O12; 0215

considerando
P (P4 P+ P01/ (6.2)
P, NyB '

pode ser manipulada para:
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1

P 1 2 1 1 “
PPt —. 61— +— ) 22"—1 6.3
e (Qospw H{ (a%ﬁo—%i) D 63

i=1

A Tabela 6.2 sumariza os parametros utilizados nesta expressao. O resultado da aplicagao
de expressao da equagao (6.3) permite-nos obter qual o nimero ideal de relays combinados
para se garantir a confiabilidade de comunicacao da rede com a minima poténcia total a ser

despendida. Resultados numéricos sao apresentados na Figura 6.2.

Tabela 6.2: Parametros de Simulacao para Obtencao da Minima Poténcia de Transmissao
em Esquema MR-1h

Parametro Valor
Modulagao BPSK
Eficiéncia de Modulagao Pt =10,5 {biltfz/ S]
Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N, = -114 [dlg—g‘]
Poténcia de ruido P,=Ny-B€[8 10 8mW] = —71 [dBm]
Largura de banda B =20 kHz = 43 [dB]
Taxa de transmissao R=¢¢- B =10 [@]
Canal NLOS Rayleigh com E[|h12]?] = 1E[|ho1|?] = 1
Poténcia de Circuitaria de cada né
Que transmite Pf = P§=Pf=1[mW]
Que nao transmite P¢c[1074,1077,1071°] [mW]
Protocolo de retransmissao AF
Realizagoes T =107
Ganho combinado das antenas G = GixGrx = 12 dB
Frequéncia da portadora fe =900 MHz
Distéancia entre transmissor e receptor d =50 [m)]
Expoente da perda de percurso v=4,0
Margem de Enlace L=8dB
Figura de ruido Ny =5 dB
QoSPout Pous < 1077
Método de Selecao Max Min
Relays disponiveis a=10

Relays selecionados c€[2:10]
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P°=0,1mW, P(c)=1mW PC=0,1pW, P§=1uw PC=0,1nW, P(°)=1nW
10W f T T T T T T
1 Prr
of 1 7 17 P |
.
-10} 1 f 11 -+ -p°
-0 | W I 1
g 30 | 1 |
2
g -40 ; 1 -
(e}
o

-601 1 r b r 1
=701 1 r b r 1
<{)> 80} | L X | L |
(@)
O -90 y ! ’ y ! ! y ! !
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
g g g

Figura 6.2: Consumo de Poténcia Total da Rede para Manutencao do QoSFeut em MR-1h;
a=10,g€ [2,..,10].

Da mesma forma que no esquema SR-1h, no esquema MR-1h sera atribuido uma poténcia
de circuito consideravelmente maior que a poténcia de transmissao a cada né para se atingir
o QoS, o que nao agrega muito valor ao proposito de otimizar a métrica Eficiéncia Energética
sujeita a QoS minimo, como visto no subplot mais a esquerda. Desta forma, também propoe-se
analisar aqui este cendrio considerando um consumo reduzido de P¢ e PS¢, mas mesmo chegando
a P¢ = 0,1nW e P° = InWW os valores de poténcia de circuito sao mais significativos que os

valores de poténcia de transmissao.

Interessante observar também que Prp se torna constante para, assim, sabendo que Pgp é
a soma da poténcia de transmissao gasta pelos g relays, combinar mais que um relay consome
menos Prpr que no modo SR-1h, isto é, no MR-1h consome-se individualmente menos poténcia

de transmissao, e isso ¢ muito vantajoso também, pois pode prolongar o tempo de vida da rede.

Adicionalmente, e para uma analise acerca do compromisso entre confiabilidade e Eficiéncia
Energética em funcao do numero de relays disponiveis, é possivel manter fixa a poténcia de
transmissao, em um valor minimo para atingir o QoS, admitir Prr = 1072 mW e avaliar o
comportamento da P,y e da EE. Os parametros para essa simulacao sao indicados na Tabela

6.3, e os respectivos resultados ilustrados na Figura 6.3.

E possivel verificar que, quando o critério de avaliacao passa a ser a maxima EE, a topologia
com mais potencial de aproveitamento dos recursos disponiveis (relays e energia) também é
aquela topologia com 3 relays disponiveis, isto porque ha uma alta relacao entre a maxima
Eficiéncia Energética, o limiar de QoS determinado no trabalho e a respectiva poténcia minima
para atingi-lo. Como j& discutido, em geral, os pontos de max(EE) estao localizados nos valores
de P préximo do minimo, suficientes para uma SNR aceitavel de recepcao; tais valores de P

costumam ser menores que P¢. Adicionalmente, é possivel verificar que ao aumentar o nimero
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de relays disponiveis, a, o desempenho melhora, a uma mesma taxa para qualquer que seja
este valor, porém a referida melhora de desempenho nao compensa o maior aumento em F;,

conforme pode ser evidenciado pela Figura 6.1.

A partir dos resultados obtidos nas figuras 6.3 e 6.1, é possivel definir o melhor ponto de
operacao da rede de comunicacao sem fio cooperativa com protocolo AF. Deve-se proceder
a busca da minima poténcia requerida para se atingir o QoS desejado ou alternativamente a
maxima Eficiéncia Energética atingivel com a poténcia disponivel e seus respectivos desempe-
nhos. Como exemplo, nestes dois casos em topologia de canal bidirecional com selegao SR-1h,

o ponto de melhor operacao implica na utilizacao de a = 3 relays.

Importante salientar que tal comportamento em termos de operagao com max-EE; ilustrado
nas Figuras 6.3 e 6.4 é o mais desejado em redes com o conceito de green communication, uma
curva de EE em funcao da poténcia disponivel que possui um plato e decai lentamente conforme

o crescimento do consumo de energia no sistema, um indicativo de uso proveitoso do recurso.

Tabela 6.3: Parametros de Simulacao com Minima Poténcia de Transmissao Fixada, em
Esquema SR-1h

Parametro Valor
Modulagao BPSK
Eficiéncia de Modulacao B =10,5 [biltfz/ S]
Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N = —114 [42]
Poténcia de ruido P,=Ny-B€[8-108mW] = —71 [dBm]
Largura de banda B =20 kHz = 43 [dB]
Taxa de transmissao R=¢&-B=10 [@}
Canal NLOS Rayleigh com E[|h12|?] = 1E[|ho1|?] = 1
Poténcia de Transmissao de cada né P, =P, =P; =0.01 [mW]
Poténcia de Circuitaria de cada né
Que transmite Pf =P5 =Pf =1 [mW]
Que nao transmite P$=0,1 [mW]
Protocolo de retransmissao AF
Realizacoes T =107
Ganho combinado das antenas G = GG = 12 dB
Frequéncia da portadora fe =900 MHz
Distancia entre transmissor e receptor d =50 [m)]
Expoente da perda de percurso v=4,0
Margem de Enlace L =8dB
Figura de ruido Nt =5 dB
Método de Selecao Max Min
Relays disponiveis a€[2:10]

Relays selecionados c=1
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SR-1h two-way x 10°
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Figura 6.3: Desempenho em EE e P,,; em SR-1h com Minima Prpr Alocada.

Em seguida, tendo vista o método de multiplos relays e um hop (MR-1h), também foi
analisado o melhor ponto de operacao da rede, focado no desempenho minimo que atende o
QoSPe ou ainda o critério de poténcia minima combinado & max(EE). Os parametros adotados

estao organizados na Tabela 6.4. Os resultados numéricos estao mostrados na Figura 6.4.

Ao analisar o critério de max(EE) no MR-1h, é indicado que o caso mais eficiente consiste
em combinar ¢ = 4 relays dos a = 10 disponiveis. Ao voltar na Figura 6.3 vemos que ao variar
g de 4 para 5 o consumo de poténcia total do sistema se mantém, enquanto a poténcia de
transmissao minima decai quase uma década, enquanto que na Figura 6.4 é possivel constatar
que o sistema nao garante o requisito de QoS com essa poténcia tao baixa. Assim, para manter

a max(EE) o sistema precisaria flexibilizar o QoS, uma op¢ao nao desejada em casos praticos.

Mantendo os mesmo parametros do sistema, fez-se uma andlise sobre a relacao entre o
Throughput da rede sem fio e a Eficiéncia Energética, e como as duas métricas dependem da
taxa de informacao correta, consequentemente foi usada a P, no calculo das mesmas, e o
resultado pode ser observado na Figura 6.5. E possivel observar que as curvas variam em seu
ponto de maxima EE e a poténcia requerida para a mesma. Como ¢é exigido que se garanta
um minimo de QoS, o Throughput é a mesma atingida para todas as configuragoes distintas de
a e g, impactando obviamente na poténcia minima necessaria para se atingir esso Throughput

total.
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Tabela 6.4: Parametros de Simulacao com Minima Poténcia de Transmissao Fixada, em
Esquema MR-1h

Parametro Valor
Modulagao BPSK
Eficiéncia de Modulacao oo = 0,5 [biltfz/ S]
Densidade Espectral Poténcia (PSD), AWGN N;=-114 [dlli’—;n]
Poténcia de ruido P,=Ny-B€[8 10 8mW] = —71 [dBm]
Largura de banda B =20 kHz = 43 [dB]|
Taxa de transmissao R=¢%-B=10 [%]
Canal NLOS Rayleigh com E[|h2]?] = 1E[|ho1]?] = 1
Poténcia de Transmissao de cada né P, =P, =P, =0.001 [mW]
Poténcia de Circuitaria de cada né
Que transmite Pf = P§=Pf=1[mW]
Que nao transmite P¢=0,1 [mW]
Protocolo de retransmissao AF
Realizacoes T =107
Ganho combinado das antenas G = GGy = 12 dB
Frequéncia da portadora fe =900 MHz
Distancia entre transmissor e receptor d =50 [m]
Expoente da perda de percurso v=4,0
Margem de Enlace L =8dB
Figura de ruido Ny =5 dB
Método de Selecao Max Min
Relays disponiveis a=10

Relays selecionados c € [2:10]
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Figura 6.4: Desempenho em EE e P, em MR-1h com Minima Pgrp Alocada.
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Figura 6.5: Desempenho em EE e Throughput em SR-1h e MR-1h.
Como é possivel observar ao longo dos resultados numéricos deste Capitulo, incrementar

indefinidamente o niimero de relays a disponiveis na rede e/ou ainda o nimero de relays selecio-

nados simultaneamente para cooperar g nao traz resultados resultados satisfatérios do ponto de
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vista do atendimento do compromisso Eficiéncia Energética x confiabilidade. Assim, a Figura
6.6 ilustra o comportamento de EE e seus pontos de maximo, a partir da garantia do QoS em
cada configuracao do esquema MR-1h. De fato, a Figura 6.6 descreve o comportamento da EE
— semelhante ao das figuras 6.3 e 6.4, respectivamente no eixo de a, que representa a variagao

de relays disponiveis e g o qual representa a variagao de relays selecionados.

Observe-se ainda que conforme destacado na figura, a configuragao de relays disponiveis e
combinados que maximiza a EE a partir do QoS resulta em a = 4 e g = 4. Esse resultado
reflete o melhor ponto de operacao para uma rede sem fio cooperativa MR-1h operando no

modo de max-EE com atendimento aos requisitos de QQoS.

x 10
4
4

9
g=
a=
1.6 =

1.571e+09 bits/J

< t>>
O
O

Figura 6.6: Desempenho em EE em MR-1h; a € [1,...,10] e g € [2, ..., 10].
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7 Conclusoes

7.1 Desempenho x Complexidade

Apo6s a andlise numérica e grafica dos principais métodos de selecao, foi possivel definir o melhor

método seguindo dois critérios: desempenho 6timo ou a baixissima complexidade.

Dos métodos computacionalmente menos custosos dentre aqueles investigados, o aleatério
atinge um desempenho marginal em um tnico link de comunicacao, e melhora consideravel-

mente ao combinar 2 links de diversidade, através do MRC.

Analisando a prioridade de desempenho, o BW apresenta um resultado 6timo, ligeiramente
menor do que o método que busca a maior SNR, porém com um tempo de execucao e uma

quantidade de operagoes menores do que o encontrado nos outros métodos 6timos e sub-6timos.

As conclusoes acerca dos métodos de selecao indicam que em geral, o desempenho dos
métodos oportunistas (MHM, MGM, SNR, BW) sdo muito parecidos e para manter o compro-
misso desempenho x complexidade a decisao sobre o melhor método deve se basear no calculo
da quantidade de operacoes e no tempo de execucgao, métricas até entao com pouca discussao

na literatura.

Importante também considerar em aplicagoes praticas os resultados acerca do nimero de
hops x nimero de copias dos sinais combinadas no destino, ja que nessa tltima abordagem o
destino tem a redundancia de cépias para detecgao, o que melhora o desempenho devido ao
aumento da diversidade, porém ao diminuir a distancia entre nés, mesmo sob o protocolo AF,
o desempenho sem diversidade com 2 hops torna-se melhor ainda, as custas de um incremento

na complexidade, ainda usando os mesmos dois relays e mesma poténcia total de sistema.

7.2 Confiabilidade x Eficiéncia Energética

O fato de aumentar a ordem de diversidade do sistema garante menores taxas de erro de bit
e consequentemente torna o sistema cooperativo mais confidvel, ja que evita re-transmissoes,
e a ordem de diversidade pode ser obtida de forma imediata, através do calculo da P, por
meio de expressoes analiticas e de expressoes derivadas a cada cenario especifico. re-elaborar,

o texto esta telegrafico; completar
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O célculo da Py, permitiu elaborar conjecturas para definicao do melhor ponto de operacao
da rede, quanto ao numero de relays disponiveis e selecionados, e também permitiu o calculo

da eficiéncia energética e da vazao de cada esquema.

Sob o ponto de vista de eficiéncia energética é possivel concluir que os esfor¢os devem buscar
diminuir a poténcia de circuitaria, que sobresai no calculo da poténcia total gasta pelo sistema,
ja que em cenarios de redes de sensores uma minima poténcia de transmissao ¢ suficiente para

garantir os requisitos de QoS.

E possivel concluir também que, para uma distancia de 50 metros na configuracao de um
relay para retransmissao, mantendo 3 relays disponiveis garante uma maior eficiéncia energética
da rede, uma menor poténcia total alocada na rede e o melhor desempenho possivel dada a

SNR resultante.

Ja quando se permite combinar mais relays escolhidos, para a mesma distancia de 50 metros
e 10 relays disponiveis, o nimero 6timo de relays combinados é 4 ou 5, respectivamente, quando
se deseja uma maxima eficiéncia energética ou quando a prioridade é consumir o minimo de
poténcia. Por outro lado, quando o objetivo é atingir simultaneamente o QoS e a maxima
EE, a melhor configuracao consiste em manter 4 relays disponiveis na rede e utilizar os 4 para

retransmissao.

Para cenarios atuais de interesse pratico, incluindo ambientes cada vez mais automatizados
e com necessidade de interconectividade maior, essa relagao é muito promissora, pois permite

a obtencao de melhores resultados a partir dos recursos da prépria rede.
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Anexo A - Definicao de Informacao Mitua

para Probabilidade de Outage

O conceito de entropia é interpretado como sendo o valor esperado ou a incerteza de uma
varidvel aleatéria (v.a.) simples. Para uma comunicagio isenta de erros a entropia da fonte

deve ser menor que a capacidade do canal, a qual é definida adiante.

A entropia de uma v.a. com probabilidade p; na ocorréncia de cada evento 7 é dada por

(HAYKIN; MOHER, 2004):
N
H(X) ==Y pilog,p; (A1)
=1

e, em sua forma continua, conhecida na literatura como entropia diferencial por (HAYKIN;

MOHER, 2004):
W) = = [ fa)log, f(a)ds (A2)

Por simplicidade, neste texto, a fun¢ao de densidade de probabilidade fx(z) serd denotada por

f(z). A base do log é 2 por se tratar de uma comunicagao bindria.

A entropia tem um limite inferior e um limite superior. O limite inferior é sua nao-
negatividade, a entropia é sempre H(X) > 0, j& que representa a incerteza da varidvel consi-
derando a soma das probabilidades e estas nao sdo negativas. A Entropia H(X) = 0 significa
que p; = 0 ou p; = 1, o que corrobora a ideia de que se a probabilidade de um ou mais simbolos
for 0, existe um outro simbolo com probabilidade p; = 1, pois a soma das probabilidades ¢é 1, e

nao existiria incerteza na v.a.

O limite superior H(X) < logN, onde N é o numero de simbolos do alfabeto, pode
ser demonstrado imediatamente ao considerar que a maior entropia ocorre quando todos os
simbolos do alfabeto sao equiprovaveis, e também é provado pelo principio da desigualdade da
informacao, definido pela divergéncia de Kullbak-Leibler entre p; e qr, que representa a medida

de dissemelhanca entre py e g, definida por:

K-1
Dicr(pellar) = _ prlog, (q—k) (A.3)
=0 Dk
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Alterando a base do logaritmo na equagao (A.3) obtém-se:

K—1 ‘ k-1 log (Qk> = ¢
] ak — log [ 2 A4
;pkog2(pk) > s log%pkog(pk) (A.4)

Conforme ilustrado na Figura (A.1), tem-se:

logex <z —1, x>0 (A.5)
1Ak
%
0
1 2
y1=x—1
T —y,=log ()

Figura A.1: Propriedade Logaritmica

Utilizando esta propriedade, da equagao (A.5) na equagao (A.4), tem-se:

1 K—1 . 1 K—-1 ¢
k k
pr log (—) < P (— — 1)
log 2 kZ:O k Dk log 2 Zo k

IA
o
0 |-
[\)

(=)

~

|

S

~

k=0
1 K-1 K-1
R ST W
k=0 k=0
-1 -1
<0 (A.6)

A partir da definicao de entropia condicional, isto é, o valor esperado da variavel aleatéria
dado outra varidvel aleatdria, expresso pela equagao (A.7), é também definida a entropia con-

junta pela equagao (A.8):

B(X|Y) = / £, ) log, f(xly) dz dy (A7)
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h(X,Y) = h(X) — h(X]|Y) (A.8)

A entropia conjunta é a definicao de informagao mutua, isto é, a quantidade de informacao
que uma v.a. tem sobre outra. Assim, no contexto das telecomunicagoes, a entropia conjunta
pode ser definida como a quantidade de incerteza acerca da entrada do canal apds a observacao

da saida desse mesmo canal. E como a relagao é simétrica, pode-se escrever:

I(X,Y) = h(X) — (X|Y) = h(Y) — h(Y]X) (A.9)

Assim, a saida do canal Y = X + N pode ser interpretada como a entrada X que atravessa
o canal sujeito ao ruido N; desta forma, a entropia condicional h(Y|X) é equivalente a h(N),

pois s6 depende do ruido N (HAYKIN; MOHER, 2004):

I(X,Y) = h(Y) — h(N) (A.10)

Para o caso de duas v.a. X e Y, com distribuicio Gaussiana de média p e variancia o2 e

partindo-se da equagao da entropia condicional (A.7), a equacao (A.10) pode ser escrita como:

/ ny(a:ﬂogz (ﬁj—g) dr < 0

_ / " (@) logy fy(w)de < — / " (@) logy fx (a)da

hY) < _/_00 fr(x)logy fx(x)dx (A.11)

Substituindo pela PDF da distribuigdo Gaussiana fx (), obtém-se:

(v — p)?

o 1
h<Y) S _/ fY(x)logQ \/%O’e 202 dx

) _ (ZL‘ B :u)Q
< - / fy(z) | logy 1 —log, V270 +logy,e 202 dx
(z—p)?
> 1 202 1 9
< - | - loslVEmo) | g,
oo log, 2 log, 2
2
00 —M —log,(v27o)
. 1.
log,

< —oge [ pvio) (—%ﬁ—mge(mw) s (A.12)
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Organizando a equacao:
h(Y) < —logye / fy(z (— Dk )dx —log, e / fr(x —loge(\/_a)> dzr (A.13)

< —10g26<—T‘2/_w(1’— )2 fy (x )dx) - 10g26< log, \/_a/ fy(x d:v)

Considerando os resultados das integrais envolvendo PDFs Gaussianas

/:: fy(z)=1 e /_OO (x — p)’fy(z)dx = oy (A.14)

(e 9]

diretamente em (A.13) tem-se:

1
hY) = log, 6—202 + log, e - log, (V27o)

20
1 log, (V27mo)
= 3 log, e 4+ log, e (iogT)
1
= 3 log, e + 10g2(27r)% + log, 0)
1 1 1
= 3 log, e + 3 log,(27) + 3 log, o
1
=5 log,(2meay.) (A.15)

Considerando ainda o exemplo de telecomunicagoes, é imediato verificar que a variancia
02 do sinal na saida do canal é igual a P + ¢%, onde P é a poténcia de transmissao, e que a
variancia 0% do ruido é igual a NyB, onde Ny é a densidade espectral de poténcia do ruido,
sendo B a largura de banda do sistema. Substituindo a equagao (A.15) na equagao (A.10) com

as informacoes de sinal e ruido, obtém-se imediatamente:
1 2 1 2
I(X,)Y) = 5 log, (2meoy ) — 5 log, (2meos;)

1 1
=35 log,[2me(P + o%)] — 5 log, (2meas;)

1 2me(P + 012\,)]

——
2 OgZ[ 2meos;

1 P+ 02
= 510g2< 2N)
ON
11 P +1
2 %82\ N, B

Em conclusao, a capacidade do canal pode ser entendida como a maxima informacao mutua

(A.16)

em um intervalo de tempo, consideramos que em 7T’ segundos existam K amostras, onde, pela
taxa de Nyquist, K = 2BT. Assim, a capacidade maxima do canal, derivada por Shannon,

pode ser imediatamente expressa:

P .
C = Blog, (1 + NOB> [ bits/seg] (A.17)
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Finalmente, no calculo da informagao mutua para um canal Rayleigh deve ser considerada a

variancia a salda o = P|h;;|* + 0%, sendo |h;;| 0 mdédulo do coeficiente de canal (instantaneo):

1 1
I(X,)Y) = 510g2(27r6032,) —QlogQ(QWea?V)

1 1
= 5 log2[27re(P|hij|2 + 012\,)] ~ 5 10g2(27'('€0']2v)

1 (Pl
— Zlog, (2 41 Al
o (e +1) (A18)
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Anexo B - Derivacao da Probabilidade de
Outage para Link Direto

Este Anexo estd baseado nos resultados apresentados em (LANEMAN, 2002). A expressao da
Probabilidade de Outage depende do canal em questao. O fator determinante para a condicao
de outage em canais com desvanecimento (por exemplo, NLOS do tipo Rayleigh) é o médulo
do coeficiente de canal instantaneo |h;;|. Tomando-se a condi¢ao de poténcia instantanea do

canal entre transmissor (s) e receptor (d) obtém-se:

Pr(I

oR 1
| <R] = H{MM2< ]

Vsd <B‘1)

ray

Sabendo-se que |hg|? segue uma distribuigao exponencial com parametro A\ = as_dQ e funcao
densidade de probabilidade:
f(z) = Xe ™ (B.2)

é possivel obter imediatamente a Probabilidade de Outage:

2Ry

Prlly < R] = F(z) = / El e

2R

= 1 — e ’YSdU‘gd <B3)

Com o objetivo de simplificar o calculo da expressao anterior e simultaneamente definir
uma expressao que denote a taxa de decrescimento da probabilidade de outage, explicitando
as variaveis de SNR e da variancia do parametro do canal responsaveis por essa probabili-
dade, na expressao a seguir foi usada uma combinacao de propriedades das variaveis aleatérias

exponenciais:
m ————— =
t—to  go(t)

sendo ¢ o parametro de interesse; F.(-) no numerador é a funcao distribui¢ao de probabilidade

(B.4)

(CDF) da varidvel exponencial; ¢1(t) e g2(t) constituem duas fungdes continuas; ty e K sao

constantes.

Assim, considera-se a semelhanca entre as fungoes acima em forma de aproximagcao, evidenciando-

se que a constante x é responsavel pela variacao na taxa de decrescimento:

Fuw (g1()) ~ k- ga(t) (B.5)



Anexo B - Derivacao da Probabilidade de Outage para Link Direto 152

Na prova de (LANEMAN, 2002) adotou-se g(t) = th_1’ com t = 7,. Sendo assim, tem-se

o limite g(t) — 0 quando ¢ — o0, e expressao (B.4) pode ser re-escrita como (assumindo-se
R = )\sd):

1

lim —F, t As

tig}) 9(®) 0 (9:(1)) d
lim s 1 —exp 201 = i
t—to 2R — 1 ’sto'?d O'gd

e 120 —1
1 — e’ySdo-gd ~ —2
O-sd ’YSd

Finalmente tem-se a aproximagao para a Probabilidade de Outage em link direto (sem
cooperagao) obtida em (LANEMAN, 2002):

1 2R —1

2
Osd IYSd

Prll,  <R] ~ (B.6)

ray
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Anexo C - Derivacao das Expressoes para
Probabilidade de Outage em Redes

Cooperativas

Este Anexo estd baseado nos resultados apresentados em (LANEMAN, 2002). Obtém-se a ex-
pressao analitica para a Probabilidade de Outage em cenarios com link direto e relay, com o
consequente aumento da ordem de diversidade do sistema. Primeiramente ¢é calculada a SNR
cooperativa, ja que desta depende o calculo da informacao mitua deste esquema e consequen-

temente a Probabilidade de Outage:

ICOOp - BlogQ (1 + f)/coop) (Cl)
sendo Yeoop dado por:
P|h5d|2 P|hsr|2Pi|hrd|2
Yeoop = 2 A 2 2 (C.2)
Osd PPn|h5r| +an|hrd| +Pn
Normalizando-se por %, resulta:
ST hST‘ 2 T hT’ 2

Ycoop = ’st|hsd|2 + 7 ‘ | i d‘ dl (Cg)

757“|h87“|2 + ’%‘d|hrd‘2 + 1
A formulacao da Probabilidade de Outage em canais Rayleigh com relays operando no modo
cooperativo é dado por:

Vsr | hsr ’277“0! ’ hrd’2

<21 C.4
’Ysr‘hsr|2 + fYrd'hrd’Q + 1 ( )

<R]=Pr %d]hsd|2 +

Tendo em vista generalizar a expressao para a Probabilidade de Qutage, consideremos a
variavel aleatdria exponencial u para os coeficientes de canal com distribuigao exponencial
|hi;|?. Essa varidvel terd parametro \,, cuja fungdo de distribuigao cumulativa (CDF) F,(u) =
1 — e % deve satisfazer:

lim 1Fu(os) =\ (C.5)

e—0 €

A partir das consideragdes em (B.4), considere uma funcdo g(t) continua sobre t = ty, a
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qual produz ¢(t) — 0 quando ¢t — ty; portanto (C.5) resulta:

1 -
lim mFu(g(t)) =X (C.6)

Considere a proposigao descrita em (C.7), com a simplificacao de f(z,y) = ﬁ

resultados de probabilidade para fungdes continuas sobre os intervalos t = ¢y e h(t) — 0 quando

e cujos

t < tg estao desenvolvidos na Se¢ao C.1 deste Anexo.

e (17) <at] = gt o

lim
e—0 92(6)
Considerando ainda que a fungao h(t) é continua sobre t = ¢ e satisfaz h(t) — 0 quando t — o,

a equacao (C.7) pode ser re-escrita:

vV W Au(Ay + Aw)

Jim mpr [u AL - f (W W) < g(h(t))] = Joce b o) (C.8)

Utilizando-se de manipulacao algébrica adicional, a equagao (C.8) permite resolver o pro-

blema da aproximagao da Probabilidade de Outage em cenérios cooperativos, obtendo-se:

U?r + 072‘d
22R -1 2 2
Pr[Icoop < R] ~ O-STOQ-Td (CQ)
Vsd 205d

na qual foram feitas as seguintes consideragoes e substituigoes: u = |hgq|?, v = |hg|? e w =

|h,q]? Tepresentam varidveis aleatérias independentes exponenciais, com parametros A, = a;f,

Ao =0,% e\, = 0,7, respectivamente; t =, g(t) = t(2*F — 1) e h(t) =1 = =

C.1 Prova dos Teoremas Estatisticos para Funcoes Ex-
ponenciais

Esse anexo serve como base para a construcao das expressoes de aproximacao da Probabilidade
de Outage, dado que sao consideradas varidveis aleatdérias exponenciais e estas possuem suas

propriedades estatisticas, que serao usadas e derivadas adiante.

Neste trabalho o autor considerou todas os resultados da forma:

EF,(t t

lim 2eD@®) (C.10)
t—to ga(t)

sendo t a varidvel de interesse, F,,(t)(g1(t)) é a CDF, g;(t) e g2(t) sao fungdes continuas e k é a

constante. Essa expressao permite que seja feita analise do comportamento do limite da CDF

das diversas combinacoes de variaveis aleatorias exponenciais.

Para se obter a expressao utilizada na aproximagao da Probabilidade de Qutage em cenarios

cooperativos, descrita pela equagao (4.10), foi derivada uma expressdo com a seguinte carac-
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teristica:
W (A Aw)

u-+ =
v+w+1 2

(C.11)

onde a razao do tipo —**

o] serd denominada de f(z,y), por simplificagao.

A equivaléncia das expressoes na equagao (C.11) consiste primeiramente na prova da existéncia
do limite inferior e do limite superior da funcao, e que estes limites sejam os mesmos, ou seja,
sao idénticos. Seja § um numero real positivo, v e w variaveis aleatérias exponenciais com

parametros A, e Ay ; considere a seguinte defini¢ao:

rs 25 f (K Y) (C.12)
a qual é semelhante a definigao de SNR para o cenario com relay, equacao (4.13), com a variavel

de interesse v;; equivalente a 0.

Seja ainda h(§) > 0 uma funcdo continua com h(d) — 0 e §/h(6) — d < oo quando & — 0.

Reescrevendo a expressao f(z,y) e substituindo rs e h(J), o limite inferior pode ser escrito:

Prlrs < h(0)]
1 1 0 1
= Pr_;—i-w-i-— m}
> Pr 1—1-12 L }
v w — h(6
> Pr max(1 lz )
v'w — h(d)

= 1—Pr[v > h(0)]Pr[w > h(
_ ] — o(ARLE) G (—AWh(9)

C AR (C.13)
Utilizando o resultado de (C.13) em (C.10), é possivel escrever o limite inferior como:

1
. S
hgn_gglf _h(é)Pr [rs < h(0)] > Ay + Aw (C.14)

E possivel verificar ainda que a expressao encontrada assume valores sempre menores ou
igual ao limite inferior proposto. Assim, se a expressao encontrada para o limite superior for

a mesma, entao esse serda o limite da funcao. A seguir é desenvolvidas a prova para o limite
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superior, considerando [ > 1 uma constante fixa.

Prrs < h(5)]
1 ) 1
= Pr[;—F%JFWZW]

00 11
< Prlw < [h(0)] +/ Pr|-> h(é)—dw Py (w)dw (C.15)
h() L+ 3
Para a primeira parte da equacaoC.15 sabe-se que:
Prlw < [h(9)]
— = <\ 1
O (C.16)

J& a segunda parte dessa equacao é resolvida considerando um outra constante k > 1:

h(9) w
Pr|—>——| py(w)dw
/lhw) [V 1+2
00 1 ﬁ 1 kh(5) 1 ﬁ 1
= / Pr|-> Léw Py (w)dw +/ Pr |- > M0 = | pw(w)dw
Ras) |V LA 1h(5) v+ g
1 11 Eh(5) 1 1 %
< Pr|=> oty +>\W/ Pri= >0\ g, (C.17)
A% h(é) + % Lh(5) \% 1 + E
no qual o primeiro termo da equagao (C.17) resulta do fato de que:
1 1
I Cwe " w
[_ U (C.18)
v 1 + o

é sempre nao-crescente em w, e o segundo termo da equacao (C.17) vem do fato que:

Pw(w) = Age ™™ <A, (C.19)

Agora, o primeiro termo de (C.17) satisfaz:

1
e[tz o]
r v = R+ <)\

0] =

, (C.20)
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Ainda, substituindo % = w’', o segundo termo satisfaz:
1 kh(8) 1 1 %
— / Pr|-> h(é)—édw
h(6) Jines) v I+

Pl 11— ,
= h(é)/l 7o) 1—e dw

k 1+ L
< h(5)/ Ay (%’ﬁ‘”) du’ (C.21)
! ~w

onde a ultima integral resulta em um ntmero finito, para qualquer k£ > [ > 1 quando 6 — 0.

Substituindo-se as equagoes (C.21) e (C.20) em (C.16):

1 1+ o= R
—Prrs < h(0)] < Al + Ay [ —22 | 1 1(6) / A | =220 (C.22)
() -3 I b
e, consequentemente:
, 1 1+ ¢
limsup —=Pr[rs < h(d)] < Al + Ay T (C.23)

desde que o limite da integral em (C.21) seja < oo quando § — 0, e assumindo que h(d) — 0 e

% — d quando § — 0.

As constantes k > | > 1 sao arbitrérias, de maneira particular os autores em (LANEMAN,

2002) optaram por k arbitrariamente grande e [ arbitrariamente pequeno e préximo de 1. Assim,

1
limsup —=Pr[rs < h(6)] < Ay + Ay (C.24)
6—0 h((S)

o qual quando combinado a (C.14) prova a existéncia do limite.

Depois de provar a existéncia do limite para as duas variaveis aleatorias exponenciais é
necessario analisar o comportamento das expressoes ao se adicionar mais uma variavel aleatoria

exponencial. A prova restante da equagao (C.11) esta descrita a seguir.
Voltando a nossa equacao de interesse, a equacao (C.7), pode ser resolvida através de uma
simplificacao v’ = FGE
vV w
Pr [u +e-f (—, —> < g(e)] = Prlu+r. < g(e)] (C.25)
€ €
()
= / Prir. < g(€) — ulpu(u)du
0

g(e) /
= 9(6)/ Prir. < g(e)(1 — u/)])\uef)\ug(e)u du/
0

_ 2 € ' —u PY[TE < g<€>(1 _ u/)] e—/\ug(s)u’ '
g”/o“ ﬁ GOl —wy ™ !
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Com § =€ e h(d) = g(e)(1 —u') as aproximagoes Ay + Ay, quando € — 0 sdo descritas como:

Priu+r. < g(e)] = A(Ay + )\W)/O (1—u)du = M (C.26)

o g(e)

Para validar a equagao (C.26) com os limites superiores e inferiores desenvolvidos anterior-

mente, temos:

1
- o
et g <ol = i

1 (1 — e_(>\v+)\w)9(€)(1_u,)
0

g(e)
_ Au(xvmw)/olu—u')du’:M (C.27)

) Ay IO gy

A primeira igualdade acima é resultado do Teorema da Convergéncia Dominada (ADAMS;
GUILLEMIN, 1996), ap6s notado que o integrando é delimitado pelos limites inferior e superior
e converge para a fun¢ao A\,(Ay + Ay)(1 — o). Assim, utilizando o limite superior através das

equagoes (C.25) e (C.24) temos:

lim sup Prlu+r. < g(e)]

0 g*(€)
A ! :
< limsup ( -+ )\Wl) / (1 — u)Age M9 g/
e—0 11— % 0
1 —Aug(e)u’
€ Ay Age I
+ limsu / A du/
e—0 P g9(€) Jo k—1
' N Gl ) :
+ limsup g(e)/ (1— u')Q/ A | —25 2 ) dw! Age MO gy
e—0 0 l 11— W
1+k/k
M M (155 + )|
_ 5 (C.28)
onde a iltima igualdade resulta do fato que ﬁ — K e a integral com limites entre [ e k, interna,
é finita para todo k > [ > 1, mesmo quando ¢ — 0. Assim, finalmente, tem-se
1 A Ay + A
hr?_?&lp 92—(6>Pr[u +r. < gle)] < % (C.29)

C.2 Probabilidade de Outage em Redes Cooperativas
com o Efeito da Perda de Percurso

Essa subSecao agrupa 3 expressoes para probabilidade de outage, sendo uma para caminho
direto, uma para caminho com relay sem diversidade, e outra para combinacao de sinal do

caminho direto e caminho com relay, para aproveitamento de diversidade adicional.

Estas expressoes possuem um pequena porém significativa mudanca de comportamento ao

inserir o modelo de perda de percurso no computo da SNR.

A expressao da Probabilidade de Outage, sem perda de percurso, tido como base de desen-
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volvimento (LANEMAN; TSE; WORNELL, 2004) é dada por:

e Direto: " hl?
R_1 1 Plh.
P~ 5 . J—zd sendo v = P (C.30)

e Link Relay:

228 1\ o202 P|hs|? Pl hral?
Pou ~ - rd d - 7 ik C31
: ( ~ ) 2 T T BB h, 2+ PPk + P2 (C:31)

e Direto + Link Relay:

02 +a2
92R _ 1 = P|hsa)? P|hs,|? Pi|hyg|?
P~ A do~ = s Tl o C.32
t ( v ) 202 SOy == T pp Pt B s (O3

A Figura C.1 ilustra o comportamento dessas expressoes, em funcao da poténcia de trans-
missao, sobre um ruido AWGN com PSD de —114 dBm, equivalendo a uma poténcia de ruido

de —71 dBm em uma banda de 20 kHz:

Modelo sem perda de percurso

f:;::::::::::: siiiiiin S-D Simul

-] = = — - S-D Aprox
—*—— S-R-D Simul
—*—— S-R-D Aprox
—©—— COOP Simul
——o6—— COOP Aprox

out

P [dBm]

Figura C.1: Probabilidade de Outage em Canais sem Efeito da Perda de Percurso.

O principal resultado que a Figura C.1 apresenta é de que a P,y em link S-R-D é pior que
a Pyt em link S-D. Esse cenario ilustra casos em que nao ha aproveitamento de diversidade, e

o no receptor s6 recebe um dos sinais.

Agora, é considerada a expressao da probabilidade de outage, com perda de percurso,

resultado equivalente ao de (HOSSAIN; KIM; BHARGAVA, 2011):
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e Direto: R haa?
2R—1 1 Posa|hsa
P~ ; . U_zd sendo v = B (C.33)
e Link Relay:
22R 1\ o202 Pos|hs | Pioralhral?
Pou oy . sr¥rd d — sTr ST T T C34
! < Y > sendo PerPn|hsr|2 + PiQrdPnhrd|2 + PT% ( )
e Direto + Link Relay:
2R U§T+O'$d 2 2 2
P =~ 271 e, sendo v = P gsalltsal PO |lor " Fitrallird
ot v 202 P, PsyPulhsr|? + PigraPohyal® + P2
(C.35)

A Figura C.2 ilustra o comportamento dessas expressoes, em funcao da poténcia de trans-
missao, sobre o mesmo ruido, para uma distancia de 50 metros e expoente de perda de percurso

igual a 4:

Modelo com perda de percurso, dmax = 50 metros

i S-D Simul
— — — S-D Aprox
—%— S-R-D Simul
t+:] —*%— S—R-D Aprox
| —©— S-D + S-R-D Simul
| —©— S-D + S—-R-D Aprox

out

-50 40 -30 -20 -10 0 10
P [dBm]

Figura C.2: Probabilidade de Outage em Canais com Efeito da Perda de Percurso; d = 50
metros.

O resultado interessante é que quando considerado o perda de percurso, a P,y do link S-
R-D é menor e melhor que a Py, do link S-D, como mostram as Figuras C.1 e C.2, que foram

dispostas lado a lado para comparagao:
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out

10°

Modelo sem perda de percurso

“i| ——— S-D Simul
""""" — — — S-D Aprox
—*— S-R-D Simul
—*— S—-R-D Aprox
COOP

Simul

40
P [dBm]

out

Modelo com perda de percurso, dmax = 50 metros

10°

....................

— — — S-D Aprox

—%— S—R-D Simul e
—#— S5-R-D Aproxpy- -

—©— COOP Simul

—o&— COOP Aprox |

-60

-40 -20

P [dBm]

Figura C.3: Comparacao da Probabilidade de Outage e o Efeito da Perda de Percurso.
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Apéndice A - Calculo da SNR para Selecao de
Relays em 2 Hops

A definigao de SNR para cenarios cooperativos com protocolo Amplifica e Transmite em 1 hop

com variancia do ruido unitaria é dada por:

~ _ PPiQsiQid|hsihid’2
T Poialhia? + Posilhal? +1

sendo P; a poténcia de transmissao do relay, P a poténcia de transmissao do né transmissor,
0i; o efeito da perda de percurso entre o percurso de ¢ a j, sendo 7 e j os nés transmissor, relay

ou n6 destino, h;; o coeficiente de canal entre i e j e 7, o ruido aditivo Gaussiano.

No primeiro time slot a informagao é enviada pelo transmissor e recebida no i-ésimo relay,

dada por :

s = \/ PQsz‘hsib + i (Al)

sendo P é a poténcia de transmissao do transmissor, g € o efeito resultante da perda de
percurso entre o percurso de s a 1, hy; é o coeficiente de canal entre s e ¢ que pode ser escrito
também como hy; = |hglel®i onde 0, = Z(hg), n; ~ N(0;02) é o ruido AWGN no i-ésimo relay
com média zero e variancia o2, b é a informacao de um conjunto de M simbolos considerando

modulacao M-QAM.

Ele cancela o efeito da fase no sinal recebido, resultando em 7;:

o= 1y - e 90 (A.2)
O relay amplifica o sinal através de um coeficiente a;:

VP,
\/PQsi‘hsiP + Pn

(A.3)

a; = Ky -

A varidvel bindria k; indica se o relay transmitiu (k; = 1) ou néo (k; = 0), P; é a poténcia
de transmissao do relay e P, é a poténcia de ruido. E considerado que o relay transmite com

poténcia P; ou nao transmite. Depois de amplificado, o sinal enviado pelo relay é recebido no
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j-ésimo relay:

Substituindo em (A.4) resulta:

N R Y ey AN (A.5)

r; =
Em seguida o sinal é amplificado pelo j-ésimo relay e transmitido ao destino:
Tq = 10 - \/0jaljd + N (A.6)

Substituindo (A.5) em (A.6):

\/PP QSlQl]dehSZhljh]db vV PinQiijdhijhjdni

rq = +
\/PQsz'|hsz" +Pn\/PiQij’hij|2+Pn \/PQsz'VlsiP+Pn\/PiQij’hij|2+Pn (A7)
\V/ Pjojahjan;
+ Na
v Pioij|hii|? + P,
¢é possivel separar o que é ruido e o que ¢ o sinal:
. V/ PPiP;05i0ij0jalsilijh;ab n P P;0i505ahijhjan:
4=
\\/PQsi|hsi|2 + Pn\/PiQij|hij|2 + P, \\/PQsi|hsi|2 + Pn\/PiQij|hij|2 + Pn/
si;qral ruid(;r em i (A.8)
vV Pjojahjan; .
d
V/ Pioilhii? + P, et
~ ~ ruido no destino

—
ruido em j

A partir de r4 e considerando a variancia do ruido como unitaria, a SNR para 2 hops é
finalmente obtida:
PP, P;04;0ij0ja|husi|* | i | jal

Yon = Pif)jQiijd’hijhde + PPstind|hsihjd|2 —+ PQsi|hsi|2 + P2Q2]|hz]|2 + PPzQszQZ]’hszh@ZK )
.9

De maneira simplificada, resulta:

PPPQSZQZ]Q]d|hS’L| |hZJ| |h]d|2

A.10
]de|hjd| ( zQz]|th|2+PQsz|hsz| )+Rng|hU| (PQsz|hsi|2+ 1) +PQsi|hsi|2 ( )

Yoh =



