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RESUMO

PERON, Guilherme de Santi. Esquemas de Comunicacdo Cooperativa com Multiplos
Relays e Multiplas Antenas Visando a Eficiéncia Energética. 95 f. Tese — Programa de
Pés-graduacao em Engenharia Elétrica e Informéatica Industrial, Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Redes de sensores sem fio geralmente sao compostas por dispositivos que demandam
qualidade de transmissao, porém com energia limitada. Desta condigdao, surge a
necessidade do estudo da eficiéncia energética. Neste documento sao apresentadas e
comparadas algumas técnicas para melhorar a eficiéncia energética que englobam o uso
da diversidade, tais como o uso de miiltiplas antenas no transmissor e receptor bem como
o uso de comunicagdo cooperativa, esta tultima melhor aproveitada quando um canal
de retorno esta disponivel. Sao abordados dois modelos de comunica¢do. No primeiro
cenario, apenas a camada fisica é levada em conta em uma rede MIMO cooperativa
com multiplos relays, em que é proposto um algoritmo distribuido iterativo de alocacao
de poténcia baseado no algoritmo de Dinkelbach visando a maximizacao da eficiéncia
energética. Os resultados demonstram que o uso de multiplas antenas melhora a eficiéncia
energética, mas que dependendo da técnica MIMO utilizada, o nimero de relays e o
nimero de antenas podem levar a efeitos diferentes em termos de eficiéncia energética.
Em seguida, é apresentado um cenario que envolve a camada fisica e a camada de controle
de acesso ao meio (MAC), no qual propoe-se um protocolo MAC cooperativo distribuido.
Neste caso, além da energia utilizada para transmitir os pacotes de dados, também é
analisado o atraso e o consumo para acessar o canal. Pelos resultados obtidos, nota-
se que as técnicas MIMO aumentam a eficiéncia energética em relacdo ao caso SISO,
das quais pode-se destacar a selecdo de antenas. Além disso, outros parametros, tais
como densidade de nos, eficiéncia espectral, numero de antenas e distancia entre nés, sao
analisados em termos de eficiéncia energética.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, miltiplas antenas, comunicag¢ao cooperativa,
redes de sensores sem fio, analise multicamadas, protocolos MAC



ABSTRACT

PERON, Guilherme de Santi. Cooperative Communication Schemes with Multiple Relays
and Multiple Antennas Aiming Energy Efficiency. 95 f. Thesis — Programa de Pos-
graduacao em Engenharia Elétrica e Informética Industrial, Universidade Tecnolégica
Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Wireless sensor networks are usually composed of devices that require transmission
quality, but with limited energy. From this condition arises the necessity of the energy
efficiency study. In this document, we present and compare some techniques to improve
the energy efficiency, which include the use of diversity, such as the use of multiple
antennas in the transmitter and receiver as well as the use of cooperative communication.
The latter has better results when a feedback channel is available. We cover two
communication scenarios. In the first scenario, only the physical layer is taken into
account in a MIMO cooperative network with multiple relays, where we propose a power
allocation distributed iterative algorithm based on the Dinkelbach’s algorithm aiming at
the energy efficiency maximization. The results show that the use of multiple antennas
improve the energy efficiency, but depending on the used MIMO transmission scheme, the
number of relays and the number of antennas can lead to different effects with respect to
the energy efficiency. In the following, we present a scenario that contains a cross-layer
analysis encompassing physical and medim access control (MAC) layers in a cooperative
MIMO network, where we propose a distributed cooperative MAC protocol. In this case,
besides the energy used to transmit thte data packets, we also analyze the delay and
energy consumption to access the channel. Results show that the MIMO techniques
improve the energy efficiency when we compare to SISO, especially when employing
antenna selection techniques. In addition, other parameters, such as node density, spectral
efficiency, number of antennas and distance between nodes, are analyzed with respect to
the energy efficiency.

Keywords: Energy efficiency, MIMO, cooperative communications, wireless sensor
networks, cross-layer analysis, MAC protocols
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1 INTRODUCAO

Em virtude da facilidade de instalagdo, bem como flexibilidade e mobilidade,
a comunicacao sem fio é o segmento que mais cresce na industria de telecomunicagoes
(GOLDSMITH, 2005). Este nicho de mercado compreende tecnologias amplamente
difundidas que podem ser exemplificadas por redes de celulares, transmissao de televisao e
radio digital, redes locais sem fio WiFi, redes metropolitanas sem fio WiMax, a tecnologia
Zigbee, a tecnologia Bluetooth, além de satélites de comunicagao. Cada vez mais os

usuarios demandam qualidade, cobertura e autonomia.

O modelo da comunicacao sem fio se difere em relagdo ao modelo da comunicacao
com fio basicamente pela natureza do canal. O canal sem fio ¢ um meio de comunicacao
imprevisivel e complexo, em que o espectro ¢ limitado e regulamentado regional e
mundialmente. Além disto, o sinal pode sofrer flutuagoes aleatérias, podendo haver
mudangas por reflexdo e atenuacao, uma vez que o transmissor, receptor ou objetos do
meio podem se movimentar (GOLDSMITH, 2005). Estas flutuagoes, bem como obstaculos
na linha de visada, podem causar distor¢oes no sinal recebido, como o desvanecimento

(RAPPAPORT, 2002).

Para combater os efeitos do desvanecimento, sao utilizadas algumas técnicas
como o uso da diversidade (GOLDSMITH, 2005). O tipo mais comum da diversidade
é a espacial, cuja exploracao decorre do fato de que se um sinal percorre caminhos
independentes, a probabilidade de ocorrer desvanecimento simultdneo diminui. Tal
diversidade pode ser alcancada tanto por meio do uso de miltiplas antenas de transmissao
e recepcao, do inglés Multiple Input Multiple Output (MIMO) (ALAMOUTI, 1998;
WOLNIANSKY et al., 1998; FOSCHINI, 1996; FREITAS-JR et al., 2005), quanto por
esquemas de comunicacao cooperativa (LANEMAN et al., 2004; SENDONARIS et al.,
2003; NOSRATINIA et al., 2004).

Os sistemas MIMO podem melhorar consideravelmente a relagao sinal-ruido, do

inglés Signal-to-Noise Ratio (SNR), se comparados aos sistemas de uma tnica antena, do
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inglés Single Input Single Output (SISO), por causa dos ganhos de diversidade espacial
(GOLDSMITH, 2005). Portanto, o uso de técnicas MIMO pode demandar menos poténcia
de transmissao que o SISO para o mesmo requisito de desempenho. Por outro lado,
apesar dos beneficios em termos de poténcia de transmissao, quando o nimero de antenas
¢ aumentado, o nimero de circuitos de radiofrequéncia (RF) também cresce. Logo,
a poténcia de transmissao necessaria pelos sistemas MIMO pode ser reduzido, mas
acompanhado por um aumento de consumo de energia dos circuitos. Como consequéncia,
a vantagem de técnicas MIMO sobre SISO nao é sempre tao evidente para comunicagoes

de curto alcance (CUI et al., 2004).

Outra forma de melhorar a eficiéncia energética de redes sem fio é por meio de
comunicagoes cooperativas (LANEMAN et al., 2004). Entretanto, tais técnicas possuem
a mesma desvantagem que os esquemas MIMO em relacdo ao consumo dos circuitos,
que também aumenta com o numero de noés envolvidos no processo de comunicacao.
Algumas limitac¢oes de desempenho de protocolos cooperativos em rela¢ao ao consumo dos
circuitos foram discutidos em (STANOJEV et al., 2009; SADEK et al., 2009; BRANTE
et al., 2011). Foi mostrado que o consumo de poténcia pode ser maior em comunicagoes
cooperativas, quando comparado com a transmissao direta, para pequenas distancias de

transmissao devido ao consumo dos circuitos dos nos adicionais.

Um outro fator de grande importancia em redes sem fio é a redugao de poténcia de
transmissao, que reduz a interferéncia em estacoes vizinhas e diminui custos de fabricagao
e operacao. Quando uma rede de sensores sem fio é considerada, os nds transmissores
sao dispositivos alimentados por meio de uma bateria, devido as limitagoes de tamanho

e custo.

Visando buscar uma melhor qualidade de transmissao, buscam-se sistemas de
comunicagao com alta capacidade de transmissao consumindo a menor energia possivel,
ou seja, procura-se alta eficiéncia energética. Na literatura, a eficiéncia energética foi
investigada extensivamente para os esquemas cooperativos e MIMO. Por exemplo, um
esquema para uma sele¢do de relays energeticamente eficientes foi dado em (MADAN
et al., 2008), onde os autores mostraram que o ntumero de relays ativos precisa ser
otimizado a fim de maximizar a eficiéncia energética. Além disso, (HELIOT et al., 2012)
discutiu a relagao de troca entre energia e eficiéncia espectral para um canal MIMO
Rayleigh, onde foi mostrado que multiplas antenas, quando utilizadas para prover ganhos
de multiplexacao espacial, podem ser menos eficientes energeticamente que transmissoes

SISO. Em (LI et al., 2014a, 2014b) outro esquema de alocagao de poténcia eficiente em
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relagdo a energia para uma rede cooperativa MIMO foi estudado. A técnica adotada foi
dividir o canal MIMO em varios subcanais SISO, de modo que a alocagdo de poténcia
pudesse ser realizada. Recentemente, (RAYEL et al., 2014) mostrou que o uso de selegao
de antenas, do inglés antenna selection (AS), como uma técnica de diversidade pode
produzir uma eficiéncia energética muito maior que a multiplexacao espacial MIMO e
outros esquemas de diversidade, enquanto é mais eficiente que transmissoes com uma
antena apenas. Ja (ZHANG et al., 2015a) estabelece uma rede MIMO de radio cognitivo,
em que os usudrios secundérios coexistem com um usuario primario. Os autores propoem
alocacao de poténcia e beamforming na transmissao para maximizar a eficiéncia energética,
através de programacao fracionaria. O beamforming é uma técnica de pré-codificacao
que permite combinar os elementos de fase no transmissor, tal que haja interferéncia
construtiva na diregao do receptor. Em (ROSAS; OBERLI, 2015) é comparada a eficiéncia
energética em um enlace de comunicagao MIMO utilizando beamforming e quando o
transmissor conhece o estado instantaneo do canal. Os resultados demonstram que para
grandes distancias o sistema é mais eficiente energeticamente com grandes vetores de
antenas, enquanto que para pequenas distancias ele se comporta melhor para pequenos
vetores de antenas. Uma relacdo de troca entre energia e eficiéncia da largura de banda é
mostrada em (CHEN et al., 2011) para uma rede MIMO com multiplos saltos, investigando
a menor energia para relays igualmente espagados, enquanto em (TANG et al., 2016) os
autores propoem um algoritmo de alocagao de recursos para chegar a uma relacao de
troca 6tima entre eficiéncia energética e eficiéncia espectral. Por fim, em (LE et al.,
2015) os autores estudam a eficiéncia energética de selecdo de antenas em canais com
desvanecimento Nakagami-m, onde os resultados mostram que a sele¢ao de antenas oferece

melhor desempenho quando comparada ao sistema SISO.

Assim, sob o ponto de vista MIMO, AS pode ser uma solucdo interessante para
aumentar a eficiéncia energética de técnicas de diversidade MIMO. Por exemplo, em
(BATABYAL; DAS, 2015) os autores desenvolveram um algoritmo para selegao de antenas
com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética, que fornece uma complexidade muito
baixa se comparado a outros métodos na literatura. Ademais, (DENG et al., 2015) derivou
expressoes na forma fechada para a probabilidade de outage, taxa de erro de simbolo
e capacidade ergdtica de um esquema de selecao de antenas de transmissao operando
sob um cenario cognitivo com relay que utiliza o método decode-and-forward sujeito ao
desvanecimento Nakagami-m. Em (SONG et al., 2014), um esquema conjunto de selegao
de relays e antena em canais Nakagami-m foi proposto, mostrando que o AS alcanga

ordem de diversidade completa. Os autores em (LE et al., 2016) comparam abordagens
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diferentes de selecao de antenas em um modelo MIMO-OFDM, propondo um método
de selecao de antenas adaptativo eficiente. Resumindo, a vantagem das técnicas de AS
em termos de eficiéncia energética advém do fato de que somente um circuito de RF
permanece ativo para a transmissao ou recepg¢ao, consumindo menos poténcia ao mesmo
tempo em que a diversidade espacial é provida através das multiplas antenas. Se somente
o desempenho de outage é considerado, a selecdo de antenas é uma estratégia subotima;
entretanto, isto pode ser compensado por um consumo dos circuitos de RF menor quando

a eficiéncia energética é levada em conta.

Nesta tese, sdo abordadas algumas técnicas de diversidade que visam eficiéncia
energética em uma rede de sensores sem fio, do inglés Wireless Sensors Networks (WSN).
Normalmente, essas redes possuem uma grande quantidade de ndés com caracteristicas
mais restritas quanto ao consumo de energia. NOs sensores sao, em geral, alimentados
por uma bateria cuja recarga ou substituicdo ¢ em muitos casos indesejavel, invidvel ou
até impossivel. Assim, tendo em vista que através do uso da diversidade espacial, por
meio de esquemas MIMO e da comunicacao cooperativa, pode-se reduzir a poténcia de
transmissao das redes sem fio e, consequentemente, o consumo de energia, melhorando a
eficiéncia energética. No Capitulo 2 é proposto um sistema MIMO com multiplos relays
utilizando um método de alocacao de poténcia distribuido para maximizar a eficiéncia
energética. O método de alocacao de poténcia utiliza um algoritmo iterativo baseado em
programacao fraciondaria que sempre converge para o ponto 6timo. Neste capitulo, é levada
em conta somente a camada fisica. O artigo (PERON et al., 2015) contempla parte do que
sera apresentado neste capitulo. No Capitulo 3 por sua vez, além das multiplas antenas
e comunicacao cooperativa é considerado um cenario multicamada, ou seja, ¢é realizada a
andlise levando-se em conta nao somente a camada fisica mas também camada de controle
de acesso ao meio, do inglés medium access control (MAC). Os resultados apresentados
neste capitulo estao em fase final de preparacao para serem submetidos. Em ambos
os cendrios a eficiéncia energética é o foco principal, mas ha também outras métricas
auxiliares. J& o trabalho (PERON et al., 2016) foi um estudo prévio do realizado neste
capitulo. Por fim, o Capitulo 4 apresenta as propostas de trabalhos futuros e conclui a

tese.
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2 ALOCACAO DE POTENCIA DISTRIBUIDA EFICIENTE COM
MULTIPLOS RELAYS E SELECAO DE ANTENAS

Como redes MIMO e multiplos relays foram o foco na Introducao, o foco neste
capitulo é na aplicacao de técnicas de alocagdo de poténcia, que também é comumente
utilizada para melhorar a eficiéncia energética, por exemplo, como em (JUNG et al.,
2012; CAO et al., 2013; NAEEM et al., 2013; BRANTE et al., 2013). Um esquema
de alocacao de poténcia de busca exaustiva foi proposto em (JUNG et al., 2012) para
comunicagdo dispositivo-a-dispositivo. Os resultados mostram melhoras em termos de
eficiéncia energética; entretanto, a abordagem é computacionalmente complexa, uma vez
que a busca exaustiva é realizada em todos os nos e todos os modos de operacao. Outro
esquema de alocacdo de poténcia foi proposto em (CAO et al., 2013) empregando um
método de barganha entre os multiplos usuérios a fim de estabelecer as prioridades de
transmissao. Tanto a abordagem centralizada quanto a distribuida foram propostas e a
solucao converge para o equilibrio de Nash, garantindo que a poténcia é eficientemente
utilizada pelos usuarios. Entretanto, tal abordagem de barganha requer uma fase adicional

na qual os nos trocam informacao para atingir o valor 6timo global.

Além disso, maximizar a eficiéncia energética envolve uma razao entre fungoes
de mesma varidvel (por exemplo poténcia), que podem geralmente serem resolvidas por
métodos de programagao fraciondria (ZAPPONE; JORSWIECK, 2015). Em particular,
o algoritmo iterativo de Dinkelbach é um dos que melhor se encaixa para este tipo
de problema (DINKELBACH, 1967). Por exemplo, (NAEEM et al., 2013) propds
um esquema de alocacdo de poténcia baseado no algoritmo de Dinkelbach para redes
cooperativas de rddio cognitivo. Ainda, a eficiéncia energética de alguns esquemas
cooperativos MIMO foi estudada em (BRANTE et al., 2013) com o auxilio do algoritmo
de Dinkelbach. Se comparado com algoritmos como em (JUNG et al., 2012; CAO et al.,
2013), o Dinkelbach possui menor complexidade e pode ser aplicado de forma distribuida,

conforme sera abordado no decorrer deste capitulo.

Neste capitulo é proposto um algoritmo iterativo de baixa complexidade, o
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esquema de alocagdo de poténcia distribuida iterativa (D-IPA), baseado em programagao
fracionaria para maximizar a eficiéncia energética de uma rede cooperativa MIMO com
multiplos relays. Diferentemente da maioria dos artigos da literatura, o foco estd em um
esquema completamente distribuido em que trés mecanismos principais sao combinados
em cada n6 para melhorar a eficiéncia energética: selecao de antenas, selecao de relays
por meio de um esquema oportunista (BLETSAS et al., 2006) e alocacao de poténcia
utilizando um algoritmo iterativo. E importante notar que os trabalhos nos artigos
(MADAN et al., 2008; HELIOT et al., 2012; RAYEL et al., 2014; BATABYAL; DAS,
2015; DENG et al., 2015; SONG et al., 2014; JUNG et al., 2012; CAO et al., 2013;
NAEEM et al., 2013; BRANTE et al., 2013) ja consideraram um ou dois destes aspectos,
mas nao todos os trés em uma abordagem completamente distribuida, a qual é critica para
redes sem fio. Por esta abordagem considera-se que tanto a selecao de relays e antenas,
quanto alocacao de poténcia sao decididas individualmente em cada nd, sem necessidade
de um ente central para coordenagao. A fim de aplicar o esquema proposto, expressoes na
forma fechada para a probabilidade de outage e eficiéncia energética sao derivadas para
cenarios SISO e MIMO com multiplos relays, que sao entao validadas por simulagoes de
Monte Carlo. Referindo-se aos cenarios MIMO, sao considerados o AS, que é simples
porém sub-6timo, e uma técnica baseada na decomposicao por valores singulares, do
inglés singular value decomposition (SVD), que é consideravelmente mais complexa mas
atinge maxima diversidade espacial. Os resultados mostram que o algoritmo proposto tem
desempenho muito proximo a um algoritmo baseado em busca exaustiva 6tima, mesmo

sendo iterativo e convergindo depois de poucas iteragoes.

As contribuigoes deste capitulo correspondem as seguintes conclusoes:

1. Enquanto a transmissao cooperativa SVD possui a melhor probabilidade de outage,
o AS aplicado a uma rede cooperativa tem uma eficiéncia energética melhor para
curtas e médias distancias entre fonte e destino e para baixas e moderadas eficiéncias

espectrais;

2. O ntmero de relays também pode contribuir para um aumento na eficiéncia
energética além do consumo dos circuitos de RF, especialmente para distancias
maiores. Em geral, pode-se observar que o SVD atinge eficiéncia energética
maior em configuragdo nao-cooperativa, enquanto alguns relays sao necessarios para
maximizar a eficiéncia energética somente em casos com poucas antenas (nao mais
que trés) por né. Por outro lado, no caso do AS, exceto quando ou a distancia entre

os nos ou a eficiéncia espectral sdo muito baixas, configura¢ées com mais de um
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relay resultam em sistemas mais eficientes em relagao a energia, independentemente

do nimero de antenas disponiveis;

3. O nimero de antenas causa efeitos diferentes no AS e no SVD. Enquanto o SVD
tem um nimero 6timo de antenas que deve ser usado para maximizar a eficiéncia
energética, a eficiéncia energética do AS aumenta com o niimero de antenas, embora

um efeito de saturacao seja observado.

2.1 MODELO DO SISTEMA

Considera-se o sistema como ilustrado na Figura 1, o qual consiste de um né
fonte denotado por S, um no destino denotado por D e K nés relays denotados por R,
1 <r < K, cada um composto de miltiplas antenas. O nimero total de antenas na fonte,
relays e destino é simbolizado por Ng, Ng, e Np, respectivamente, ao passo que ng,
nR, € Np expressam o numero ativo de antenas em cada nd. Assume-se que todos os
relays tém o mesmo nimero de antenas, tal que Ng. = NR e ng, =ng, Vr. Além disso,
0s nos estao dispostos ao longo de uma linha, onde dgp é a distancia entre fonte e destino,
com todos os relays permanecendo sobre uma mesma posicao intermediarial, em que dgg
¢ a distancia entre a fonte e os relays e dgp = dsp — dsr ¢ a distancia entre os relays e o

destino.

Os relays operam de acordo com o protocolo decode-and-forward incremental
(IDF) (LANEMAN et al., 2004), em que eles transmitem somente se requisitados pelo
destino. Duas fases sao consideradas: difusao e retransmissao. Na fase de difusao, a fonte
envia a mensagem para o destino e todos os R, relays (todos relays estao ativos nesta fase).
Se o destino nao ¢é capaz de decodificar a mensagem corretamente, ele envia um pedido de
retransmissao por meio de um canal de retorno livre de erros, o qual permite uma selecao
de relays distribuida. Entao, cada relay estima sua propria qualidade do canal em relacao
ao destino e espera por um tempo inversamente proporcional a esta qualidade do canal,
garantindo que somente o relay em melhores condigoes transmita. Desta forma, a fase de
retransmissdo funciona como no protocolo de selegao de relays oportunista (BLETSAS
et al., 2006), de modo que todos os outros relays permanegam em repouso uma vez que

transmissao do relay selecionado esta em curso a fim evitar de colisdes, de modo andlogo

1O motivo de posicionar todos os relays sobre uma mesma posicdo é a dificuldade de resolver
analiticamente caso eles fossem distribuidos. Neste caso, algumas ferramentas de processo de Poisson
deveriam ser utilizadas. Optou-se entdo por uma andlise em forma fechada em grupo, apenas como
ferramenta de andlise.
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Relay K '\ ﬂ

Figura 1: Rede sem fio MIMO cooperativa com multiplos relays.

Fonte: Autoria prépria.

a um protocolo MAC com contengao de acesso que evita colisoes, como o CSMA-CA (em

inglés Carrier Sense Multiple Access - Collision Avoidance).

Um quadro com comprimento L recebido pelo né j € {R,,D} transmitido pelo
n6 i € {S,R,}, pode ser expresso como
/{ijPi

)

yi]'[l] = Hin[l] +W; [l], l=1,---,L, (1)

em que P; € o total de poténcia do no6 i, k;; € a relagao do link budget no enlace i-j,
H;; ¢ a matriz de ordem n; X n; dos ganhos de canal quase-estaticos, cujos elementos
sdo variaveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas de uma distribuicao
Rayleigh, x[l] é o vetor do simbolo de ordem n; x 1 transmitido por unidade de energia,
e w;[l] é o vetor das varidveis Gaussianas aleatérias complexas de ordem n; x 1 com
varidncia Np/2 por dimensao, em que Ny é a densidade espectral de poténcia do ruido

térmico unilateral.
A relacao do link budget é (CUI et al., 2004)

Kij = < 2)
Y (4 fe)dl MiNy

onde c ¢ a velocidade da luz no vacuo, G é o ganho total da antena, f. ¢ a frequéncia da
portadora, d;; ¢ a distancia entre os nés i e j, v é o expoente de perda de percurso, M,
¢ a margem de enlace utilizada para compensar atenuacoes no sinal entre o transmissor

e o receptor por causa de fatores externos e Ny € a figura do ruido no receptor. A SNR
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instantanea no né j depois de uma transmissao do no6 i é dada por

vii = | H1E - ¥ij (3)

; . _ Kkii P . 7 e
em que ||.||p ¢ anorma de Frobenius, 7;; = 7¥% ¢ a SNR média por antena de transmissao

ativa, N = NyB é a poténcia do ruido e B é a largura de banda do sistema. E importante

frisar que 7;; ¢ calculada em todas as n; e n; antenas ativas.

2.2 METRICAS DE DESEMPENHO

2.2.1 Probabilidade de Outage

Uma falha ou outage ocorre quando I;; < &, onde I;; =logy(1+4;5) é a informacao
mutua no enlace i-j (GOLDSMITH, 2005), normalizada em rela¢ao a largura de banda,

com ¢ sendo a eficiéncia espectral em bits/s/Hz. Por simplicidade, denota-se este evento
por {7i; < p}, em que p =25 —1.

Assumindo um protocolo cooperativo IDF com cédigo de repeticao e multiplos
relays, um pacote é considerado perdido se um conjunto de eventos de outage ocorrer.
Basicamente, no cenario de multiplos relays, a fonte realiza uma difusdo na primeira
fase para o destino e os K relays. Entretanto, somente k relays recebem o pacote
corretamente da fonte, onde 0 < k < K. Além disso, define-se R ={yr,p:1<r <K}
como o conjunto das SNRs instantaneas de todos os enlaces relay-destino, de modo que
H={vr,0 € R : 7sR, > p} ¢ o subconjunto das SNRs instanténeas dos enlaces relay-
destino sob a condicao que o relay R, decodificou corretamente a mensagem da fonte.
Assim, o nimero de relays aptos a cooperar é k= |H|, em que |.| denota a cardinalidade
do conjunto. Ademais, como considera-se a selecao oportunista de relays, somente o relay

com a melhor condicao do canal entre estes k relays retransmite a mensagem da fonte

para o destino (BLETSAS et al., 2006).

Entao, os seguintes eventos de outage ponto-a-ponto podem ser definidos:

i.) {7sp < p}, que representa uma falha entre a fonte e o destino;
ii.) {7ysr < p}, que representa uma falha entre a fonte e o relay R,?;

iti.) {vsp + maxH < p}, que é a combinagdo por razao méxima, MRC, do sinal

transmitido pela fonte na fase de difusdo com a retransmissao do relay selecionado.

2C;‘OIHO assume-se que todos relays estdo & mesma distancia da fonte, omite-se o indice r em SR por
)
51mphc1dade
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Assim, encontram-se as seguintes probabilidades de outage:

psp = Pr{ysp <p}, (4)
psk = Pr{ysr <p}, (5)
psep(k) = Pr{vsp+maxH < p}, (6)

em que Pr{-} é a probabilidade de ocorréncia de um dado evento. E importante ressaltar

que psrp ¢ uma funcao de k.

Por fim, a probabilidade de perda de um pacote, Pyyop, €

K

K _

Pan = Pr(osn < ) Prinsn < b+ 32| (| Prtaso < ) -Priosn < )5
k=1

(7)
x Pr{ysr > p}" - Pr{(ysp +maxH < p)|(ysp < p)}

bl

onde a primeira parte representa a probabilidade de outage da transmissao direta, ou
seja, na fase de difusdo e o termo do somatorio representa a fase da retransmissao, em

que todos os enlaces dos miultiplos relays devem ser levados em conta.

E importante notar que (7) tem uma probabilidade condicional Pr{(ygp +
maxH < p)|(7sp < p)}, que representa a probabilidade que o MRC falhou dado que
a transmissao da fonte ja falhou em uma primeira tentativa. Estes dois eventos da
probabilidade condicional sdo denotados por E; (falha no MRC) e Ej (falha na fase
de difusdo), em que aplicando o Teorema de Bayes (HOGG et al., 2005) encontra-se

Pr{E|Es} = PrBLE} - Uma ver que Fo C FE; neste caso particular, a probabilidade

Pr{E>}
condicional pode ser simplificada para Pr{(ysp+maxH < p)|(ysp < p)} = pSIP}TDD(k). Entao,
depois de algumas manipulacoes algébricas,
K us K K-k k
Pavop =DSD PSR + D (k) psr T (1 - psr)” - psrp (k). (8)
k=1

2.2.2 Vazao Fim-a-fim e Eficiéncia Energética

Em termos de consumo de energia, uma quantidade significante de energia é gasta
pelos circuitos RF durante a transmissao e recep¢ao. Além disso, o consumo de poténcia
de um amplificador de poténcia pratico é maior que a poténcia de transmissao requerida
P;. Logo, para modelar estes efeitos, adota-se um modelo de consumo de poténcia linear

como em (CUI et al., 2005), de modo que o consumo total de poténcia na fase de difusao,



26

Phroad, € dado por

Phroad = (1 +1) Ps+ngPrx + (Kng +np) Prx o)
= (1+v)Ps+,

onde 1) representa a energia adicional gasta no amplificador de poténcia devido as
nao-linearidades, dependendo da eficiéncia do dreno no amplificador e no esquema de
modulacao empregado, Prx e Prx representam o consumo dos circuitos de cada antena
ativa no transmissor e receptor, respectivamente. Ja ( representa os termos que sao

constantes em respeito a poténcia de transmissao Fs.

Similarmente, o consumo total de poténcia da retransmissao do relay, Pretr €

Pretr = (1+v) Pr +ngr Prx +np Prx. (10)
Por fim o consumo total de poténcia é dado por

Peoop =(1+1)(Ps+ Pr) + (ns +nr) Prx + (nr + 2np) Prx
=(1+¢)(Ps+Pr)+ T,
com Y como uma constante.

A vazao fim-a-fim é definida como a taxa 1util média observada pelo receptor.

Desta forma, define-se eficiéncia energética, ng, como a razao vazao-poténcia

K
" Pr{vsp > p} + &2 > [(K> Pr{ysp < p} x Pr{rsp < p} " x

Phroad Pcoop k=1 k

(12)
x Pr{sg > p}* - Pr{(ysp + maxH > p)|(vsp < p)}

J

da qual observa-se que se a transmissao da fonte foi bem sucedida na fase de difusao,
com probabilidade Pr{ysp > p}, somente um intervalo de tempo ¢ utilizado e a eficiéncia
espectral é £ enquanto consome-se (1+)Ps+ . Entretanto, se a transmissao da fonte
falha na primeira tentativa e um relay deve retransmitir, representado, pelo termo do
somatério, dois intervalos de tempo se tornam necessarios e a eficiéncia espectral é £/2
enquanto consome-se (1+1)(Ps+ Pr)+ Y. Caso contrario, se o pacote da fonte nao pode
ser corretamente recebido no destino nem na fase de difusdo nem na fase de retransmissao,

o pacote ¢é descartado e a eficiéncia energética instantanea é considerada zero.
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Finalmente, utilizando-se o Teorema de Bayes e algumas manipulagoes algébricas

§

Pbroad

K
" (-psp)t 25 [(K)psw—“-<1—pSR>k-<pSD—pSRD<k>> . (13)

7Dcoop k=1 k

expresso em bps/Hz/W, ou equivalentemente em bits/J/Hz.

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA DOS ESQUEMAS DE TRANSMISSAO MIMO
COOPERATIVOS

Nesta se¢ao, as expressoes fechadas sao derivadas para a probabilidade de outage
e eficiéncia energética de multiplos relays para os cenarios SISO e MIMO, que serao

necessarios para aplicar o esquema de alocacao de poténcia a ser proposto na Se¢ao 2.4.

2.3.1 Antena Unica (SISO)

Assume-se primeiramente um esquema de transmissao SISO, em que Ng =Ny =
Np = 1. Logo, a eficiéncia energética pode ser escrita como
(1—psp,siso)
1+4)Ps+ Prx + (K + 1) Prx

+§.§: K\ psrsiso™ ™M - (1 —psr.siso)”
2 4\ k) (1+9)(Ps+ Pr) +2Prx + 3Prx

78,8150 = & ( +

(14)

- (psp.s1so — Psrp.siso (k)),

onde a probabilidades de outage ponto-a-ponto na fase de difusao sao dadas por
(GOLDSMITH, 2005)

PsD.SISO = 1 — e~ P/sD, (15)

Psr.sigo = 1 — e P8R, (16)

enquanto a expressdao para psrp,siso(k), da probabilidade de outage do MRC entre a

mensagem transmitida pela fonte e a retransmissao do relay selecionado é dada por

_ __P_ 7RD _(+1)p
1— MRD | — ——(1— YRD
8D ( ¢ ) I+1 ( ¢ !

(17)

k=1 /5. e
psrp,siso (k) =Y <kl 1>( CD ok

= [4+1)¥sp — /RD

na qual assume-se que (4 1)ysp —rp # 0.

Mais detalhes sobre a prova de (17) podem ser encontrados no Apéndice A.1.
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2.3.2 Selecao de Antenas (AS)

De acordo com (9) e (11), o consumo de poténcia aumenta com o nimero de
antenas, de modo que os esquemas de selecao de antenas podem se tornar particularmente
interessantes uma vez que eles eles reduzem o ntimero de circuitos RF requeridos. Como o
foco é reduzir o consumo de poténcia, assume-se que fonte, relays e destino sao equipadas
com Ng, NR e Np antenas, respectivamente, mas somente uma antena é selecionada em
cada n6, ng =nr =np = 1. Assim, a eficiéncia energética do esquema AS é

(1 —psp.as) N
1+1)Ps+ Prx + (K +1)Prx

+5'§: K\ psras® (1 —psg as)”
2 = k) (141)(Ps+ Pr)+2Prx +3Prx

ne.As =&+ (
(18)

- (psp,As — psrp,As(k)),

que ¢ muito similar a (14), exceto que para a mesma probabilidade de outage o AS
permite que Pg e PR sejam muito menores que para o caso SISO, indicando que a selegao

de antenas é mais eficiente em energia que o esquema SISO.

Além disso, deve-se ressaltar que a melhor antena nos receptores pode ser
selecionada baseada na SNR recebida como no esquema combinacao por selecdo
(SC) (GOLDSMITH, 2005), enquanto que nos transmissores, o esquema AS requer que o
receptor informe ao transmissor sobre qual antena foi selecionada, que é feita por um canal
de retorno livre de erros (PERON et al., 2015). No cenério cooperativo, a melhor antena
de transmissao deve ser selecionada conforme o enlace entre fonte e um dos dois casos: i.)
em relagdo ao né destino, com retorno de D; ou #i.) em relacdo aos nés relays com um
retorno do relay escolhido. Entretanto, os resultados obtidos para os cenarios considerados
mostram que o primeiro é sempre mais eficiente energeticamente que o ultimo, levando-
se em conta diferentes valores de distancia entre os enlaces, valores diferentes de relays,
mesmo numero de antenas, de modo que considera-se neste documento que o retorno venha

de D. Entao, as probabilidades de outage para a fase de difusao sao (GOLDSMITH, 2005)

NsNp
Y

1— e*ﬂ/’_YSD) (19)

PSD,AS = (

- N
PSR,AS = (1 — e_p/’YSR) " (20)

E importante notar que a antena selecionada é 6tima apenas para o enlace S-D,
significando que este enlace tem ordem de diversidade completa. Entretanto, do ponto de
vista do relay, a selecao de antenas no receptor é aleatoria, o que tem o mesmo efeito que
se a fonte tivesse somente uma antena, uma vez que a antena ja foi escolhida em relacao

ao destino. Assim, o expoente Ng aparece em (19) mas nao em (20) implicando em um
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enlace de ordem de diversidade limitada quando comparado ao enlace S-D.

No destino, os sinais recebidos da fonte e do relay selecionado sao combinados e a
probabilidade de outage é dada pela aproximagao do seguinte limite inferior (KARAEVLI
et al., 2012)

(k) ~ [ FNRHDIND + 1)) N5 (NR+AD) .
PSRD,ASp (F) = I'Ng+ANp+1) (2%R)NS " (29 )NSNR

+ (1 _ oNs+NR)AND <P>NSNR)  T(NsNp + 1T (VRN + 1) pNsHAR)AD
(

SR D(NsNp +NaNp + 1) (295p )3V (29pp ) VAP
(21)

uma vez que nao é possivel convoluir de forma fechada a MRC no destino. Além disso,

este limite inferior é valido para os valores de SNR adotados na simulacao.

2.3.3  Decomposigao por Valores Singulares (SVD)

Este esquema MIMO baseado em beamforming explora o conhecimento do canal
tanto no transmissor quanto no receptor para atingir a maxima diversidade (MCKAY et
al., 2006). O canal MIMO ¢é decomposto em canais paralelos utilizando decomposigao
por valores singulares, em que um unico caminho de dados ¢ transmitido utilizando o
mais vantajoso destes canais paralelos. Neste esquema, que atinge a maxima diversidade
espacial todas as Mg, Ng e Np antenas sio empregadas. Ademais, assume-se que
todos os k relays que decodificaram corretamente a mensagem da fonte transmitem
simultaneamente, sendo equivalente ao cendrio com um simples relay empregando kNR
antenas, o que requereria nao s6 uma sincronizacao severa em relagao a todos os relays
mas também uma coordenacao central, sendo bem dificil de realizar na prética, mas ainda
assim utilizado para fins de comparacao. Além disso, como no caso da sele¢do de antenas,
um canal de retorno também é requerido para o SVD, todavia a capacidade do canal de
retorno deve ser consideravelmente maior que no caso do AS. A eficiéncia energética deste

esquema SVD é

S— (1—psp,svD) N
(1+)Ps +NsPTx+(KNR+ND)PRX
K
g Z ( )psRSVD(K_k) -(1—psr.svp)"x (22)

" (psp,svD — PSRD,sVD(K))
(1+¢)(Ps+kPr) + (Ns + kNg) Prx + (kNg +2Np) Prx’
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que apresenta o maior consumo de energia dos circuitos quando comparado aos outros
esquemas considerados. Entretanto, a probabilidade de outage deste esquema também é

a menor quando comparada aos outros esquemas.

As probabilidades de outage ponto-a-ponto do SVD, sao

B NSND—I 1 m
psp.svp > 1—e~Pr/sp P (ﬁ)) , (23)
7 m=0 m! \ Ysp
B Nr—1 1 m
psr.syp > 1 —e Pr/isr N — (_pp> : (24)
m=0 " \TSR

onde p, = p(2¢/7 —1).

Mais detalhes sobre a prova de (23) e (24) podem ser encontrados no
Apéndice A.2.

No destino, os sinais recebidos da fonte e todos R, € H sdo combinados, de modo

que a probabilidade de outage de tal combinacao ¢ dada por

PSRD,SVD (k) ~ F(lm) -y <m, ﬁ%) : (25)

_ NskNgND(Fsp+7RD) _ (00 —trz—1 74 4 5
onde m = ENwE TG, Como em (119), I'(z) = [y e "t*~dt é a fungdo gamma
completa (GRADSHTEYN et al., 2000, §8.310-1) é v(a, x) = [ e 1t~ 1dt a funcdo gamma

incompleta (GRADSHTEYN et al., 2000, §8.350-1).

Mais detalhes sobre a prova de (25) podem ser encontrados no Apéndice A.3.

2.4 METODO PROPOSTO PARA ALOCACAO DE POTENCIA DISTRIBUIDA
PARA ESQUEMAS DE TRANSMISSAO MIMO

E proposto um algoritmo de alocacao de poténcia iterativo e distribuido visando
maximizar a eficiéncia energética. Além disso, embora seja uma estratégia sub-6tima,
as simulagdes mostram que o algoritmo proposto tem desempenho muito préximo a um

algoritmo de alocacao de poténcia baseado em busca exaustiva 6tima.

2.4.1 Algoritmo de Alocagao de Poténcia Iterativo Distribuido (D-IPA)

Nesta secao ¢ descrito o algoritmo de alocacao de poténcia iterativo distribuido, do

inglés distributed iterative power allocation. O problema de alocacao de poténcia visando
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maximizar a eficiéncia energética pode ser definido como

N
st. 0< P <P, i€{S,R}, (26)
Pdrop <e,

em que Ppax € a poténcia de transmissao maxima que pode ser usada em qualquer no,
Parop € a probabilidade de perda do pacote dado por (8), que é uma funcao de Ps e PR,

e € ¢ a probabilidade alvo de perda de pacote no receptor.

Entretanto, psrp(k), o qual é parte de Pyyop Nos esquemas cooperativos, é
geralmente uma expressao complexa, uma vez que envolve o MRC entre as fases de
difusdo e retransmissao, com a ultima ocorrendo através de um processo de selecao de
relays, de tal modo que a otimizacdo em (26) se torna muito dificil de ser resolvida
analiticamente. Assim, buscando resolver este problema eficientemente, recorre-se a uma
classe de problemas de otimizagao chamada programacao fraciondria que comecou a
ser estudada inicialmente por (CHARNES; COOPER, 1962; JAGANNATHAN, 1966).
Um programa fraciondrio nao linear geral pode ser expresso na forma (ZAPPONE;

JORSWIECK, 2015)

_ filw)
max q(z) = falz)’

com SCR" f1,f2: S =R, fi(z) >0, e fa(x) > 0. Este problema é chamado de um

(27)

programa fraciondrio concavo-convexo se f; é concavo, fo é convexo e § é um conjunto
convexo. Em outras palavras este tipo de abordagem maximiza a razao entre duas fungoes
de mesma variavel, no caso a poténcia. Portanto, é préprio para este tipo de cenario e
tem sido aplicado em (ZAPPONE; JORSWIECK, 2015; NAEEM et al., 2013). Entao,
utilizando um programa convexo paramétrico (ZAPPONE; JORSWIECK, 2015), pode-se
reescrever (27) como um programa fraciondrio equivalente

F(A) =max fi(x) — M (), (28)

€S

e mostrar que ele é convexo, continuo e estritamente decrescente com A (ZAPPONE;
JORSWIECK, 2015). Além disto, como mostrado em (ZAPPONE; JORSWIECK, 2015),

a afirmagdo a seguir é equivalente
FA) =0« \=¢", (29)

em que ¢* é o valor 6timo da fungdo objetivo em (27). Portanto a solu¢do do problema

de otimizagao é equivalente a encontrar a raiz de F'(\). Assim, a condigao de otimalidade
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F(\) :fgggfl(ﬂf)—xﬁ(if) = 0. (30)

Para encontrar a raiz de F'()\), recorre-se ao algoritmo iterativo de Dinkelbach
(DINKELBACH, 1967), que esta baseado na aplicagdo do método de Newton, a fim de

que cada iteragdo para encontrar a raiz de F'()\) seja calculada como

)\n—i—l = Ap —

_ Silag)
fa(@y)’

onde z};, é 6timo para um dado valor de Ay,

(31)

Além disso, o problema de otimizagao em (26) é uma fungao de duas variaveis,
Ps e Pr. Como o objetivo principal é realizar um esquema de alocacao de poténcia
distribuido, divide-se a func¢ao objetivo em uma soma de dois termos: ng =11 + 12, de

modo que a fonte primeiramente aloca Pg para maximizar 1, como?

max g — §-(A—psp) _ fill%)
Py (1+9)Ps+¢  fa(Ps)’ (32)
S.t. OSPSSPma)U

que é funcao de somente de Pg. Além disso, a restricdo Ppax € ignorada no momento e a

expressao pode ser reescrita utilizando um programa convexo paramétrico
Fi(A) =max  fi1(FP5) = Afa(Ps), (33)
Ps>0

cuja condicao estacionaria é

df (P dfa( P
J;{](D 5) ) f;}(D 5) o, (34)
S IPs=Ps S IPs=Ps
de forma que Pg pode ser encontrado utilizando o método de Dinkelbach mostrado no
Algoritmo 1. Entao, reincluindo a restricdo Pnax, a poténcia de transmissao 6tima para a
fonte ¢ Py = min{ps, Prax}- E importante ressaltar que o Algoritmo 1 pode ser aplicado

para todos os esquemas de transmissao, apenas substituindo as expressoes de outage

correspondentes.

3Ao dividir a funcdo objetivo, impde-se uma subotimalidade & solucdo. Entretanto, como mostrado
nos resultados numeéricos, o método proposto tem desempenho muito préximo da abordagem de busca
exaustiva 6tima.



33

Algoritmo 1 O método de Dinkelbach para encontrar Py de acordo com o problema de
otimizacao em (33)

Dado: tolerancia A
1: n=0;
2: Ao =0;
enquanto |Fj(\,)| > A faga
3: Usar A=\, em (34) para obter Py ;
4 A1 = f1(Bsy,) |

" fo(Psy,)’
5 n++;

fim

Ja para encontrar PR o seguinte subproblema é considerado

u <K> psrS M- (1 —psr)¥ - (psp — )

max 772:§-Z
Pr 2 S \k (1+6)(PE+Pr)+7T

_g1(Fr) (35)
g2(Pr)’

st. Py < Pr < Phax,

s

em que Py ¢é a minima poténcia a ser utilizada pelo relay que atenda a probabilidade de
perda de pacote alvo ¢, ou seja, P é escolhido de tal forma que Py,op < € seja satisfeito
com igualdade e P ¢ a poténcia alocada pela fonte tomada como constante nesta etapa.
Além disso, assumindo que P pode ser estimado nos relays, (35) é uma fungao somente
de Pr, de modo que as restricoes em Py e Pyax podem ser momentaneamente desprezadas

e o problema de otimizacao pode ser reescrito como

Fy(A) =max  g1(Pr)—Ag2(Pr), (36)
PRr>0
onde neste caso a condigdo estacionaria se torna %@?)‘P 5 %ﬁf‘)‘]) P
R=FR R=FR _

Assim, o mesmo método como no Algoritmo 1 pode ser usado para encontrar Pg,
substituindo Fy, f1 e fo por Fy, g1 e go. Por fim, a poténcia de transmissao otima

para para o relay ¢ P =min {maX{PO,ISR},PmaX}.

A solucao proposta acima é inspirada pelo fato de que um algoritmo de otimizacao
exaustivo global tende a injetar mais poténcia na fonte, utilizando o relay somente quando

estritamente necessario. Portanto, o método proposto primeiro aloca poténcia na fonte,
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uma vez que a mesma domina o gasto energético, e depois o relay aloca poténcia apenas
para garantir um minimo de probabilidade de outage alvo e, que aparece como uma

restrigdo em (26).

E importante notar que este algoritmo deve ser executado apos a troca de pilotos
sobre as antenas. Apos isto, ja seria possivel fazer a estimacao das SNRs necessarias para
o método de Dinkelbach. Entretanto, no modelo deste capitulo nao sao contabilizados os

gastos sobre as trocas de informacoes das antenas.

Na sequéncia, sao discutidas a convergéncia e complexidade do algoritmo D-IPA

proposto.

2.4.2 Analise de Convergéncia e Complexidade do Algoritmo Proposto

Como mencionado anteriormente, o método D-IPA estd baseado no algoritmo
de Dinkelbach, cujo objetivo principal é visar um problema fracionario concavo-convexo
resolvendo uma sequéncia de problemas mais faceis, indexadas por um parametro A, e que
converge para a solugdo global (DINKELBACH, 1967; ZAPPONE; JORSWIECK, 2015).
Além disso, como mencionado em (DINKELBACH, 1967; ZAPPONE; JORSWIECK,
2015), o algoritmo de Dinkelbach, e consequentemente o D-IPA, apresenta uma taxa de

convergéncia superlinear. A prova da convergéncia e da optimalidade advém do algoritmo

de Dinkelbach, descrita em (ZAPPONE; JORSWIECK, 2015).

Em termos de complexidade computacional, o método de Newton é utilizado
para atualizar o A a cada iteragdo, como expresso em (31). Como consequéncia, a
complexidade do algoritmo depende principalmente de cada subproblema sendo resolvido,

que geralmente é polinomial em relagdo ao ntiimero de varidveis e restricoes (ZAPPONE;
JORSWIECK, 2015).

A seguir, visando avaliar a complexidade do cenario sob investigagao, é utilizada
uma medida de complexidade temporal computando o nimero de passos necessarios para
resolver um problema de acordo com o tamanho dos dados de entrada (MEYERS, 2012).
Levando-se em conta que o algoritmo proposto tem duas fases independentes, analisa-
se primeiramente a alocacdo de Pg. O Algoritmo 2 mostra o nimero de passos para o
algoritmo D-IPA em relagao a alocacao de Ps. Define-se um vetor Py com tamanho p,,
representando os valores de poténcia possiveis (de 0 a Ppax) a serem alocados pela fonte

e relays.
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Algoritmo 2 Alocacao de Ps: niimero de passos

Entrada: P,
1: n+0 >1
2: )\() ~— 0 >1

: Encontrar o menor elemento de Py, que satisfaca a condicao estacionaria em (34)

: dfi (P dfa (P,
3: [pos,val] - min (’ %SS)’PSGPV — Ao %SS)‘PSQ,V ) >py — 1
4: Py, + Py(pos) >1
: Alocacao de poténcia para Pg
enquanto | F1(A)|p,_p, | > A faga
5 A<\, >1
; Encontrar o menor elemento de P, que satisfaga a condicdo estacionéria
em (34)
: - df1(Ps) _\ dfa(Px) _
6: [pos,val] - min (’ s ‘PSePV n ~dps ‘PSEPV) >py— 1
. Atualizar a poténcia 6tima (Ps,) e o peso da otimizacdo (\,)
7: Ps, + Py(pos) >1
) f1(Psy,)
9 n++ >1

fim >(xl1)
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De acordo com o Algoritmo 2, o nimero de passos necessarios para alocar Pg é

stepsp, =3 +py — 1+ (4+py —1) 37)
=2+py+11(py+3),

em que [; é o numero de lagos necessarios para alocar Ps.

O numero de passos necessarios para alocar PR é muito similar ao do Algoritmo 2.
A tnica diferenca é um passo adicional ao final do algoritmo, a fim de garantir a
probabilidade de outage limite Pyop < e. O Algoritmo 3 demonstra os passos para a

alocacao no relay.

Algoritmo 3 Alocacao de Pr: niimero de passos

Entrada: P,
1: n«0 >1
2: )\() +~— 0 >1

: Encontrar o menor elemento de Py, que satisfaca a condicao estacionaria em (34)

df1(Pr)

3: [pos,val] <— min (‘ v d/2(Pr)

‘PRGPV_ 0~ dprg ’PRGPV

) >p, —1
4: P, + Py(pos) >1

; Alocacao de poténcia para PR

enquanto | F1(\)|p _p. | > A faga

5 A<\, >1
; Encontrar o menor elemento de P, que satisfaga a condicdo estacionéria
em (34)
: - df1(Pr) _ . dfe(Pr) _
6: [pos,val] - min (’ e ‘PRePV n ~diy ‘PRePV> >py— 1
. Atualizar a poténcia 6tima (Pg,,) e o peso da otimizaciao (\,)
7: PR, < Py(pos) >1
: f1(Pry,)
9 n++ >1
fim >(xl1)

; Para satisfazer a desigualdade Pyop <€

11: Pf < max(Py, PR) > 1
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Tendo em vista o Algoritmo 3, o niimero de passos requeridos é

stepsp, = 3+py +12(py +3), (38)

onde Iy é o nimero de lagos necessarios para alocar Pg. Assim, o nimero total de passos

para o algoritmo D-IPA é

stepsp_rpa = (Po +3) (1 +12) +2p, + 5. (39)

Posto isso, a complexidade do D-IPA depende da quantidade de lagos necessarios
para cada iteragdo. Entretanto, nao é trivial estimar teoricamente o nimero de lagos de
um algoritmo iterativo, como ele depende muito do cenario especifico. Nao obstante, uma

investigacao numérica pode ser realizada, que serd mostrada na Secao 2.5.

2.5 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secao os desempenhos da probabilidade de outage e eficiéncia energética
sao avaliados em relagao aos esquemas apresentados na Segao 2.3. Para apresentar alguns
exemplos numéricos, assume-se o cenario de uma rede de sensores sem fio, uma vez
que devido a natureza da maioria dos sensores de aplicagoes geralmente operam com
recursos de energia limitada, de modo que eles devem ser o mais eficientes energeticamente
possiveis. Logo, considera-se os mesmos parametros utilizados em (CUI et al., 2004),
expressos na Tabela 1. Além disso, a eficiéncia espectral do sistema, a menos que afirmado

contrario, é £ =2 bps/Hz.

Tabela 1: Parametros de Sistema do Cenario MIMO Cooperativo

Parametro Valor
Margem de Enlace (M) 40 dB
Figura de Ruido (N¢) 10 dB
Ganho Total de Antenas (G) 5 dBi
Frequéncia da Portadora (f.) 2,5 GHz
Largura de Banda (B) 10 kHz
Densidade do Ruido (Ny) -174 dBm/Hz
Expoente de Perda de Percurso (v) 2,5
Consumo dos Circuitos de RF na Transmissao (Prx) 97,9 mW
Consumo dos Circuitos de RF na Recepcao (Prx) 112 mW
Consumo Adicional Para o Amplificador de Poténcia (1) 1,86

Fonte: Obtido a partir de (CUI et al., 2004).

Primeiramente, as expressoes de probabilidade de outage sdo comparadas para
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cada esquema com simulagoes de Monte Carlo. A Figura 2 mostra o desempenho de
outage para os esquemas SISO, AS e SVD quando Ng = NR = Np = 2 antenas e o ntimero
de relays € K =3 em que a SNR de cada antena é combinada no eixo das abscissas. Da
figura pode ser notada uma boa concordancia entre a simulacao e os resultados tedricos,
exceto para o SVD que nao tem uma forma exata, mas somente um limite baseado na
desigualdade de Jensen em (110). Mesmo assim, este limite é 1til jA que ele é otimista

em relacao as simulacgoes e porque o SVD é incluido como um esquema de referéncia.

!
N

)
w

Probabilidade de Outage

O sIsO: Simulagéo

f| = = = SISO: Tedrico

D AS: Simulagdo

ce AS: Tedrico
SVD: Simulagéo
SVD: Limite Teérico

10

0
SNR [dB]

-10 -5

Figura 2: Probabilidade de outage dos esquemas cooperativos com miultiplos relays

SISO, AS e SVD quando os K = 3 relays estao posicionados em dsg = 0,5dsp. Além
disso, Ns = Ngr =Np = 2.

Fonte: Autoria proépria.

A seguir, a eficiéncia energética dos esquemas SISO, AS e SVD é comparada na
Figura 3. E considerado que o sistema possui K = 3 relays e ¢ empregado o esquema D-
IPA proposto assim como uma alocacao de poténcia baseada em busca exaustiva étima,
que resolve o problema de otimizacao encontrando as melhores poténcias Py e Pr. Da
figura pode-se observar que o AS tem a maior eficiéncia energética quando comparada aos
outros esquemas. Embora o SVD tenha a menor probabilidade de outage, seu consumo
energético ¢ muito maior que dos outros esquemas, ja que todos os relays ativos gastam
energia na fase de retransmissao. Da figura pode-se concluir que o consumo dos circuitos
de RF é mais relevante para distancias mais curtas, e o AS alcanca o melhor desempenho,
especialmente quando dsp < 500 m. Para distancias mais longas, o SVD alcanca a melhor

eficiéncia por causa de sua baixa probabilidade de outage. Entretanto, é importante
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ressaltar que como é empregado um modelo de consumo adequado para redes de sensores
sem fio (CUI et al., 2004), enlaces de comunicagdo mais extensos nao estao no escopo
desta analise. Além disso, comparando ambas estratégias de alocagao de poténcia, pode-
se verificar que embora o algoritmo D-IPA alcance desempenho levemente menor que a
solugao pela busca exaustiva, ele tem a vantagem de ser uma abordagem mais simples e

distribuida.

5 T T T T T T
. 5#\ ............. > _@_ SISO: D-IPA |
. o @ SISO: Busca Exaustiva
b N » > AS: D-IPA i
® P AS: Busca Exaustiva
35} .. SVD: D-IPA .
N SVD: Busca Exaustiva
sl . .23 ]

N
o
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1t N .
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2]
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1,

Eficiéncia Energética [bits/J/HZ]
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Figura 3: Eficiéncia energética dos esquemas cooperativos SISO, AS e SVD. K =3
relays estdo posicionados em dsr = 0,5dsp, € Ns = Nr = Np = 2.

Fonte: Autoria prépria.

Em termos de complexidade do D-IPA, a Figura 4 mostra o nimero de lagos de
iteracao em funcao de dgp para o esquema AS, onde pode-se ver um pequeno aumento
no numero de iteragdoes com o aumento de dgp. Este comportamento é principalmente
causado por uma probabilidade de outage menor nas pequenas distancias, o que torna
a convergéncia do algoritmo mais rapida. Da figura pode-se concluir que Pg utiliza um
passo adicional quando comparado ao PR, no pior caso. Quando a distdncia é maior que
300 m tem-se [y =3 e I3 =2, com as quais 7p, + 20 passos requeridos para o D-IPA, no

pior caso, produzindo uma ordem de complexidade de O(p,).

Como uma comparagao, um algoritmo baseado em busca exaustiva 6tima requer
uma abordagem diferente. Geralmente, este tipo de algoritmo requer uma busca global
nos vetores para Pg e PR, o que é traduzido em um algoritmo de laco duplo. Portanto,

pode-se mostrar que a complexidade de um algoritmo de busca exaustiva ¢ da ordem
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Figura 4: Numero de lacgos de iteragcdo do algoritmo D-IPA em funcao de dsp
quando o nimero de relays é K = 3, o niimero de antenas é Ng = Ng = Np = 2,
dsr = 0,5dsp e A = 1073 para o esquema AS.

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 5: Numero de iteragées do algoritmo D-IPA em fun¢ao do niimero de antenas
e do ntimero de relays quando dsp = 100 m, dsgr = 0,5dsp e A = 1073,

Fonte: Autoria proépria.
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de O(p%). Além disso, deve-se ressaltar que, para alcancar eficiéncia energética mais
proxima da otima, é importante que p, seja grande. Nas simulagoes utilizou-se p, = 1000,
uma vez que se notou que utilizando p, < 800, a eficiéncia energética atingivel decai
consideravelmente. A Tabela 2 compara o niimero de iteracoes e a ordem de complexidade

entre o D-IPA e o algoritmo baseado em busca exaustiva 6tima.

Tabela 2: Ntumero de Passos Para Cada Algoritmo

Algoritmo Numero de Passos | Ordem de Complexidade
D-IPA Tpy+20 O(py)
Busca Exaustiva 6p>+3 O(p?)

Fonte: Autoria prépria.

J& a Figura 5 mostra o nimero total de iteracoes necessarias em fungao do niimero
de antenas e do niimero de relays. E muito curioso que a convergéncia se torna mais rapida
quando o sistema é mais complexo (por exemplo, o sistema tem mais antenas ou mais
relays). Este comportamento interessante pode ser explicado analisando-se as fungoes
individuais inseridas no algoritmo. Pode ser observado que, quando o niimero de antenas
ou relays aumenta, o valor da fungao fi(z) decresce, enquanto fa(z) permanece constante.
Entao, uma vez que o critério de parada é estabelecido quando fi(x) — Afa(x) < A, quanto

menor f1(x) mais rapidamente o algoritmo converge.

A eficiéncia energética é mostrada para cada esquema, quando o nimero de relays
¢ aumentado, na Figura 6. Como pode-se observar, o esquema que atinge a maior eficiéncia
é 0 AS, seguido pelo SVD e depois pelo SISO. Também é possivel notar que cada esquema
possui sua melhor eficiéncia energética com um nimero 6timo diferente de relays. A
eficiéncia energética do AS é maximizada com K =2, SVD tem seu melhor desempenho
com K =1 relays, enquanto SISO é otimizado com K =4 relays. E interessante notar
que o nimero 6timo de relays estd diretamente relacionado a probabilidade de outage dos
esquemas. Como o SVD tem probabilidade de outage reduzida, o niimero 6timo de relays
também é pequeno, enquanto o SISO, o qual se desempenha pior em termos de outage,

tem sua eficiéncia energética maximizada com mais relays.

A Figura 7 mostra a eficiéncia energética dos esquemas em fungao de dgg. A
distancia dgp esta fixa em 300 m e consideram-se quatro cendrios, com K € [0,3]. Da
figura pode-se observar que para K =0 o melhor esquema é o SVD, enquanto a eficiéncia
energética do AS é menor que a metade do SVD. O SISO, por sua vez, possui probabilidade
de outage muito alta neste cenério, de tal forma que a eficiéncia energética é muito proxima

de zero. Quando o niimero de relays é aumentado, o AS atinge maiores valores de eficiéncia
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relays. A distancia entre fonte e destino é dsp = 300 m e dsg = 0,5dsp. Além disso,

Ns=Nr=Np =2.

Fonte: Autoria proépria.

energética, dependendo da posicao do relay, que deve estar mais préoximo da fonte quando

K =1 mas que pode ser movido para longe quando o nimero de K aumenta.

A seguir, na Figura 8 é plotada a eficiéncia energética dos esquemas AS e SVD em
funcao do niimero de antenas, com Ng = Ng = Np. Para cada barra na figura, o ntimero
de relays também é otimizado para maximizar a eficiéncia energética, a qual é mostrada na
Figura 9 para o mesmo cenério. Dois cenarios sdo considerados para comparar o AS com
0 SVD, com dgp € {100,500} m. Da Figura 8 pode-se observar que a eficiéncia energética
do AS aumenta com o nimero de antenas, mas tal aumento no desempenho satura depois
de um dado ntimero de antenas. Por outro lado, o SVD possui um ntmero 6timo de
antenas que maximiza a eficiéncia energética, e se o nimero de antenas aumentar para
além do nimero 6timo, a eficiéncia energética diminui. Além disso, pela Figura 9, que
indica o nimero de relays que resulta na eficiéncia energética da Figura 8, pode-se notar
que em geral o nimero 6timo de relays diminui quando o nimero de antenas aumenta.
O ntmero 6timo de relays é uma funcdo da distancia entre os nés, de modo que ter mais
relays é mais importante para distdncias maiores. Adicionalmente, a Figura 10 mostra
a eficiéncia energética em funcao da distancia otimizando o nimero de relays, da qual
pode-se notar que para distancias de até aproximadamente 500 m o AS ainda é o melhor

esquema de transmissdo, enquanto que para distancias acima deste valor o SVD é mais
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Figura 8: Maxima eficiéncia energética dos esquemas AS e SVD em funcao do
nimero de antenas, com Ng = Ngr = Np. O ntimero de relays esti otimizado para
cada ponto para maximizar a eficiéncia energética.

Fonte: Autoria proépria.

eficiente energeticamente.

Por fim, a eficiéncia energética é avaliada combinando diferentes parametros,



Figura 9:

esquemas AS e SVD em funcdo do ntimero de antenas, com Ng = Ngr = Np.

Figura 10: Maxima eficiéncia energética dos esquemas AS e SVD
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distancia entre fonte e destino, com Ng = Nr = Np = 2. O niimero de relays esta
otimizado para cada ponto para maximizar a eficiéncia energética.

Fonte: Autoria prépria.

como a distancia entre fonte e destino e eficiéncia espectral, para ter um melhor

entendimento em como o nimero de antenas e o nimero de relays afetam a maxima

eficiéncia energética. A Figura 11 (para o esquema AS) e Figura 12 (para o esquema
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Figura 11: Eficiéncia energética do esquema AS em fungao do niimero de antenas e
do niimero de relays, com Ns = Nr = Np e dsr = 0,5dsp para diferentes £ e dsp.

Fonte: Autoria prépria.

SVD) mostram a influéncia do niimero de antenas e do nimero de relays na eficiéncia
energética para dois valores de eficiéncia espectral & = 2 bits/s/Hz e £ =5 bits/s/Hz, e
quando a distancia entre fonte e destino é dgp = 100 m e dgp = 500 m. Destas figuras pode-
se observar que o SVD geralmente requer uma configuragao nao-cooperativa (K = 0) para
maximizar a eficiéncia energética, enquanto os relays sao necessarios pelo SVD somente
em casos com poucas antenas (trés ou menos) por né. Por outro lado, o AS requer
cooperacao para eficiéncia energética maxima em varias situagoes. Como a Figura 11
mostra, K =0 é a melhor escolha para o AS somente quando ou & ou dgp sao muito baixos,
de modo que o enlace direto ja estd em excelentes condigoes. Se a taxa ou a distancia
aumenta, configuragoes com K > ( resultam em sistemas mais eficientes energeticamente,
independentemente do niimero de antenas disponiveis. O efeito da posicao relativa dos
relays também ¢ investigado, onde é notado que ela s6 tem impacto quando a distancia
entre os nés é grande, e quando o nimero de antenas é pequeno (duas antenas). Nestes
cenarios, o nimero 6timo de relays tende a aumentar para ambos AS e SVD quando os
relays ficam mais préoximos do destino. Caso contrario, o impacto da posicao dos relays

em seu numero 6timo, ¢ minimo.
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Figura 12: Eficiéncia energética do esquema SVD em fun¢ao do niimero de antenas
e do ntmero de relays, com Ns = NRr = ANp e dsr = 0,5dsp para diferentes ¢ e dsp.

Fonte: Autoria prépria.

2.6 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foi comparado o desempenho dos esquemas de transmissao SISO,
AS e SVD cooperativos e com multiplos relays em termos de probabilidade de outage e
eficiéncia energética, além de derivar as expressoes fechadas. Além disso, é proposto um
esquema de alocagdo de poténcia iterativo distribuido (D-IPA) baseado no algoritmo de
Dinkelbach, que alcan¢a desempenho muito similar quando comparado com a alocacao
de poténcia baseada em busca exaustiva 6tima. Os resultados mostram que, embora nao
tenha o melhor desempenho de outage, AS é a melhor opcao para eficiéncia energética em
uma grande variedade de cenarios praticos. O SVD, por outro lado, se torna a melhor
opc¢ao em cenarios onde a distancia e a eficiéncia espectral aumentam. Também pode-se
notar que para cada cenario ha um nimero especifico de relays que maximiza a eficiéncia
energética. Em geral, o nimero 6timo de relays é geralmente maior para a selecao de
antenas que para o SVD. Ademais, o nimero de antenas implica em diferentes efeitos nos
esquemas AS e SVD. Como os resultados obtidos mostram, o SVD apresenta um nimero
6timo de antenas que deve ser levado em conta na construgao do sistema, uma vez que a

eficiéncia energética decresce se o niimero de antenas é maior que este nimero 6timo. Por
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outro lado, a eficiéncia energética da selecao de antenas sempre aumenta com o nimero
de antenas, ainda que este aumento sature em um certo ponto. Por fim, pode-se observar
que quando o numero de antenas cresce, o nimero de relays necessario para maximizar a

eficiéncia energética diminui tanto para o esquema AS quanto para o esquema SVD.
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3 ANALISE DE REDES MIMO VISANDO EFICIENCIA
ENERGETICA ANALISANDO CAMADAS FiISICA E MAC

A maior parte dos artigos na literatura sobre eficiéncia energética, como em
(MADAN et al., 2008; HELIOT et al., 2012; LI et al., 2014a, 2014b; RAYEL et al.,
2014; ZHANG et al., 2015a; ROSAS; OBERLI, 2015; CHEN et al., 2011; TANG et al.,
2016; LE et al., 2015; BRANTE et al., 2013; PERON et al., 2015; BATABYAL; DAS,
2015; DENG et al., 2015; LE et al., 2016), compreende somente a camada fisica, do
inglés physical layer (PHY), ignorando o consumo requerido pela camada (MAC) para
comunicar. Entretanto, quando o nimero de nds se comunicando em uma mesma rede sem
fio ¢ muito grande, tal como em cendarios emergentes como Internet das Coisas, do inglés
Internet of Things (IoT), ou comunicagdo Méaquina-a-Maquina, do inglés Machine-to-
Machine (M2M), a importancia dos protocolos MAC também cresce significativamente,
uma vez que o MAC controla “quem”, “quando” e “como” o canal sem fio é acessado
(LAYA et al., 2016).

Dentre os principais protocolos MAC existentes na literatura, o protocolo ALOHA
¢ um dos mais utilizados (ABRAMSON, 1970). Desenvolvido na Universidade do Havai, o
ALOHA (em inglés Additive Links On-line Hawaii Area) foi um dos primeiros protocolos
MAC a serem utilizados. Sua primeira versao, chamada de ALOHA Puro, dizia que se
um né6 tem dados a transmitir, basta enviar. Se o receptor estiver ocupado quando for
receber os dados, ele pede uma retransmissao. Neste caso, a forma de identificar se o canal
esta ocupado é depois da transmissao. Outro protocolo MAC largamente implantado é o
CSMA (em inglés Carrier Sense Multiple Access), cujas implementagoes mais conhecidas
sao as normas IEEE 802.11, um conjunto de especificagoes que definem as camadas PHY e
MAC para redes sem fio (IEEE, 2003), e que sao baseadas no DCF (em inglés Distributed
Coordination Function). Este mecanismo é responsével pelas mensagens de controle entre
fonte e destino para reduzir as colises, iniciando com um RTS (em inglés Request-To-
Send) por parte da fonte, sendo respondido por um CTS (em inglés Clear-To-Send) pelo
destino. Outro protocolo relevante é o DQ (em inglés Distributed Queueing), proposto

inicialmente em (XU; CAMPBELL, 1993). O DQ opera em uma topologia estrela, na qual
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é necessario um noé coordenador, embora possa também operar em redes ad hoc por meio
de uma arquitetura mestre-escravo. O coordenador é responsavel somente por transmitir
informacgao minima de sensibilizagdo da rede, enquanto os dispositivos executam as regras
do protocolo e decidem por eles mesmos quando transmitir. Antes de transmitir um
pacote, os dispositivos enviam um ARS (em inglés Access Request Sequence). Depois
disto, os dispositivos sdo organizados em duas filas: (i.) CRQ (em inglés Contention
Resolution Queue), que contém todos os nés que sofreram colisao e é resolvida por meio de
um algoritmo de divisao de arvores; (ii.) DTQ (em inglés Data Transmission Queue) para
dispositivos sem colisdo, representando uma FIFO (em inglés First-In First-Out) (LAYA
et al., 2016). Neste capitulo, é considerado o protocolo CSMA como em (TAY et al., 2004;
BURATTI; VERDONE, 2016), que empregam o CSMA em aplicagoes como economia de
poténcia em redes ad hoc, sistemas de localizacdo em interiores, monitoramento de salas

e redes de sensores sem fio, cenarios semelhantes aos que sao analisados nesta tese.

O impacto do protocolo IEEE 802.11 CSMA na vazao fim-a-fim do sistema
foi considerado primeiramente em (BIANCHI, 2000), sendo estendido posteriormente
em (CHATZIMISIOS et al., 2003b). Ambos os trabalhos consideram o desempenho
de uma rede sem fio de um tnico salto e fornecem expressoes analiticas para o atraso
adicional imposto pela camada MAC, que depende do nimero de nés que competem
pelo acesso do canal. Mais tarde, baseando-se em (BIANCHI, 2000; CHATZIMISIOS et
al., 2003b), uma andlise multicamada do consumo energético foi executada por (KIM;
STARK, 2012, 2014), que investigam uma relagdo de troca entre energia e vazao fim-a-
fim em redes de salto tnico e duplo. As camadas fisica e MAC sao levadas em conta
em um cenario com unica antena e desvanecimento rapido, de modo que o sistema seja
avaliado considerando que é possivel transmitir com taxa de transmissao equivalente a
capacidade do canal, claramente apresentando um limiar superior ao desempenho do
sistema. Recentemente (PERON et al., 2016) propoe um cendrio com desvanecimento
lento, que analisa a eficiéncia energética de algumas técnicas MIMO. Neste modelo, nao
hé cooperagao, mas somente a transmissao direta. Além disso, (ZOGOVIC et al., 2013)
analisa uma relagdo de troca entre eficiéncia energética e perda de pacotes considerando
as camadas fisica e MAC em canais com desvanecimento por bloco, do inglés block fading.
A relacao de troca pode ser considerada uma decisao de trés pontos: tamanho do pacote,

poténcia de transmissao e maximo nimero de tentativas de transmissao permitidas.

Protocolos MAC para redes cooperativas também podem ser encontrados na
literatura, por exemplo em (LIU et al., 2007; OH; LEE, 2011; JIBUKUMAR et al., 2010;
ZHU; CAO, 2006; KIM; STARK, 2013). No protocolo CoopMAC (LIU et al., 2007) cada,
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transmissor atualiza uma tabela chamada CoopTable a cada tentativa de transmissao.
Entao, se o transmissor tem um enlace direto em més condigoes, ele seleciona o relay que
fornece a maior vazao a partir CoopTable. Com uma abordagem diferente (OH; LEE,
2011; JIBUKUMAR et al., 2010) propoe algoritmos MAC cooperativos para reduzir a
sobrecarga causada quando o nimero de nés é alto. Outro protocolo, denominado rDCF
em (ZHU; CAO, 2006) delega a selegdo do relay para o receptor, que decide empregar
ou nao um relay pré-selecionado de acordo com a informacao do estado do canal, do
inglés channel state information (CSI). Recentemente, (KIM; STARK, 2013) propoe o
protocolo SRMAC estendendo (BIANCHI, 2000) para uma cooperagdo com um Unico
relay. Entretanto, o modelo nao evita colisoes se mais de um noé tenta retransmitir a

informacgao da fonte.

Neste capitulo, é realizada uma andlise da eficiéncia energética multicamada
entre as camadas PHY e MAC em redes MIMO cooperativas. Ademais, o foco é no
desvanecimento quase-estatico, que é mais pratico para muitos cenarios reais de redes
sem fio com tempo de coeréncia relativamente mais alto. Entao, um protocolo MAC
cooperativo distribuido é proposto, baseado no IEEE 802.11 CSMA, o qual evita que
tabelas devam ser mantidas atualizadas e que pode ser facilmente estendido para miiltiplos
relays, empregando algoritmos de selecao de relays. Além disso, o suporte ao canal
de retorno para estimacao de canal utilizando multiplas antenas também ¢é modelado
para lidar com requerimentos aplicados a esquemas MIMO. A andlise na camada fisica
considera um limiar maximo para a probabilidade outage, que deve ser atendido como
um requerimento de qualidade de servigo. Por fim, trés esquemas MIMO diferentes sao
comparados: sele¢do de antenas (AS), e o beamforming com decomposicao por valores
singulares (SVD), que ji foram apresentados no capitulo anterior, além do esquema de
multiplexagdo espacial, do inglés spatial multiplexing (SM), cuja diferenca em relagao
ao SVD é aumentar a taxa de transmissao ao transmitir informagoes diferentes pelos
multiplos feixes paralelos gerados pelas miiltiplas antenas, ao passo que o SVD transmite
o mesmo simbolo por todas as antenas do transmissor, com foco em ganho de diversidade

espacial.

Em suma, para resumir a revisao da literatura e ressaltar a novidade desta parte
do trabalho, alguns artigos citados neste documento sao listados na Tabela 3, que enfatiza
alguns aspectos tais como camadas PHY e MAC consideradas, utilizagdo de MIMO, relays
e desvanecimento lento ou ndo. E mister notar que muitos desses aspectos ja foram
considerados em outros trabalhos da literatura, porém nao de forma conjunta como se é

proposto aqui.
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(KIM; STARK, 2013) v

Esta proposta v
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v
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Fonte: Autoria proépria.

3.1 MODELO DO SISTEMA

Neste capitulo considera-se o sistema como ilustrado na Figura 13, o qual consiste
de um no fonte denotado por S, um no relay denotado por R e um né destino denotado
por D, equipados com multiplas antenas. Além disso, ha também outros nés competindo
para o acesso do canal, os quais utilizam a mesma poténcia de transmissao, esquema de
transmissao e protocolo MAC. Da mesma forma que o capitulo anterior utiliza-se Ng para
denotar o nimero total de antenas na fonte, AR no relay e Np no destino, assim como

ng, nr € np representam o nimero de antenas ativas em cada respectivo né, os quais

dependem de cada esquema MIMO empregado.
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O sistema opera também de acordo com o protocolo IDF (LANEMAN et al.,
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2004), tal que a retransmissao funciona de forma similar aos protocolos de sele¢ao de
relays oportunista (BLETSAS et al., 2006), em que o n6 com a melhor SNR é escolhido
para retransmitir. Entretanto, visando um entendimento mais pontual do sistema, opta-
se por considerar um unico relay na analise deste capitulo. Além disto, a fonte também
faz parte do processo de retransmissao, podendo retransmitir a sua mensagem no segundo
instante de tempo se necessario. Assim, a fonte primeiramente envia a mensagem para o
destino e relay por difusdo, do inglés broadcast. Se o destino nao for capaz de decodificar a
mensagem corretamente, entao ele envia um pedido de retransmissao utilizando-se de um
canal de retorno livre de erros. Durante a fase de retransmissao, fonte e relay estimam
suas SNRs instantaneas em relacdo ao destino e esperam por um tempo inversamente
proporcional a elas antes de transmitir, garantindo que o n6 com a melhor CSI atue como

um auxiliar’. Portanto, assume-se que:

e A fonte sempre pode ser um auxiliar;

e Se o relay foi capaz de decodificar a mensagem da fonte, entao ele também pode ser

um auxiliar.

Considera-se ainda que o destino realiza MRC entre as transmissoes da fonte e do no

auxiliar.

3.1.1 Camada Fisica

O equacionamento dos quadros na camada fisica segue o mesmo modelo do
capitulo anterior em que um quadro transmitido por um né pode ser expresso por (1), o

link-budget por (2) e a SNR instantanea por (3).?

Em relagao a fase de retransmissao assume-se uma estratégia similar a (BLETSAS
et al., 2006), em que cada né auxiliar a € {S,R} estima a SNR instantanea ,p utilizando

um conjunto de pilotos enviados por D e espera um tempo
to o Thrys € P (40)

antes de transmitir, em que Tprrs € o tempo gasto para enviar um pedido de

1O termo auxiliar, ou helper mais comum na literatura em inglés, é adotado no modelo deste capitulo
uma vez que a fonte também faz parte do conjunto de nés que pode retransmitir.

2A notacao do Capitulo 2 sera mantida neste Capitulo sempre que possivel. Para as equacdes que sao
exatamente iguais em ambos capitulos, a numeragao correspondente serd referenciada. Entretanto, para
definicbes em que haja alguma alteracdo em funcdo das mudancas de cenarios de andlise, mantém-se a
mesma notacdo, mas a expressao é redefinida neste capitulo conforme necessario.
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O O

Figura 13: Rede sem fio MIMO composta por fonte, relay e destino, se comunicando
entre outros nés que competem pelo acesso ao canal.

Fonte: Autoria proépria.

retransmissao. Além disso, assume-se que o tamanho total da janela para a selecao do
no auxiliar é 2Ty,rrs, conforme sera melhor detalhado na descrigao do protocolo MAC na

secao 3.4.

3.1.2 Protocolo MAC

O protocolo MAC cooperativo proposto se baseia na norma IEEE 802.11
RTS/CTS, a qual define que a fonte envia primeiramente um pacote RTS, seguido pelo
destino replicando com um CTS, de modo que a comunicacao seja estabelecida. Depois
de os dados serem transmitidos pela fonte, o destino responde com um ACK ou RFR (em
inglés request-for-retransmission), indicando a correta recepgao dos dados ou nao. No
caso de um RFR, um novo pacote de controle chamado hRTS (helper RTS) é proposto
para permitir a cooperacgao, que ¢ enviado pelo n6 auxiliar selecionado para estabelecer a

transmissao.

Além disso, é importante ressaltar que, pela virtude do protocolo MAC, quando
a fonte obtém o acesso ao canal, todos os outros nés dentro do alcance de transmissao de
S e D tém a transmissao bloqueada. Ainda, se o relay for selecionado para retransmitir,
os no6s dentro do alcance de transmissao de R também tém a transmissao bloqueada.
Tal bloqueio ocorre quando os ndés competidores nestas areas escutam os pacotes RT'S,

CTS e hRTS ou quando eles detectam alguma transmissao em curso (BIANCHI, 2000).
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Portanto, ha uma relacao dindmica entre poténcia de transmissao, que determina o raio

de alcance e o nimero de nés que competem pelo acesso ao canal.

A minima poténcia do sinal recebido que os nés podem detectar é denotada por
Piy, também chamada de Poténcia de Contencao Minima. A partir disto, o raio de reserva
do canal, ou seja, o raio que outros nés podem competir com o transmissor para o acesso

do canal é

1
PN\v
dresv = (F)th> ) (41)

em que P = P;, Vi, é a poténcia de transmissao, considerada neste capitulo igual para

todos os nods das rede.

Além disso, assume-se que além de S, R e D os outros nds sdo uniformemente
distribuidos com densidade p, de forma que o nimero n de nés competidores com o nd

transmissor é

PNV
n= /”Td?esv = um <Pth> . (42)

Por fim, assume-se taxa fixa tanto para as camadas fisica e MAC. As mensagens
do protocolo MAC sao enviadas com a taxa Reontrol, qUe assume-se a ser baixa o bastante
para fornecer transmissao de mensagens de controle livre de erros, enquanto a camada

PHY pode empregar uma taxa maior R, para a transmissao de dados.

3.1.3 Modelo de Consumo de Poténcia

Assim como no capitulo anterior, utiliza-se o modelo de consumo de poténcia
linear como em (CUI et al., 2005), de forma que o consumo total de poténcia nas fases
de difusao (Pproad) € de retransmissao (Pretr) sdo dadas respectivamente por (9) e (10).
Entretanto, como Pyet; depende agora do né auxiliar a € {S,R}, redefine-se esta expressao
como sendo

Pretr = (1+9) Py +nq Prx +np Prx. (43)
Assim, o consumo de poténcia total durante o processo de cooperacao Peoop ¢

PCOOp :Pbroad + Pretr (44)
:(1 + w) (PS + Pa) + (nS + na)PTX + (TLR —+ QHD)PR)(.
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3.2 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Como foi visto no capitulo anterior, uma falha ocorre quando I;; < §, onde I;;
é a informagao mutua normalizada pela largura de banda no enlace i-j (GOLDSMITH,

2005). Assim, um evento de outage ocorre quando {v;; < p}, em que p =25 — 1.

Um pacote é considerado perdido se um conjunto de eventos de falha ocorrem.
Antes de definir a probabilidade de perda de pacote, define-se as seguintes probabilidades

de outage:

i.) psp = Pr{vsp1 < p}, a probabilidade de outage entre a fonte e o destino na fase de

difusao;
it.) psgr = Pr{~sr < p}, a probabilidade de outage entre fonte e o relay;

iti.) pss = Pr{ysp1 +vsp2 < p |7sp1 < p,Ysr < p}, a probabilidade de outage entre a
fonte e o destino depois do MRC dos sinais recebidos das fases de difusao e de
retransmissao, dado que houve uma falha na fase da difusao entre a fonte e o relay

e entre a fonte e o destino;

.) pssp = Pr{ysp1 +7sp2 < p N7sp2 > YRD |Ysp1 < p}, a probabilidade de outage
depois do MRC dos sinais recebidos das fases de difusao e retransmissao, combinada
com a probabilidade que a fonte foi o n6 auxiliar, dado que houve uma falha entre

a fonte e o destino na fase de difuséao;

v.) psep = Pr{7sp1 + D < p NYRD = YsD2 [7sD1 < p}, a probabilidade de outage
depois do MRC dos sinais recebidos das fases de difusao e retransmissao, combinada
com a probabilidade que o relay foi o n6 auxiliar, dado que houve uma falha entre

a fonte e o destino na fase de difusao.

Por fim, apods as manipulagoes apropriadas das probabilidades de outage acima,

a probabilidade de perda de pacote é

Parop = PsppsrPss +psp (1 —psr) (Pssp + PsrD) » (45)

onde o primeiro termo representa as chances de falha na fase de difusdo e depois da
retransmissao quando a fonte atua como né auxiliar, uma vez que neste caso também
a fonte nao consegue realizar uma transmissao bem sucedida para o relay. O segundo

termo, por sua vez, define as chances de ocorrer uma falha na fase de difusao e depois da
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retransmissao quando fonte ou relay atuam como no auxiliares, se houve uma transmissao
bem sucedida da fonte para o relay. E importante ressaltar que a probabilidade de outage
é valida somente para a camada fisica neste trabalho, uma vez que é considerado que
a camada MAC é livre de erros. Entretanto, considera-se possibilidade de colisbes na
camada MAC.

3.3 ESQUEMAS DE TRANSMISSAO

Nesta se¢ao serao descritos os esquemas MIMO adotados neste capitulo em termos
de SNR instantanea e consumo energético. Muito embora a maior parte dos esquemas
ja foram definidos no capitulo anterior, o foco deste capitulo ndo é encontrar expressoes
fechadas para a camada fisica, mas um modelo de eficiéncia energética multicamada.
Para isso sao realizadas simulacdes Monte Carlo, a partir das defini¢oes de informagao
mutua, tendo em vista que as aproximagoes para as equagoes de probabilidade outage do
Capitulo 2 poderiam causar pequenas distor¢oes em relagao a interacao entre as camadas
PHY e MAC, que sao foco dessa presente analise. A titulo de comparacao, primeiramente

¢ descrito o esquema de transmissao SISO.

3.3.1 Antena Unica (SISO)

Primeiramente assume-se o esquema de transmissao SISO, de modo que Ng =
Nr =Np =1. Os consumo de poténcia nas fases de difusdo e cooperagido sdo

respectivamente

Phroad,s1so = (1+9)Ps + Prx +2Fgx, (46)
Pretr,5150 = (1 +v) Py + Prx + Prx. (47)

A SNR instanténea no enlace i — j é denotada por (GOLDSMITH, 2005)
Yijs1s0 = hij| s, (48)

em que as informacoes mutuas para um enlace ponto-a-ponto e apés o MRC entre dois

enlaces sao, respectivamente,

I s150 = 10ga (1 +5,8150)» (49)

Ivre,stso = 1ogo (1 +7sD1,8180 + VaD,S180) - (50)
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3.3.2 Selegao de Antenas (AS)

Assume-se que fonte, relays e destinos estdo equipados com Ng, Ngr e Np
antenas, respectivamente, mas somente uma Unica antena ¢é selecionada em cada no,
ng =ngr =np = 1. Desta forma, os consumos de difusdo e cooperacao no esquema AS sdo

respectivamente

Poroad,as = (1+1) Ps + Prx +2Pgrx, (51)
Pretr,AS = (1 +¢)Pa + Prx + Prx. (52)

E importante ressaltar que a melhor antena nos receptores pode ser selecionada
baseada na SNR recebida, enquanto nos transmissores o esquema AS requer um retorno
do receptor para informar o indice da antena selecionada, que assume-se ser feito através
de um canal de retorno livre de erros. Além disto, assume-se que o indice da antena

selecionada é enviado pela camada MAC por um pacote especifico.

A SNR instantanea no enlace i —j é denotada por (GOLDSMITH, 2005)
2\ —
Vij.AS = max (1his1%) 3. (53)

em que a selecao é realizada pelas melhores antenas de transmissao e recep¢ao. Ademais,
a informacao mutua é similar a da SISO, mas substituindo pela SNR instanténea e a

informagao mutua segue o mesmo procedimento que o esquema SISO.

3.3.3 Multiplexacao Espacial (SM)

Neste esquema, todas as Ng, Ng e Np antenas sao empregadas, tendo em
vista que o foco é maximizar a taxa de transmissao explorando os caminhos paralelos
proporcionados pelas multiplas antenas. Neste caso, ganhos de diversidade sao deixados

de lado. Em termos de consumo de poténcia tem-se

Phroad,sM = (1+v)Ps +NgPrx + (Ngr +Np) Prx, (54)
Pretr.sm = (1+¢) Py + Ny Prx +Np Prx. (55)

As informagoes mutuas para um enlace ponto-a-ponto e para o MRC podem ser
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escritas, respectivamente, conforme (RAYEL et al., 2014; TSE; VISWANATH, 2005)

Ijsm = logs (det {Iw + X;EJD , (56)
p— Z —
SD1 = aD =
Ivre,sm = logs (det [Iw + ’VN; Esp1 + 77\/ daDD , (57)
a

onde w denota o nimero de caminhos paralelos da comunicacao, representado pelo minimo
nimero de antenas entre o transmissor e o receptor e I, corresponde a uma matriz

identidade de ordem w X w, tal que

(58)

==HH' se N > N,
E=HH se MN<N,

com HT' representando a transposta Hermitiana de H. Uma condicdo operacional basica
para o SM é que o nimero de antenas de recepgao deve ser pelo menos tao grande quanto
o nimero de caminhos paralelos (ou do nimero de antenas de transmissao). Em geral,

uma outage acontece quando qualquer destes w caminhos paralelos falha.

3.3.4 Decomposigao Por Valores Singulares (SVD)

Como no SM, todas as antenas Ng, Ngr e Np também estdo empregadas.
Entretanto, neste caso um vetor de beamforming é utilizado no transmissor para
maximizar a (MCKAY et al., 2006) SNR. Assim, o canal MIMO é decomposto em
canais paralelos e o mesmo vetor de dados, sendo transmitido utilizando o caminho mais
vantajoso, diferentemente do SM que utiliza canais paralelos para aumentar a taxa de

dados sacrificando a probabilidade de outage. Em termos de consumo de poténcia,

Poroad,svD = (1 +v)Ps+NsPrx + (Nr +Np) Prx, (59)
Pretr,svD = (1+1) Py + N Prx +Np Prx, (60)

que sao muito similares as expressoes do SM, exceto pelo fato de que para a mesma
probabilidade de outage SVD e SM requerem poténcias de transmissao diferentes, gerando

consumo de poténcia e desempenho geral também diferentes.
A SNR instantanea em um enlace SVD ¢é (TSE; VISWANATH, 2005)
Yij,SVD = Yij Amax; (61)

onde Apax € 0 maximo autovalor de E. A informacao mitua pode ser expressa do mesmo

modo que a (49) e (50), com a correspondente troca da SNR.
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3.4 PROTOCOLO MAC COOPERATIVO PROPOSTO

O protocolo MAC cooperativo proposto neste trabalho, que se baseia no IEEE

802.11 RTS/CTS, ¢ ilustrado na Figura 14 e resumido a seguir.

8a.

8b.

. Quando o né fonte tem um pacote para transmitir, primeiramente ele escuta o canal

por um tempo denotado por DIFS;

Se o canal esta livre durante este periodo, ele entao inicia um contador aleatoério de

backoff, caso contrario a transmissao é adiada;

. Assim que o contator de backoff expira, o n6 fonte transmite um pacote de controle

RTS;

. Ao receber o pacote RTS, o n6 destino espera por um tempo denotado por SIFS e

entao responde com um CTS;

. Depois de receber o CTS, a fonte espera por um intervalo SIFS e entao transmite um

NDP (em inglés null data packet)3, contendo os simbolos pilotos, que sao utilizados
pelo destino (e qualquer relay possivel) para estimar a CSI entre todas as antenas

de transmissao e recepgao;

O receptor espera por um SIFS e envia um pacote de retorno denominado CFR (em

inglés channel feedback report)?;

Depois desta fase inicial de handshake, a fonte espera por um SIFS e comega uma

transmissao de um pacote de dados para os nos destino e relay;

Se o pacote de dados foi corretamente decodificado, entao:
o destino espera por um SIFS e envia um pacote ACK. Neste caso, a transmissao
é considerada bem sucedida e o n6 fonte finaliza a comunicagdo com um pacote

sACK. O mecanismo até este passo é ilustrado pela Figura 14a;

Caso contrario, se o pacote de dados nao foi corretamente decodificado, entao:
o destino espera por um intervalo SIFS e responde com um pacote RFR, requerendo

uma retransmissao, seguindo a Figura 14b;

30 NDP possui tamanho variavel, uma vez que ele depende do esquema MIMO empregado.

40 CFR também possui tamanho variavel, uma vez que ele depende do esquema MIMO empregado,
podendo ser o indice da antena selecionada ou o relatorio do beamforming, que compreende a matriz de
direcao das antenas.
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9. Assim, o processo de selecao do n6 auxiliar comeca. O pacote RFR é estruturado de
maneira similar ao NDP, de modo que cada relay potencial (incluindo a fonte) utiliza
estes simbolos pilotos para estimar seu CSI em relagdo ao destino para estabelecer
um contador de tempo definido por (40) antes de transmitir um hRTS. Entao, o
n6 com a melhor SNR instantdnea em relagdo ao destino informa o destino (e os

demais nés) que ele ird retransmitir os dados’;
10. Entao, o né auxiliar espera por outro intervalo SIFS antes de comecar a retransmitir;

11. Se o pacote de dados for decodificado com sucesso apds a retransmissao no destino,

ele entao responde com um ACK;

12. No caso de falha, assume-se que a fonte deve reagendar a transmissao para um

instante futuro.

E importante ressaltar que o esquema proposto pode ser facilmente estendido para
incluir multiplas retransmissoes, assim como multiplos relays. No entanto, a analise para
este trabalho restringe-se ao caso de um tnico relay e uma tunica retransmissao, focando
no melhor entendimento da interacdo entre as camadas PHY e MAC neste contexto

cooperativo.

Outrossim, para evitar colisdes de pacotes é utilizado vetor de atividade de rede,
do inglés network activity vector (NAV), como a Figura 14 ilustra embaixo de cada
diagrama. Como pode ser observado, os pacotes RTS, CTS e hRTS sempre configuram o
NAV de modo que os outros nos na vizinhanga devem permanecer inativos por um periodo
de tempo estabelecido pelo NAV. Por padrao, neste modelo assume-se que o NAV dura
dois intervalos de tempo, ja levando-se em conta para uma possivel retransmissao. Logo,
os pacotes de controle ACK e sACK sao utilizados para limpar o NAV, habilitando o
acesso ao canal. E mister ressaltar que o NAV apenas é limpo totalmente apés o sACK,
visto que o canal ainda esta ocupado até aquele ponto. No caso de uma falha depois de
uma retransmissao, o destino permanece em siléncio. Desta forma, se fonte nao receber
nenhum ACK durante um tempo esperado, ela considera que o pacote foi perdido e deve
reagendar a transmissao. Neste caso, o NAV é limpo automaticamente depois de dois

intervalos de tempo. Além disso, assume-se que cada nd congela seu contador de backoff

50 comprimento total para a selecdo do né auxiliar é considerado fixo em 27}, rrs, de modo que ¢, em
(40) é o tempo em que cada né candidato a ser auxiliar espera dentro desta janela de tempo para enviar
a mensagem hRTS. Este tempo varia de 0 a TgTs, sendo que né que estiver na pior condigio ird esperar
por um tempo t, = ThrTs, para iniciar a transmissao do pacote hRTS informando os nés vizinhos que
houve um auxiliar selecionado.
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quando o canal é percebido que estiver ocupado, sendo reativado quando o canal esta livre

por uma duracao de tempo denotada por DIFS.
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Figura 14: Modelo do protocolo MAC proposto com o NAV.

Fonte: Autoria prépria.

3.4.1 Atraso do Protocolo MAC

Portanto, o atraso para o protocolo cooperativo MAC proposto quando a
transmissao direta é bem sucedida e quando a cooperacao ocorre pode ser escrito
respectivamente como (KIM; STARK, 2014)

dir dir Pl
Dine: = EIX)- EIL) + Tyt + = (62

e
1—p’

D) = EIX]- E[L] + T 1 (63)
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onde FE[X]é o ntimero médio de contagens de backoff até que o né fonte receba o acesso ao
canal e F[L] é o comprimento médio de tempo para decrementar o contador de backoff,
que sera matematicamente formalizado adiante. Ademais, T, é o tempo consumido
quando pacotes RTS colidem e p é a probabilidade de colisdo quando um né transmite
um pacote. Por fim, T&Xé e TI\(/}:Z%)) representam a sobrecarga do protocolo MAC das

transmissoes direta e cooperativa dadas por

N

Tl\(A Xé = Trrs +Tcrs +Inpp + Torr + Tack + Tsack + 76 +615ips + Torrs,  (64)
Tﬁf@ = Trrs +Tcts + Inpp + Torr + TRrR + 27hRTS + TAcK + Tsack + 100+

+9751rs + Toirs, (65)

em que Trrs, Tors, INDP, Terr, ITRFR, Tack € Tiack representam o tempo utilizado
para transmitir os pacotes de controle RTS, CTS, NDP, CFR, RFR, ACK e sACK,
respectivamente, calculados pela razao entre o tamanho de cada pacote e a taxa fixa
de transmissao dos pacotes de controle, Rcontrol. Além disso, 2TjrTs denota o tempo
gasto durante a selecao do né auxiliar, enquanto o atraso de propagacao depende da
distancia entre os nos i e j, de forma que d =d;;/(3- 10%). Além disso, o Tgrrs é o tempo
necessario para qualquer né processar um quadro recebido e responder com um quadro
de resposta, enquanto Tpirg é o intervalo de tempo utilizado para perceber o estado do

canal antes de transmitir.

A probabilidade de que exista pelo menos uma transmissao em curso em um dado
tempo é definida por pi;, enquanto a probabilidade condicional de que uma transmissao
ocorrendo no canal tenha sucesso, dado que ha pelo menos uma transmissao ocorrendo
no canal, é denotada por ps. Como uma transmissao bem sucedida acontece somente
quando um né transmite em um canal, pg e ps sdo definidas de acordo com (BIANCHI,

2000) como

pr=1-(1-7)" (66)
nr(l—7)"1

Ps = m, (67)

onde T é a probabilidade de que um no transmita um pacote em um tempo aleatério, o
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qual pode ser determinado pelas seguintes equagoes nao-lineares (DUFFY et al., 2005)

2 Wmin
m=boo 1q— q [(1 T — (1= q) W] (1 _p)] ) (68)
o QQWmin(Wmin + 1) Q(Wmin + 1) q2Wmin
booy U S W] T 2(1-g) l1 (1= g)Wem TPl —P)Q]
PG> ‘ Winin IR | 1—p—p(2p)™1 )
+2(1—C])(1—P) ll—(l—(J)Wmm (1=p) 1 <2Wmm 1-2p +1), (69)
p=1—-(1-7)""1 (70)

onde Whiin é o tamanho minimo da janela de contencao, Wiax = 2" Whin € 0 tamanho
maximo da janela de contencao e m é o expoente que satisfaz esta igualdade. Ademais, ¢
€ [0,1] representa a razao de saturagao da rede, que modela uma condicao de trafego nao-
saturado. O cendario em que os ndés sempre tém pacotes para transmitir pode ser obtido
utilizando-se ¢ = 1, como em (BIANCHI, 2000; KIM; STARK, 2014), enquanto que este
trabalho assume uma condi¢ao mais usual onde os pacotes chegam com uma certa taxa
q < 1. Este sistema nao-linear pode ser resolvido utilizando qualquer método numérico,
como algoritmos nao-lineares de minimos quadrados (STIGLER, 1981) disponiveis em

implementagdes em softwares de simulagao como MATLAB e Mathematica.

Em seguida, o nimero médio de contagens de backoff para um acesso ao canal
bem sucedido é dado por (CHATZIMISIOS et al., 2003a; KIM; STARK, 2014)

m—1 ) L m _
(pl WZQ 1 ) b . Wmax 1 (71)

i=0 1=p 2
onde W; é o tamanho da janela de backoff depois da i-ésima colisdo, enquanto o tamanho
médio de tempo para diminuir o contador de backoff por um é (CHATZIMISIOS et al.,

2003&)
E[L] = (1 _ptr)a+ptrpsTs +ptr(1 _ps)Tc> (72)

onde o é a duragdo de tempo para diminuir o contador de backoff por um quando
nenhuma transmissao esta em curso. Ty é o tempo consumido para diminuir o contador
de backoff por um quando ha uma transmissao de pacote com sucesso entre outros dois

nos expresso por

i
Ts=(1—psp)- (Tl\(/[;,r()J + Dpuy)+

+psp - (1 —psr) - ( n(ﬁ%a) +2Dpwy) +PSD * PSR - (Tﬁi%)) +2Dpny)

Ty = Dpuy + (1 —psp) - 1\(/?% +psp - (Tﬁi‘?) + Dpuy), (73)
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e T¢ é o tempo consumido para diminuir o contador de backoff por um quando ha uma

colisdo entre outros nds pode ser expresso como

T. = Trrs + 0 + TprFs. (74)

Além do mais, é importante ressaltar que de acordo com (42) o nimero de
n6és competidores pelo acesso ao canal aumenta com a poténcia de transmissao. Como

consequeéncia, o tempo consumido pela reserva do canal também aumenta ao mesmo passo.

Por fim, é importante notar que a escolha pelo esquema MIMO impacta o atraso
na camada MAC diferentemente da camada fisica. De (62) e (63), pode-se observar que
somente os termos E[X], E[L] e fffn
a poténcia de transmissdo aumenta, o nimero médio de contagens de backoff (E[X]) e o

sao afetados pela poténcia de transmissao. Conforme

consumo de tempo médio para transmissoes mal sucedidas dos pacotes de controle RTS

T, . , .
(f_;) aumentam gragas ao maior namero de nés concorrentes. Por outro lado, o tempo

médio para diminuir o contador de backoff (E[L]) diminui com o aumento da poténcia
de transmissao, uma vez que a transmissao de pacotes por outros nods concorrentes se
torna mais frequente, visto que o MAC também é afetado pela camada fisica, ja que com
poténcia mais alta o atraso da camada fisica diminui, reduzindo o consumo de tempo
durante o processo de backoff (E[L]), o que causa uma diminui¢do no atraso da camada
MAC. Portanto, um comportamento diferente do atraso entre a camada fisica e a camada
MAC sao esperados de acordo com a poténcia de transmissao empregada e o esquema
MIMO empregado.

3.4.2 Atraso para Estimacao do Canal

A estimagao do canal é realizada por por meios do pacote NDP (enviado
pelo transmissor), do CFR (respondido pelo destino) e do RFR (utilizado na fase da
retransmissdo), cujos comprimentos sao varidveis de acordo com o esquema MIMO
empregado. De acordo com a norma IEEE 802.11ac (GAST, 2015), o NDP é composto
pelo pacote de anuncio NDPA (em inglés null data packet announcement) e o NDP
propriamente dito. Entretanto, para explicitar o comprimento varidvel do pacote, é
considerado que a combinag¢ao do NDPA e NDP é composta por uma parte fixa, denotada
por NDPj.s e uma parte variavel NDPy,, que depende do ntimero de antenas de

transmissao, de modo que

NDP = NDPp,e + NDPyay -4, i € {S,R}. (75)
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Logo, no caso do SISO e AS ha um NDP menor ja que n; = 1 nestes casos, enquanto SVD e
SM geram pacotes NDP mais longos dependendo do niimero de antenas nos transmissores.

Além disso, assume-se que a estrutura do pacote RFR é muito similar ao NDP, tal que

RFR = RFRpase + RFRyar -1a, @ € {S,R}. (76)

Em relagdo ao pacote CFR, ndo somente o nimero de antenas deve ser levado
em conta, mas também o nivel do CSI que deve ser realimentado para o transmissor
dependendo de cada esquema MIMO. Tipicamente, o retorno é dividido em duas
partes: CQI (em inglés channel quality indicator) e CDI (em inglés channel direction
indicator) (ZHANG et al., 2015b). O CQI carrega a informagao da SNR, a qual pode
ser quantificada utilizando poucos bits (ZHANG et al., 2015b), que é o requerimento
usual para os esquemas AS e SM. Por outro lado, o CDI contém a informacao da fase da
estimacao do canal, que requer muito mais bits de quantizagdo (ZHANG et al., 2015b)
e é requerida pelo esquema SVD para projetar os vetores beamforming (GAST, 2015).
Portanto, para levar estas caracteristicas em conta, considera-se que o CFR contém
um comprimento fixo CFRpaee, representando a informacao basica MAC, enquanto

bits adicionais sao inseridos dependendo dos requerimentos de retorno de cada esquema

MIMO.

Por exemplo, o esquema SISO leva em conta somente a informacao basica do
MAC, a fim de que

No caso do AS, o receptor deve informar somente o indice da antena selecionada,
de modo que
CFRas = CFRpase +10g2(M)7 IS {S,R}. (78)

Seguindo (LOVE; HEATH, 2005), tem-se que o SM exibe bom desempenho sob
um canal de retorno limitado. Portanto, assume-se a mesma quantidade de bits que o

esquema AS; tal que

CFRgM = CFRpase +10gy(N;), i€ {S,R}. (79)

Por fim, para o esquema SVD a matriz completa do canal incluindo CQI e CDI
precisa ser realimentada para o transmissor. Para simplificar a andlise, assume-se que o

nimero de antenas no transmissor é o mesmo que no receptor (N; = Nj), de modo que o
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nimero de bits para o CFR é dado por (GAST, 2015)

CFRgyvp = CFRpase + (j\2fl> 10, 1€ {S,R}, (80)

onde (/\2/‘) é o numero total de dngulos de fase, enquanto 10 bits sdo usados na quantizacao

da informagcao de cada dngulo (GAST, 2015).

3.4.3 Atraso da Camada Fisica

A taxa de pacotes na camada fisica é fixa e definida por

Ry=¢-B. (81)

Logo, ao assumir que os nds transmitem a uma taxa de Ry bits/s, o atraso dos
pacotes na camada PHY é

H+L
Ry

Dpny = , (82)

em que H é o tamanho do cabegalho e L é o tamanho ttil da palavra, do inglés payload,

o qual neste trabalho assume-se ser o mesmo para fonte e relay.

3.4.4 Atraso do Total do Pacote e Vazao fim-a-fim

O atraso de um pacote corretamente enviado durante a fase de difusao é

(dir)

Dgir = Dpuy + Dyjpcs (83)
e durante a fase de retransmissdo é
Dcoop - 2l)PHY + Dl(\ﬁoé))- (84)

Por conseguinte, levando-se em conta de a probabilidade da transmissao direta

ser bem sucedida ou nao, pode-se definir o atraso médio total D expresso por

D = (1_pSD)'Ddir +pSD'Dcoop' (85)

A seguir, define-se a vazao 7T como o comprimento somente da parte do payload

do pacote dividido pelo tempo consumido. A vazao instantanea da transmissao direta e
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da transmissao cooperativa podem ser expressas respectivamente como

L
i = 86
Toe = o (56)
L
= 87
7Zoop Dcoop ( )
Finalmente, a vazao total é definida como
T = Tai - Pr{’YSDl > P} + 7;00p : Pr{VSDl < P} X
x [Pr{rsr > p} - (Pr{rsp1 +3sp2 > p ()52 > IRD |78D1 < P}+ (59)
+ Pr{ysp1+7&D = p [ ) 7RD = Y8D2 | 18D1 < P]’) +
+Pr{ysr < p}- Pr{ysp1 +7sp2 > £ | 1501 < £, 78R < P}
que é expressa em bits/s. Depois de algumas manipulages algébricas
T = Taie - (1 —psp)+
1r (89)

+ Teoop *Psp - [(1 —psr) - (1 — pssp —psrp) + sk - (1 —pss)] -

E importante notar que o primeiro termo (multiplicado por 7g;;) representa a
vazao instantanea direta em uma dada probabilidade da transmissao direta funcionar,
enquanto o segundo termo (multiplicado por Teoop) representa a vazao instantanea
cooperativa em uma dada probabilidade da transmissao direta falhar mas a retransmissao
funcionar. O segundo termo ¢é dividido em duas parcelas. O primeiro representa o nd
fonte atuando como noé auxiliar e o segundo representa o caso do relay ser selecionado
para retransmitir. Caso nenhuma das transmissoes funcionem, entao a vazao instantanea

é zero.

3.5 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética, assim como definida no Capitulo 2, é dada pela razao
entre a vazao do sistema e o consumo de energia. Para o cenario aqui analisado, a energia

consumida deve levar em conta as camadas PHY e MAC, conforme segue.
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3.5.1 Consumo Energético na Camada Fisica

Na camada fisica, a energia consumida para transmitir um pacote pode ser

expressa como o produto da poténcia e o tempo de transmissao, de modo que

(dir)

Epyry = Pbroad - Drmy (90)
Eé’CIgOYp) = (Pbroad + PI‘etI‘) - Dpny, (91)

para a transmissao direta e cooperativa, respectivamente. Além disso, deve-se ressaltar
que El(fgr% e Eﬁ,clg%p ) variam de acordo com o esquema MIMO empregado devido as
probabilidades de outage Prroad € Pretr definidas na Secao 3.2. Entretanto, como nao

¢ objetivo complicar a notagao, omite-se o indice sch para uma visualizacao mais facil.

3.5.2 Consumo de Energia do Protocolo MAC

Na camada MAC, o consumo de energia pode ser dividido em duas partes: A
primeira é o consumo de energia para escutar os pacotes transmitidos por outros noés
enquanto espera-se para que o contador de backoff se expire, que é denotado por Fawait-
A segunda parte é a energia consumida pelas tentativas do acesso ao canal, denotada por

Eaccess- Portanto, o consumo de energia total na camada MAC é

di i
BN = Baaio + B9, (92)
ENO®) = Eoait + B2, (93)

para transmissoes direta e cooperativa, respectivamente.

Quando um né esta em processo de backoff, ele escuta as tentativas de acesso ao

canal dos outros nés, de modo que ha trés casos possiveis:

1. Nao ha transmissao em curso;
2. Uma transmissao bem sucedida ocorreu entre dois nés;

3. Ocorreu uma colisio.

Portanto, o consumo energético para espera, Fayait, €

Eawait = [(1 = ptr) Prx0 + ptrPs PRxTRTS + Pir (1 — ps) Prx TRrs] E[X]
= [(1 _ptr)U +ptrTRTS] PRXE[XL

(94)
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onde o primeiro termo representa o caso sem transmissao, o segundo representa uma
transmissao bem sucedida entre dois outros nés e o terceiro termo representa uma colisdo.
Novamente, a poténcia de transmissao afeta o consumo energético para escutar. Com
poténcias de transmissao maiores, py, € E[X]| aumentam devido ao nimero maior de nés

concorrentes, aumentando assim o consumo energético.

Além disso, o n6 fonte transmite um pacote RTS quando o contador de backoff
expira. No caso de uma colisdo, o pacote RTS necessita ser retransmitido depois de um
novo tempo de backoff aleatério. Entao, o consumo energético para as tentativas de acesso

do canal por transmissao de pacote é dado por

i b
B = ﬂ«l + 1) Ps + Prx)Trrs+

+ Poroad (Trrs + Tors + Tack + INpp + TeFR + TsACK) 5 (95)
p
E{5ooR) = ﬂ«l +) Ps + Prx)Trrs+
+ [Poroad (ITrts + Tots + Inpp + Terr + TRER + Thrrs) + Pretr (Tack + T5AcK)]
(96)

respectivamente para a transmissao direta e cooperativa. O primeiro termo em ambas (95)
e (96) é a energia consumida por transmissdes sem sucesso do pacote RTS e o segundo é a
energia consumida pelo ltimo handshake RTS/CTS bem sucedido. E importante notar
que a poténcia Prx, que de fato estd embutida em Pproaq € Pretr, € multiplicada pelo

numero ativo de nés que escutam os pacotes.

3.5.3 Energia Média Consumida e Eficiéncia Energética

O consumo de energia total, dado respectivamente para os casos de transmissao

direta e cooperativa, é dado por

dir dir
Eair = Bty + EAtacs (97)
Eeoop = Epiy) + ENiAG - (98)

O consumo médio energético médio de um dado esquema de transmissao, que
depende com que frequéncia a comunicacdo direta e a cooperativa ocorrem, pode ser

escrito

E= <1_pSD)'Edir +pSD'Ecoop‘ (99)
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Portanto a eficiéncia energética do sistema expressa em bits/s/J é

T.
ng = Edl.r (1_pSD)+
ler (100)
+ Ecmp -psp - [(1 =psr) - (1 = pssp —psrp) + psr - (1 —pss)]-
coop

3.5.4 Maximizacao da Eficiéncia Energética

O problema da alocacao de poténcia para maximizar a eficiéncia energética similar

a (26) pode ser definido como

max B
Pg,Pr 1

st.  0<P;<Pua, i€{S,R}, (101)
Pdrop <g,
em que Pnax € a poténcia maxima de transmissao que pode ser usada em qualquer noé e

¢ é a probabilidade de outage maxima admitida.

3.6 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secao sao avaliados o desempenho de outage e a eficiéncia energética dos
esquemas apresentados na Secao 3.3. Para apresentar alguns exemplos numéricos, assume-
se um cenario de redes de sensores sem fio cujos parametros do sistema aqui utilizados
sao resumidos na Tabela 4. Na sequéncia, primeiramente o desempenho do sistema é
investigado em func¢ao da poténcia de transmissao na Secao 3.6.1, considerando que Pg =

PR, enquanto a alocacao de poténcia é empregada na Se¢ao 3.6.2.

Além disso, assume-se que os nés fonte, relay e destino sao dispostos ao longo de
uma linha, em que dsp = 100 m ¢é a distancia entre fonte e destino, enquanto o relay esta
em uma posicao intermediaria com dgr = 0,5dsp e drp = dsp — dsr ¢ a distancia entre o
relay e o destino. Ademais, a menos que declarado contrario, utiliza-se Ng = Ng = Np =2

antenas, dsp = 100 m, dsgr = 0,5dsp e £ =2 bps/Hz.

3.6.1 Poténcia de Transmissao Fixa

A Figura 15 mostra o desempenho de outage dos esquemas SISO, AS, SM e SVD

de onde pode ser verificado que o SVD tem o melhor desempenho, respectivamente seguido
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Tabela 4: Parametros de Sistema do Modelo Multicamada

Parametro Valor
Margem de Enlace (M) 30 dB *
Figura de Ruido (N¢) 4,4 dB *
Ganho Total de Antenas (G) 5 dBi §
Frequéncia da Portadora (f.) 2,5 GHz §
Largura de Banda (B) 10 kHz §
Densidade do Ruido (NVy) -174 dBm/Hz *
Expoente de Perda de Percurso (v) 3,2 %
Consumo dos Circuitos de RF na Transmissao (Prx) 25 mW T
Consumo dos Circuitos de RF na Recepcao (Prx) 99 mW T
Consumo Adicional do Amplificador de Poténcia (1) 11
Probabilidade de outage alvo (¢) 0,01
Payload (L) / Cabecalho (H) 2000 / 36 bytes |
RTS / CTS / hRTS / ACK / sACK 15 /15 /20 / 16 / 20 bytes |l
NDPpase / NDPyar / CFRpase 35 /1 /5 bytes T
RFRpase / RFRyar 36 / 1 bytes ff
Slot Time (o) / Torrs / Tsirs 3/8/1ms I
Winin / Winax 32 / 1024 slots |
Densidade de nés (p) 0,05 nés/m?
Razao de Saturacao da Rede (q) 0,2
Taxa Para Envio de Mensagens MAC (Rcontrol) 1 kbps
Poténcia de Contengao Minima (Piy,) -30 dBm |l

Fonte: Obtido a partir de (ROSAS et al., 2016)*, (CUI et al., 2004)%, (BENALI et
al., 2016)", (HE et al., 2009), (KIM; STARK, 2012)!l e (GAST, 2015)'f

pelo SM, AS e SISO (que nao fornece diversidade espacial). Além disso, considerando que
a probabilidade de outage alvo é € = 0,01, pode-se observar a poténcia minima necessaria
para cada esquema, que esta em torno de —2 dBm (para o SVD) a 7 dBm (para o SISO).
Como consequéncia, as figuras seguintes mostram resultados somente para os casos de
Ps maior que o minimo necesséario para cada esquema de modo que o maximo £ nao seja

violado.

A seguir, uma comparagao do atraso médio entre as camadas fisica e MAC pode
ser vista na Figura 16. O atraso médio do SVD ¢é levemente menor que o dos outros
esquemas, devido ao melhor desempenho de outage. Além disso, pode-se observar também
que o atraso na camada fisica ¢ uma fun¢do decrescente da poténcia de transmissao,
enquanto ele aumenta na camada MAC. Além disso, também pode ser notado que nas
baixas poténcias o MAC é menos dominante quando comparado com a camada fisica que
nas altas poténcias. O atraso na camada MAC aumenta porque a poténcia de transmissao

determina o nimero de nés competidores para o acesso ao canal, que também é indicado
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Figura 15: Probabilidade de outage dos esquemas cooperativos SISO, AS, SM e SVD
quando dsp = 100 m, £ = 2 bps/Hz e Ns = Nr = Np = 2 em fungido da poténcia de
transmissao.

Fonte: Autoria prépria.

pelo eixo das ordenadas a direita da mesma figura. Com mais nés, a probabilidade de
colisao (p) também aumenta resultando em um aumento das contagens de backkoff, que
resulta em um aumento do atraso na camada MAC. Por outro lado, o MAC também é
afetado pela camada fisica, uma vez que com poténcia mais alta o atraso da camada fisica
diminui, reduzindo o consumo de tempo durante o processo de backoff (E[L]), o que causa

uma diminui¢ao no atraso da camada MAC.

O gasto energético médio das camadas fisica e MAC dos mesmos esquemas é
ilustrado na Figura 17, de onde pode ser observado que o desempenho elevado do SVD
e do SM em termos de atraso médio leva a um custo alto para a energia. Como todas
as antenas estao ativas nestes esquemas, o consumo energético é consideravelmente mais
alto que para o AS e o SISO. Ademais, o SVD é o esquemas que consome a maior
quantidade de energia devido ao elevado ntimero de bits no pacote CFR. Além disso,
pode ser verificado que na regiao de baixas poténcias, onde o nimero de nds concorrentes
é pequeno, as camadas fisica e MAC gastam quase a mesma quantidade de energia uma
vez que o consumo energético para transmitir e receber praticamente iguala-se ao consumo
do acesso ao canal. Contudo, o consumo energético da camada MAC torna-se dominante

a medida que a poténcia aumenta, visto que a contencao do canal também aumenta. Este
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Figura 16: Atraso médio dos esquemas SISO, AS, SVD e SM quando dsp = 100 m,
¢ =2 bps/Hz e Ns = Nr = Np = 2 em fungdo da poténcia de transmissao.

Fonte: Autoria prépria.

efeito também pode ser observado em (94), (95) e (96), uma vez que tanto Fayait, Eégélé)ss

COO ~ ~ . ~ N A .
e Eéccesps) sao fungoes monotonicamente crescentes em relagao a poténcia. Comparando-
se os esquemas de transmissao, o AS apresenta o consumo de energia médio mais baixo
entre os esquemas considerados, sendo o mesmo que o SISO devido a menor quantidade

de antenas de ativas.

Em seguida, a vazao fim-a-fim do sistema ¢ representada na Figura 18, onde pode
ser observado que o SVD tem o melhor desempenho, seguido pelo SM, que por sua vez
tem uma ligeira vantagem sobre o AS. Ja o SISO como esperado possui a pior vazao,
uma vez que possui nao possui diversidade espacial e, por consequéncia, probabilidade de
outage mais alta. E interessante ressaltar que todos os esquemas teriam a vazao fim-a-fim
maxima ao redor do mesmo valor de poténcia, entre —4 < Py <1 dBm, no entanto como
a figura esta incompleta devido a probabilidade de outage alvo, torna-se um pouco dificil

de observar esta conclusao.

Como um complemento a Figura 18, a eficiéncia energética dos esquemas pode
ser analisada na Figura 19. Pode-se notar que o AS domina a eficiéncia energética na
maioria das situagoes devido a seu baixo consumo de energia, que compensa o atraso
maior médio comparado ao SVD, por exemplo. Rigorosamente, o SVD somente tem

desempenho melhor na regiao onde a poténcia de transmissao ¢ mais baixa que 1 dBm,
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Figura 17: Gasto energético médio dos esquemas SISO, AS, SVD e SM quando
dsp =100 m, £ =2 bps/Hz e Ns = Ng = Np = 2 em funcdo da poténcia de
transmissao.

Fonte: Autoria prépria.

devido a restrigdo imposta de probabilidade de outage alvo, significando que o AS nao pode
operar naquela regiao. Em tese, o AS tem melhor eficiéncia energética porque embora ele
nao seja o esquema que tenha a melhor vazao (o SVD de fato possui a melhor vazao), o
consumo energético do AS é muito pequeno, ja que somente uma antena permanece ativa
no transmissor e no receptor, enquanto os esquemas SVD e SM possuem todas as antenas
ativas. Logo, a relagao da eficiéncia energética pode ser vista como uma relagao de custo-
beneficio. Pode ser verificado ainda que nas altas poténcias até mesmo o esquema SISO
tem desempenho melhor em relagao a eficiéncia energética do que o SVD e SM, uma vez
que aquele também possui apenas uma antena ativa de transmissao e consequentemente

baixo consumo, mesmo tendo a pior vazao fim-a-fim.

3.6.2 Otimizacao da Poténcia

Nesta secao, a andlise é concentrada na eficiéncia energética dos esquemas
considerando que a poténcia é otimizada de acordo com (101) para maximizar ng, além

de garantir que a restricao ¢ seja alcancada.

Primeiramente, a Figura 20 mostra a eficiéncia energética em fungiao da densidade
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Figura 18: Vazao fim-a-fim dos esquemas SISO, AS, SM e SVD quando dsp = 100 m,
¢ =2 bps/Hz e Ns = Nr = Np = 2 em fungdo da poténcia de transmissao.

Fonte: Autoria proépria.

de nés. Pela figura, pode-se verificar que o AS é o esquema mais eficiente energeticamente
em quase toda a regiao de densidade de nds. Um fato interessante é que quando a
densidade de nés é mais baixa (em torno de 1073), os esquemas mais complexos como
SM e SVD sao superados pelo SISO em termos de eficiéncia energética. Ademais, SM é
levemente melhor que SVD para baixa densidade de nés, mas conforme a densidade de
nos cresce o desempenho do SVD ultrapassa o SM. Quando a densidade de nés é alta,
todos os esquemas tém eficiéncia energética tendendo a zero uma vez que ha muitos nos

concorrendo ao acesso pelo canal.

Por fim, na Figura 21 os esquemas sao avaliados quando se varia a eficiéncia
espectral, considerando Ng = Ny = Np = 3. Pode-se observar que o esquema AS domina
os outros esquemas de transmissao na regiao de baixas eficiéncias espectrais. Conforme
¢ aumenta, SVD tem a melhor eficiéncia energética em um primeiro momento, sendo
superado pelo SM quando £ > 5,5 bps/Hz. Ademais, a Figura 22, compara os esquemas
em termos de niimero de antenas e distancia entre fonte e destino, ao passo que se assume
que £ =5 bps/Hz. O esquema SISO, representado pelas barras azuis escuras (quando
Ns =Ng =Np = 1) é eficiente somente quando fonte e destino estdo muito préximos.

Além disso, a Figura 22(a) mostra que a eficiéncia energética do AS sempre aumenta
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Figura 19: Eficiéncia energética dos esquemas SISO, AS, SM e SVD quando
dsp = 100 m, £ =2 bps/Hz e Ns = Nrg = Np = 2 em fungido da poténcia de
transmissao.

Fonte: Autoria prépria.

com o numero de antenas, enquanto para os esquemas SM e SVD (Figuras 22 (b) e (c),
respectivamente) existe um ponto 6timo que tende a ser bem pequeno, na ordem de duas

ou trés antenas em todos os casos.

3.7 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foi proposto um protocolo MAC cooperativo com foco em cenarios
quase-estaticos, que também leva em conta os bits de retorno necessarios para fazer a
estimacao da CSI das antenas. Para avaliar o desempenho do sistema, foi adotada uma
abordagem multicamada, que engloba tanto a camada fisica quanto a camada MAC. Sao
investigados a probabilidade de outage do sistema, o atraso médio, a energia consumida,
a vazao do sistema e a eficiéncia energética de diferentes esquemas de transmissao MIMO.
A andlise mostra que o esquema SVD é melhor em termos de probabilidade de outage
e atraso médio, enquanto o AS exibe o menor consumo energético entre os esquemas

considerados.

Além disso, pode-se apontar as seguintes conclusoes em termos da eficiéncia
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Figura 20: Eficiéncia energética dos esquemas SISO, AS, SM e SVD quando
dsp = 100 m, £ =2 bps/Hz e Ns = Nr = Np = 2 em funcio da densidade dos
naés.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 21: Eficiéncia energética dos esquemas SISO, AS, SM e SVD quando
dsp = 100 m e Ns = Nr = ANp = 3 em funcdo da eficiéncia espectral.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 22: Eficiéncia energética dos esquemas SISO, AS, SM e SVD quando
& = 5 bps/Hz em funcio da distancia do enlace fonte-destino e do ntmero de
antenas.

Fonte: Autoria prépria.

energética dos esquemas MIMO considerados:

e O esquema AS supera os outros esqemas em baixas eficiéncias espectrais, enquanto
SVD desempenha melhor entre as médias e altas e o SM nas altas eficiéncias

espectrais;

e A eficiéncia energética diminui com um aumento na densidade dos nés tendendo a
zero para alta densidade de nés. Para baixos valores de densidade de nds o esquema

SISO é melhor que os esquemas SM e SVD por seus baixissimo consumo;

e A eficiéncia energética de todos os esquemas diminui quando ora a densidade dos
nos aumenta ora quando a distancia de transmissao aumenta, devido ao aumento

no numero dos nés concorrentes;

e A eficiéncia energética do esquema AS é uma fungao crescente do niimero de antenas,
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enquanto os esquemas SM e SVD tém um ntmero 6timo de antenas que otimiza a

eficiéncia energética para cada eficiéncia espectral e distancia de transmissao;

e A analise multicamada indica que para cenarios muito densos, como por exemplo
implantacdes M2M e 10T o atraso médio e o consumo energético deve ser fortemente
dominado pela camada MAC. Isto implica em eficiéncia energética baixa a menos

que novos esquemas de acesso ao canal sejam previstos.
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4 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido nesta tese tem como objetivo principal o estudo de redes
de sensores sem fio com muitos nés equipados com multiplas antenas. O sinal percorre
um canal modelado pela distribuicao Rayleigh quase-estatica, ou seja, o canal é do tipo
lento. O foco se baseia em métricas que exploram em diversidade e capacidade, como
probabilidade de outage, vazao fim-a-fim, além de visar sobretudo a eficiéncia energética.
Uma transmissao mais eficiente em relagao a energia pode estar relacionado diretamente
a um aumento significativo no tempo de vida dos dispositivos de uma rede, reduzindo
custos com reposicao e manutencao. Para tanto sao utilizadas e comparadas técnicas
MIMO diversas, tais como selecao de antenas, decomposicdo por valores singulares e

multiplexacao espacial, bem como a cooperacao através do canal relay.

No Capitulo 2 sao analisadas as métricas de uma rede sem fio em um cenério
restrito somente a camada fisica que engloba multiplas antenas, multiplos relays e um
algoritmo iterativo totalmente distribuido para selecao de relays e alocagao de poténcia.
Estas variaveis ja sao estudadas na literatura, no entanto sao normalmente encontradas
isoladamente como em (STANOJEV et al., 2009; SADEK et al., 2009; GUAN et al., 2012;
MADAN et al., 2008; ZHOU et al., 2010), por isso torna-se importante analisar os efeitos
que elas causam em uma rede quando sao agrupadas. Foi verificado que embora o esquema
de SVD beamforming possua o melhor desempenho em termos de probabilidade de outage,
a selecdo de antenas tanto no transmissor quanto no receptor torna-se um esquema
interessante quando a razao vazao pelo gasto energético é comparada representada pela
eficiéncia energética. Ademais, é de grande valia ressaltar que o comportamento de cada
esquema de transmissao diferencia-se quanto ao aumento no niimero de antenas em relacao
a eficiéncia energética. Enquanto a eficiéncia energética aumenta com um aumento no
numero de antenas do AS, o SVD possui um niimero 6timo de antenas que maximiza a
eficiéncia energética. Ja levando-se em conta os relays, cada esquema possui seu nimero
6timo, ou seja, a partir de uma quantidade de relays, a eficiéncia energética comega a

diminuir.
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Como sugestao de trabalhos futuros envolvendo essa linha de estudo, pode-se
remodelar o Capitulo 2 para um cenario com desvanecimento Nakagami-m, que engloba
uma quantidade maior de casos, uma vez que esta distribuicao pode compreender situacoes
com ou sem linha de visada, incluindo o desvanecimento Rayleigh que nao possui linha de
visada. As dificuldades seriam reescrever as equagoes de probabilidade de outage, ja que
as SNRs apresentam um outro tipo de distribuicdo, do tipo Gamma, mais complexa
que distribuicao exponencial que surge dos canais Rayleigh. Um outro ponto a ser
abordado é o composite fading que é um modelo mais geral, o qual pode ser feito
combinando o desvanecimento Nakagami-m com o sombreamento, do inglés shadowing,
o qual se comporta como uma varidvel aleatéria (VA) cuja distribui¢do é Log-Normal.
A combinagao do desvanecimento Nakagami-m com o sombreamento resulta em um
envelope global para a SNR com uma VA Gamma-Log-Normal (ILOW; HATZINAKOS,
1998). Em (HO; STUBER, 1995), a VA Gamma-LogNormal é aproximada para uma VA
Log-Normal para facilitar os cdlculos. Assim, o cenario MIMO cooperativo poderia ser
estendido para este esquema mais geral e, possivelmente mais complexo do ponto de vista
matematico. Neste contexto, ha algumas proposi¢oes que poderiam ser investigadas, como
por exemplo, analisar se seria melhor ter multiplos relays SISO distribuidos no ambiente
ou um unico relay MIMO. Além disso, verificar o que mudaria com o posicionamento dos
relays, bem como averiguar se haveria alguma forma 6tima de posiciond-los. Os varios
tipos de diversidade devem ajudar a mitigar os efeitos do composite fading, entao talvez a
selecdo de antenas perca vantagem em relacao a MIMO tradicional, dada a robustez dos

esquemas MIMO.

Uma outra possibilidade de extensao seria aplicar uma analise semelhante em um
cenario com contexto de seguranca em camada fisica, introduzido por (WYNER, 1975),
baseado no modelo do canal de escuta, o qual estabelece que uma informagao transmitida
por dois pares legitimos, denotados por Alice e Bob, ndo possa ser corretamente
decodificada por uma escuta passiva, denotada por Eve. Neste caso, tanto Alice como Bob
poderiam ter multiplas antenas, bem como Eve, além de multiplos relays para auxiliar na
transmissao segura de Alice para Bob. O cendrio nao seria mais investigado em termos
de vazao fim-a-fim e eficiéncia energética, mas em fun¢ao de vazao fim-a-fim segura e
eficiéncia energética segura, que levam em conta a quantidade de bits transmitidos de
forma segura, além de probabilidade de outage com de seguranca (WANG et al., 2015;
FARHAT et al., 2016). Por fim, uma outra possibilidade interessante seria considerar que
o algoritmo iterativo converge em apenas uma iteracao para a alocagao da poténcia fonte

e em apenas uma iteragdo para a alocacao da poténcia do relay. Neste caso, o problema
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deixaria de ser iterativo e passaria a ser analitico, no entanto aproximado. Assim, as
poténcias a serem alocadas para a fonte e para o relay poderiam ser calculadas através
da derivada primeira das expressoes da eficiéncia energética. Entretanto, ao ignorar as
outras iteragoes para atingir a convergéncia, o desvio em relacao a eficiéncia energética
6tima deveria ser investigado. Além disso, como foi visto nesta tese, o nimero de iteragoes
para se atingir o ponto 6timo varia, o que pode causar algumas distorgoes ao se comparar

0 caso iterativo com o caso aproximado.

Ja no Capitulo 3, onde somente a camada fisica é analisada, é realizada uma
analise multicamada entre as camadas fisica e MAC em um cendrio com um né fonte,
um destino e um relay. Além destes nés, ha os nés que competem pelo acesso ao canal.
Neste contexto, é proposto um protocolo MAC cooperativo distribuido baseado no IEEE
802.11 CSMA. Este modelo multicamada se baseia principalmente no modelo de proposto
inicialmente por (KIM; STARK, 2012, 2014), no entanto estes trabalhos se aplicam apenas
para cenarios de canal rapido. Uma outra caracteristica da andlise realizada neste capitulo
é incluir o gasto com a comunicacao entre os simbolos pilotos das antenas, ou seja, o tempo
necessario para selecionar a melhor antena de transmissao ou para se alinhar as antenas no
método de beamforming. A camada fisica tem o canal modelado assim como o Capitulo 2
na distribuicdo Rayleigh quase-estatica. A probabilidade de outage apresenta algumas
diferencas porque s6 ha um relay e a fonte também pode auxiliar na retransmissao, se
esta estiver em melhores condigoes que o relay. Além disto, o consumo de poténcia
despendido na camada fisica também segue o mesmo modelo de consumo do capitulo
anterior que é bastante utilizado em redes de sensores sem fio (CUI et al., 2004) fazendo
pequenas alteragoes quanto aos valores utilizados (ROSAS et al., 2016; BENALI et al.,
2016). A camada MAC por sua vez segue o modelo proposto inicialmente por (BIANCHI,
2000), baseado no método probabilistico de cadeias de Markov. O esquema é semelhante,
com excecao de que se considera ha uma certa taxa de chegada de pacotes nos nés, ou
seja, é um cendrio mais pratico. E esta camada a responsével por controlar qual né
e como este no ird acessar ao canal, por isso é acrescentado um atraso decorrente da
competicao entre os nés, além do gasto energético utilizado para este fim. Os resultados
comparam o atraso médio e o gasto energético entre as duas camadas, levando a concluir
que quanto maior a poténcia de transmissdo mais nés competem pelo meio e maior é o
atraso e o gasto energético. Em relacao a eficiéncia energética, foram testados alguns
parametros como densidade de nés, eficiéncia espectral, nimero de antenas e distancia
entre fonte e destino. O AS ¢ eficiente energeticamente para baixas eficiéncias espectrais

e aumenta com o niimero de antenas. Ja os esquemas SVD e SM tém eficiéncia energética
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um pouco melhor para altas eficiéncias espectrais, mas também tém valores 6timos de
antenas que maximizam a eficiéncia energética. Além disso, a principal diferenca na
inclusao da camada MAC diz respeito a densidade de nds, uma que vez que para baixa
densidade de nés o AS tem o melhor desempenho. No entanto, conforme a densidade de

nos aumenta, os esquemas SVD e SM desempenham melhor.

Diferentemente do Capitulo 2 que possui equagoes fechadas ou aproximadas
para a probabilidade de outage, neste capitulo a probabilidade de outage é encontrada
numericamente através de Monte Carlo. Como o foco nesta parte do trabalho nao era
encontrar as equagoes analiticas e sim estudar um modelo multicamada, ja que o modelo
MAC também se baseia em uma solugdo numérica, isto nao traz consequéncias maiores.
No entanto como uma extensao do trabalho, estas equacbes analiticas poderiam ser
encontradas ou, se nao fossem possiveis, pelo menos limites teéricos poderiam ser definidos
para cada esquema de transmissao. Ademais, um trabalho futuro seria considerar ao invés
de apenas um relay multiplos relays. O que deveria ser analisado seria onde estes relays
seriam distribuidos, da forma de um cluster como no modelo do capitulo anterior ou
aleatoriamente sobre um espago bidimensional. Ainda dentro do cenario cooperativo, os
nés poderiam seguir um modelo para atuar com multiplos saltos. Como uma métrica a
ser analisada, o nimero de saltos 6timos poderia ser calculado para cada esquema a fim
de atingir a maxima eficiéncia energética. Além disso, pode-se incluir o estudo da técnica
de Requisicdo Automatica Repetida Hibrida, inglés Hybrid Automatic Repeat Request
(HARQ) que foi considerada em um contexto similar em (BURICH et al., 2017). O uso
do HARQ pode melhorar a eficiéncia energética uma vez que ele demanda poténcia de
transmissao reduzida para uma dada probabilidade de outage alvo, diminuindo o ntimero
de noés concorrentes. Todavia, isto tem a contrapartida de requerer mais acessos ao canal.
Ademais, a combinagao do HARQ com esquemas MIMO e multiplos relays é um topico

interessante de ser analisado.

Além disso, o desempenho do modelo também poderia ser testado em algum
simulador computacional como em (FONSECA et al., 2015) que utilizou NS-3 para
simulagao de trafego real do protocolo CSMA. O NS-3 é um ambiente de simulacdao aberto
e extensivel com alvo principalmente em pesquisa e educacao. Portanto, para o protocolo
MAC cooperativo proposto em que alguns pacotes MAC foram adaptados e criados, a
implementagdo em NS-3 exigiria algumas alteracdes nas bibliotecas do simulador para

que o cenario seja estudado utilizando um trafego de dados real.

Por fim, outra extensdo interessante seria para o caso M2M ou IoT, em que
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o numero de nés é bastante elevado, tornando ainda mais necessaria a otimizagao dos
protocolos MAC. Um protocolo MAC recentemente proposto na literatura para tais
cenarios é o Distrubuted Queueing, ja descrito brevemente no inicio do capitulo anterior,
que funciona como uma espécie de organizador em duas filas de prioridade. De forma
resumida, a fila denominada CRQ ¢é utilizada para aqueles nés que apresentam colisao
e a fila denominada DTQ é utilizada para aqueles que nao apresentam colisdo. Neste
contexto, surge uma oportunidade de trabalho futuro de modelar formas de contengao
e acesso distribuido ao meio, tal qual o protocolo CSMA, dentro do contexto do DQ, o
que poderia trazer conclusdes novas sob o ponto de vista de vazao fim-a-fim e eficiéncia

energética.
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APENDICE A - PROVA DAS EQUACOES DAS PROBABILIDADES DE
OUTAGE

A1l PROVA DA PROBABILIDADE DO MRC PARA O ESQUEMA SISO

(psrp,siso (k)

Reescrevendo psrp siso como um somatorio de duas varidveis aleatérias, de modo

que

psrD,s150 (k) = Pr{X +Y < p}, (102)

onde X =~gp e Y = maxH.

Entao, assumindo desvanecimento Rayleigh, X ¢é uma varidvel aleatoria
exponencialmente distribuida com média ~vgp, em que a fungdo de densidade de

probabilidade, do inglés probability density function (PDF), de X é

1 _
fx(z) = ——e /D, (103)
YSD
Além disso, como 7g,p sao independentes e igualmente distribuidas, pode-se
escrever a fungao de densidade cumulativa, do inglés cumulative density function (CDF),

de Y como

Fy(y) =Pr{maxH <y} = HPT{VRD <y}= (1 — e_y/ﬁRD)k, (104)
k

de tal forma que a PDF de Y é a derivada primeira de Fy (y),

fy(y) = _i e~ Y/ARD . (1 _ e_y/’_YRD)k_l _ (105)
TRD

Entao, se Z =X +Y, fz pode ser obtida pela convolugao de fx e fy
(—=1)! .€<7’_YSzD> k- (1 _ez(ﬁllilla+ﬁslla>>

(I4+1)¥sp —YRD

00 k=1 /1
)= [ iste=nmran=3 ()
=0
(106)
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Neste caso, como a integral resulta em uma expressao nao trivial, aplicou-se uma
transformacao binomial em um dos termos da exponencial. Assim, a soluc¢ao da integral

resulta num somatdério.

Por fim, psrp siso pode ser obtida como a CDF de Z no limiar de p, como por

exemplo,
p
psrp,s1s0 (k) = Fz(p) :/o fz(2)dz, (107)

cuja solucao produz (17), concluindo a prova.
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A.2  PROVA DAS PROBABILIDADES DOS ENLACES FONTE-DESTINO E FONTE-
RELAY PARA O ESQUEMA SVD (pSD,SVD E pSR,SVD)

Para encontrar as expressoes para o esquema SVD, primeiramente define-se a
informagao mutua em um dado enlace i-j, normalizado pela largura de banda do sistema,
como (TSE; VISWANATH, 2005)

p
Lijsvp = Y_logy(1+7ij01), (108)
=1

*
K
matriz conjugada. Entao, utilizando-se a desigualdade de Jensen, pode-se escrever (TSE;

VISWANATH, 2005)

VX

onde p = min{\;,N;} e w? é um autovalor da matriz H;;H};, onde representa a

12 ) (12
=Y logy (1+7ijw7) < log, (H%'j <pZWz2)> 7 (109)
=1

=1

que gera
(1
Iij7SVD S k‘log2 (1 —|—")/ij (pr%)) . (110)
=1

Logo, como Zle wZQ =20 |hij \2, onde h;; ¢ um elemento da matriz de canal H;; de ordem
N x Nj, representando o ganho de canal entre a j-ésima antena de transmissao e a i-ésima

antena de recepcao, as probabilidades de outage podem ser limitadas superiormente por

Ns Np

PsSD,SsvD > Pr {Z Z IYSiDj < pp} ) (1]-1)
i—1j=1
Nr

PSR,SVD > Pr {Z’YSRZ < pp} : (112)
=1

cuja solugdo leva a (23) e (24), respectivamente.
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A.3 PROVA DA PROBABILIDADE DO MRC PARA O ESQUEMA SVD
(psrp,svp(k))

Seguindo os limites derivados no Apéndice A.2 utilizando a desigualdade de

Jensen, pode-se escrever

Ns Np NrR k Np

psrp,svD (k) > Pre > > ysp, +Z > > MRuD, - (113)
i=15=1 =1m=1j=1
¥ ¢

Entao, utilizando-se do fato que o somatorio de n variaveis aleatorias exponenciais
idénticas e igualmente distribuidas com pardmetro 1/A é uma varidvel aleatéria de

distribuigdo Gamma com pardmetros n e 1/\, pode-se definir (HOGG et al., 2005)

{ ¢ ~ Gamma(NsNDp,Jsp) (114)

¢~ Gamma(k’NRND, ARD)

Além disso, foi mostrado em (FILHO; YACOUB, 2004) que a PDF de um
somatorio de variaveis aleatérias com distribuicio Gamma idénticas e nao igualmente
distribuidas pode ser aproximada precisamente por outra variavel aleatéria Gamma

2
O~ Gamma(m,%), onde Q=E[®] e m = m.

Para alcancar os momentos exatos de ®, pode-se utilizar a expansao multinomial
(PAPOULIS; PILLAI, 2002) para escrever E[®"] em termos dos momentos individuais

das parcelas. No caso de duas parcelas, ysp € YrD,

& n n—n n
E[@" =3 <n1>E{7§D 1)]E[7R1D], (115)
n1=0
gerando
E[®] =sp +VrD, (116)
NsND—l kNRND
E[@2] = 2222~ (52 _— 25 117
(@] NN (Y5p + NN ’YRD)+ YSDVRD; (117)
2 =9sp +7RD, (118)
- Ry
m:NskNRJ_\gD(’YSDJr_;VRD) ' (119)
kaR’YSD +NS'YRD

Por fim, psrp svp (k) ~ Pr{® < p}, gerando (25).



