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RESUMO

RAYEL, O. K. RELACAO DE TROCA ENTRE EFICIENCIA ENERGETICA E
EFICIENCIA ESPECTRAL EM REDES DE COMUNICACAO SEM FIO COM MULTIPLAS
ANTENAS. 69 f. Tese — Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

Nesta tese, a relacdo de troca entre Eficiéncia Espectral e Eficiéncia Energética (EE-
SE, do inglés Energy Efficiency-Spectral Efficiency) de um sistema de comunicagdo sem
fio com multiplas antenas empregando Selecdo de Antena de Transmissdo/Combinacdo de
Mixima Razao (TAS/MRC, do inglés Transmit Antenna Selection/Maximum Ratio Combining)
¢ investigada. Um modelo de consumo (PCM, do inglés Power Consumption Model)
realista é considerado e demonstra-se que utilizar o esquema TAS/MRC pode promover
economia de energia significativa quando comparada ao esquema Multiplas Antenas de
Transmissdo/Recepcao (MIMO, do inglés Multiple-Input Multiple-Output) na regido de baixa
para média eficiéncia espectral, independentemente do nimero de antenas, assim como possuir
melhor desempenho energético em relacdo a utilizagdo do esquema Combinacdo de Maxima
Razao na Transmissdo (MRT, do inglés Maximum Ratio Transmission) para qualquer valor
de eficiéncia espectral. Para um nimero fixo de antenas, resultados obtidos demonstram
que o ganho em eficiéncia energética do TAS/MRC sobre o MIMO se torna ainda maior
com o aumento do nimero de antenas transmissoras. O valor 6timo de eficiéncia espectral
que maximiza a eficiéncia energética é obtido analiticamente e comprovado por resultados
numéricos. Expressdes para avaliar a capacidade e a relacdo EE-SE do TAS sob a influéncia de
correlagc@o entre as antenas do receptor sdao obtidas e se demonstra que considerar um modelo
de consumo ndo realista pode levar a equivocos na comparagao entre TAS/MRC e MIMO.

Palavras-chave: Selecdo de Antena de Transmissdo, Eficiéncia Energética, Eficiéncia
Espectral



ABSTRACT

RAYEL, O. K.. ENERGY EFFICIENCY SPECTRAL EFFICIENCY TRADE-OFF OF
MULTIPLE ANTENNA WIRELESS NETWORKS. 69 f. Tese — Programa de P6s-graduacao
em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2015.

In this dissertation, we investigate the Energy Efficiency-Spectral Efficiency (EE-SE) trade-
off of a multiple antenna wireless communication system employing Transmit Antenna
Selection/Maximum Ratio Combining (TAS) scheme. A realistic power consumption model
(PCM) is considered, and it is shown that the use of TAS/MRC can provide significant energy
savings when compared to Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) in the low to medium
spectral efficiency region, regardless the number of antennas, as well as outperform transmit
beamforming scheme (MRT) for the entire spectral efficiency range. For a fixed number of
receive antennas, our results also show that the energy efficiency gain of TAS over MIMO
becomes even greater as the number of transmit antennas increases. The optimal value of
spectral efficiency that maximizes the energy efficiency is obtained analytically, and confirmed
by numerical results. Expressions that evaluate the capacity and the EE-SE trade-off for TAS
under the influence of receiver correlation are obtained and it is shown that considering a non-
realistic power consumption model can lead to mistakes when comparing TAS and MIMO.

Keywords: Transmit Antenna Selection, Energy Efficiency, Spectral Efficiency
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de mudltiplas antenas na transmissdo/recepcao (MIMO, do inglés
Multiple-Input  Multiple-Output) combinada com a utilizacido de cdédigos espaco-
temporais (ALAMOUTI, 1998; TAROKH et al., 1998) para combater o desvanecimento
inerente ao canal sem fio tem promovido avancos significativos na eficiéncia espectral (SE,
do inglés Spectral Efficiency), o que tem sido um importante indicador de desempenho no
projeto e otimizacdo de redes de comunicagdo sem fio, ja que a velocidade da comunicagdo
tem importancia fundamental na percep¢do da qualidade do servigo por parte dos usudrios.
Entretanto, devido a crescente preocupacdo global com o consumo de energia, a eficiéncia
energética (EE, do inglés Energy Efficiency) passou a ter importancia particular neste
processo (AUER et al., 2011). Do ponto de vista de eficiéncia energética, o uso de multiplas
antenas pode levar a um maior consumo de energia, ja que circuitos e processamento de sinais

adicionais si0 necessarios.

Ao projetar um sistema tendo como foco sua eficiéncia energética, uma das métricas
mais comuns € quantificar o desempenho da rede em termos de bits/Joule (KWON; BIRDSALL,
1986; RODOPLU; MENG, 2007), i.e., o nimero maximo de bits que pode ser enviado pela rede
normalizado pela energia necessdria para realizar o envio. De forma alternativa, outras métricas
podem também ser utilizadas, como energia por bit/densidade espectral de poténcia do ruido
(Ep/Np) (VERDU, 2002), por exemplo. Ainda mais importante, um requisito fundamental para
avaliar a eficiéncia energética € utilizar um modelo de consumo de energia (PCM, do inglés
Power Consumption Model) apropriado. Exemplos disto estdo em (CUI et al., 2005; QUEK et
al., 2007; BRANTE et al., 2011), nos quais os autores mostraram o impacto de se considerar
um PCM realista em redes de sensores sem fio, ja que quando os nds estdo préximos uns dos
outros, o consumo dos circuitos de Rddio-Frequéncia (RF) para transmissao/recep¢do pode ser
maior que a energia necessdria para transmissao. Por outro lado, no contexto de redes celulares,
os autores em (ARNOLD et al., 2010; FEHSKE et al., 2010; AUER et al., 2011; HELIOT et al.,
2011) mostraram que um modelo de consumo realista deve também considerar outros fatores

importantes além do consumo dos circuitos de RF, como a ineficiéncia do amplificador, energia
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consumida em processamento e intercomunicacao, resfriamento, efc., ja que estes fatores tém

grande impacto na avalia¢do geral do sistema.

Além disso, mais que avaliar o desempenho em termos de eficiéncia energética e
eficiéncia espectral individualmente, uma anélise unificada deve balancear a relacdo entre estes
dois indicadores de desempenho (LI et al., 2011), ja que o aumento indefinido da eficiéncia
espectral tende a diminuir a eficiéncia energética. Uma andlise pioneira da relacio de troca entre
eficiéncia energética e eficiéncia espectral considerando desvanecimento Rayleigh foi realizada
em (VERDU, 2002), levantando muito interesse no assunto desde entdo (PORRAT, 2007;
LOZANO et al., 2003; RAGHAVAN et al., 2007a; HELIOT et al., 2012; JIANG et al., 2013;
ONIRETI et al., 2013; KU et al., 2013; HUANG et al., 2013; WU et al., 2014). Em (VERDU,
2002), uma observacdo importante foi apresentada: encontrar uma expressao fechada para
eficiéncia energética em funcdo da eficiéncia espectral € um tanto quanto desafiador, ja que esta
tarefa requer a funcdo inversa da capacidade do sistema, ou seja, a relacdo sinal-ruido (SNR,
do inglés Signal-to-Noise Ratio) em funcdo da capacidade. O autor realiza uma aproximagao
de primeira ordem para a relagdo de troca entre eficiéncia energética e eficiéncia espectral, que
€ precisa para o regime de baixa Relacdo Sinal-Ruido. Além da minuciosa introducdo ao tema
realizada em (VERDU, 2002), um tutorial detalhado sobre a andlise da relagdo de troca entre

eficiéncia energética e efici€ncia espectral pode ser encontrado em (PORRAT, 2007).

Existem vdrias extensdes da andlise original realizada em (VERDU, 2002) para
diversos cendrios de interesse. Em (LOZANO et al., 2003) os autores apresentam uma anélise
detalhada da relacdo de troca efici€ncia energética e eficiéncia espectral para o caso de sistemas
MIMO, incluindo o impacto causado por fatores como: correlacdo entre as multiplas antenas,
presenca ou auséncia de linha de visada, diversidade de polarizagado e interferéncia. O caso de
canais com multipercursos seletivos no tempo e na frequéncia sao investigados detalhadamente
em (RAGHAVAN et al., 2007a). Entretanto, os trabalhos (VERDU, 2002; PORRAT, 2007;
LOZANO et al., 2003; RAGHAVAN et al., 2007a) possuem em comum a consideragdo de um
modelo de consumo ideal, de forma que a eficiéncia energética € maximizada na regido de baixa
eficiéncia espectral, ja que desconsiderar o consumo dos circuitos faz com que a poténcia total
seja igual a poténcia de transmissdo, que tende a zero nesta regido. Recentemente, trabalhos
tém avaliado o impacto de se considerar um PCM realista na andlise da relag@o de troca entre
eficiéncia energética e eficiéncia espectral, como por exemplo em (HELIOT et al., 2012) para
o caso de um sistema MIMO, mostrando que em muitos casos 0 esquema com apenas uma
antena de transmissao e uma de recepgao (SISO, do inglés Single-Input Single-Output) pode ser
mais energeticamente eficiente que esquemas MIMO. Posteriormente, o trabalho apresentado

em (HELIOT et al., 2012) foi estendido em (JIANG et al., 2013), incluindo a anélise de cenarios
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com canais com desvanecimento Rayleigh semi-correlacionados (considerando correlacao
apenas na recep¢ao). Além disso, em (ONIRETI et al., 2013), sistemas MIMO distribuidos e
co-localizados sdo comparados em termos da relacdo de troca efici€éncia energética e eficiéncia
espectral. Os autores mostram que sistemas MIMO distribuidos sdo mais energeticamente
eficientes que sistemas MIMO co-localizados para utiliza¢do na borda da célula. Extensdes para
cendrios cooperativos (KU et al., 2013; HUANG et al., 2013) e com requisi¢ao de repeticao
automdtica (ARQ, do inglés Automatic Repeat Request) (WU et al., 2014) também foram
recentemente investigadas sob o ponto de vista da relacdo de troca entre eficiéncia energética e

eficiéncia espectral.

-

E sabido que o esquema Médxima Razdo na Transmissdo (MRT, do inglés Maximum
Ratio Transmission) (LO, 1999), também conhecido como beamforming na transmissao, ou
MIMO com combinacio de mdxima razdo (MIMO-MRC) (MAAREF; AISSA, 2005; MCKAY
et al., 2006), apresenta desempenho superior em termos de eficiéncia espectral que o esquema
de selecdo de antena de transmissdo (TAS, do inglés Transmit Antenna Selection) (LOVE;
HEATH, 2005; RAGHAVAN et al., 2007b). Entretanto, em termos de eficiéncia energética,
o esquema TAS aparenta ser uma solugdo interessante para reduzir o consumo dos circuitos,
uma vez que somente uma antena transmissora € selecionada para transmissao da informagao
a cada instante (SANAYEI; NOSRATINIA, 2004). Em (BRANTE et al., 2013), a eficiéncia
espectral do TAS com SSC (Combinagdao de Chaveamento e Fixacdo, do inglés Switch and
Stay Combining) e do MRT ¢é normalizada de acordo com a energia consumida (taxa de
transmissdo/energia da rede), e se demonstra que TAS+SSC pode ser melhor que MRT na
regido de baixa eficiéncia espectral, enquanto MRT possui melhor desempenho quando o
nimero de antenas em cada usudrio da rede é pequeno. Neste esquema, o receptor informa
o transmissor qual a melhor antena para realizar a préxima comunica¢do, ou o transmissor
obtém essa informacgdo por estimag¢do do canal receptor-transmissor, no caso de se assumir
reciprocidade nas duas vias de comunicacao entre transmissor e receptor. Esta técnica atinge a
mesma ordem de diversidade que outros esquemas MIMO que utilizam todas as antenas de
transmissdo simultidneamente (SIMON; ALOUINI, 2004), enquanto diminui o consumo de
energia. Em (KAKITANI et al., 2013), uma comparagdo entre TAS e MRT ¢ realizada em
termos de eficiéncia energética, em um cendrio de desvanecimento em bloco, considerando um
modelo de consumo realista. Tal andlise demonstrou que, apesar do TAS ser uma estratégia
sub-6tima sob o ponto de vista da eficiéncia espectral (LOVE; HEATH, 2005; RAGHAVAN
et al., 2007b), isto é compensado por uma maior eficiéncia energética (KAKITANI et al.,
2013). O uso de TAS em cendrios de MIMO massivo também foi recentemente investigado

em (LI et al., 2014), com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética considerando dois
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cendrios particulares: i) quando o consumo dos circuitos relacionados as cadeias de RF ¢é
comparavel a poténcia de transmissdo e ii) quando o consumo destes circuitos € muito menor
que a poténcia de transmissdo, de forma que possa ser ignorado. Os resultados mostram que,
se o consumo dos circuitos que estdo associados a cada antena transmissora for muito maior
ou compardvel a poténcia de transmissdo, utilizar muitas antenas adicionais pode reduzir a
eficiéncia energética, de forma que somente um sub-conjunto de antenas deve ser utilizado para
transmissdo. Entretanto, se a poténcia de transmissao domina o consumo de energia, a eficiéncia
energética aumenta monotonicamente com o numero de antenas selecionadas, de forma que
todas as antenas devem ser utilizadas. Todavia, a relacdo de troca entre eficiéncia energética e

eficiéncia espectral ndo € considerada por (KAKITANI et al., 2013), nem por (LI et al., 2014).

Nesta tese a relacdo entre eficiéncia energética e eficiéncia espectral para o esquema
TAS sera avaliada, considerando um modelo de consumo realista de (HELIOT et al., 2012).
Por considerar este PCM, serd demonstrado que a aproximagao de primeira ordem usualmente
utilizada para representar a capacidade no regime de baixa SNR (VERDU, 2002) ndo € precisa
neste cendrio. Portanto, torna-se necessario encontrar uma solucio diferente para obter uma
expressao de capacidade inversivel e, consequentemente, representar a relacdo de troca entre

eficiéncia energética e eficiéncia espectral de forma fechada.

1.1 CONTRIBUICOES

As contribui¢des desta tese podem ser sumarizadas da seguinte forma:

e A relacdo de troca entre eficiéncia energética e eficiéncia espectral do esquema TAS
¢ analisada considerando um PCM prético, que inclui fatores que comumente ndo sao
levados em consideracdo ao analisar a relacdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral,
como o efeito do consumo de energia dos circuitos de cada cadeia de RF, assim como a
ndo-linearidade do amplificador de poténcia. Os resultados demonstram que considerar
um modelo de consumo realista pode gerar conclusdes significativamente diferentes das
conclusdes tiradas de uma andlise considerando um PCM ideal. Ainda, demonstra-se que
a aproximacao de primeira ordem usualmente adotada para representar a capacidade no
regime de baixa SNR (VERDU, 2002) ndo tem bom desempenho quando um modelo de

consumo pratico € considerado;

e Uma aproximacao para a relacdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral para o esquema
TAS € obtida em forma fechada, considerando um PCM realista, e demonstra-se que o

desempenho desta aproximac¢ao € bom, muito préximo do valor exato obtido por inversao
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numérica da expressio exata de capacidade. E importante salientar que para obter tal
aproximacdo em forma fechada, inicialmente foi necessdrio obter uma aproximagdo
inversivel em forma fechada para a expressdo de capacidade ergddica do esquema TAS,
que é mais simples que outras expressoes encontradas na literatura, sendo ao mesmo

tempo consideravelmente precisa;

e O desempenho do esquema TAS em termos da relagdo eficiéncia energética-eficiéncia
espectral é comparado com dois esquemas de referéncia: MIMO e MRT. A escolha por
MIMO e MRT se da pelo fato que o primeiro atinge méxima capacidade ergddica dentre
os esquemas com multiplas antenas com foco em multiplexacdo espacial, enquanto o
segundo atinge a maior capacidade entre os esquemas com multiplas antenas com foco
em diversidade como o TAS. Os resultados demonstram que, considerando um modelo de
consumo realista, TAS é sempre mais eficiente que o MRT para os cendrios em estudo, e é
mais eficiente que MIMO para uma larga faixa de valores de eficiéncia espectral. Salienta-
se que tais conclusdes podem somente ser obtidas considerando um PCM pratico. Se
um modelo de consumo ideal for considerado, utilizar TAS jamais seria mais eficiente

energeticamente em relacdo a utilizar MRT;

e A influéncia de correlacdo espacial entre as multiplas antenas de recep¢do € avaliada
analitica e numericamente, em um cendrio que representa bem o canal de comunicagdo
entre estacdo radio base (ERB) e um aparelho celular. Resultados demonstram que, ainda
que a correlagdo espacial possa efetivamente reduzir a eficiéncia do esquema TAS para
casos com poucas antenas, tal decréscimo em desempenho ndo € suficiente para torna-lo

menos atraente que MIMO para uma larga faixa de valores de eficiéncia espectral.

1.2 MOTIVACAO

A recente evoluciao das comunicagdes sem fio tem promovido avancos significativos
na eficiéncia espectral, que tem sido um importante indicador de desempenho no projeto
e otimizacdo de redes de ultima geracdo. Entretanto, o aumento da eficiéncia espectral
normalmente passa pela utilizagdo de mais antenas, o que pode comprometer a eficiéncia
energética (HELIOT et al., 2012; JIANG et al., 2013), e vai na contramao da busca por um
planeta mais sustentdvel, algo que também vem despertando grande interesse da comunidade
cientifica. Uma busca pelo tema “energy efficiency” no site de buscas Google, por exemplo,
apresenta cerca de 76 milhdes de resultados. Em varias conferéncias internacionais, sessoes sao

dedicadas exclusivamente a solugdes energeticamente eficientes.
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Ao mesmo tempo em que as pessoas tém cada vez mais acesso a dispositivos de
comunicacdo, existe uma clara tendéncia no mercado para que esta transmissao de dados seja
feita sem fio, de forma mais agil possivel. Portanto, obter uma solu¢do que encontre o ponto
otimo da relacdo entre eficiéncia energética e efici€éncia espectral para diversos cendrios de
comunicacao sem fio pode contribuir de forma importante com a constru¢do de um mundo mais
ecologicamente equilibrado, sem comprometer dramaticamente o desempenho dos sistemas
sem fio, além de auxiliar na diminui¢do do consumo de bateria, aumentando a autonomia
dos dispositivos e proporcionando uma melhor experiéncia ao usudrio. Com a evolucdo da
tecnologia, € inevitdvel que a demanda por um aumento em eficiéncia espectral seja muito alta, o
que poderd impor um ponto de operagdo ndo tao energeticamente eficiente. No entanto, a anélise
da relacdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral serd indispensdvel para que a efici€éncia

energética ndo seja drasticamente comprometida em favorecimento da eficiéncia espectral.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Propor ferramentas para andlise da relacdo de troca entre eficiéncia energética e
eficiéncia espectral de redes sem fio, com o intuito de projetd-las de forma a explorar o ponto

6timo da razao entre consumo de energia e taxa de transmissao.

1.3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Buscar ferramentas para avaliacdo da relacdo de troca entre eficiéncia energética e
eficiéncia espectral de transmissao de dados sem fio, desde a transmissdo direta, até

esquemas que exploram utilizacdo de multiplas antenas de transmissdo/recepgao;

e Elaborar expressdes que possibilitem obter o ponto maximo da relagdo entre consumo
energético e taxa de transmissdo de redes sem fio com mudltiplas antenas, mais

especificamente do esquema TAS;

e Obter expressOes para avaliacdo da relacdo de troca entre eficiéncia energética e
eficiéncia espectral para o esquema TAS ao considerar que as antenas receptoras siao
correlacionadas, e como consequéncia encontrar a equagao que obtém o ponto 6timo da
relacdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral do esquema TAS correlacionado sob a

Otica do consumo de poténcia;

e Confirmar as impressodes sobre as expressoes analiticas obtidas com resultados numéricos,
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possibilitando confrontar todos os esquemas pesquisados, tanto em fun¢ao da eficiéncia
espectral, como em func¢do do nimero de antenas utilizadas, de varia¢cdes no modelo de
consumo (PCM) adotado e na variagdo do cendrio considerado (ERB Macro, Micro e

Pico).

1.4 PUBLICACOES

As publicacdes realizadas durante o periodo de doutorado estdo apresentadas na

sequéncia:

e Diretamente abordada na tese:
— Artigo aceito para publicacdo em periddico: 1 internacional (RAYEL et al., 2014).
e Outras:

— Artigos completos publicados em anais de conferéncias: 4 (1 nacional (RAYEL et
al., 2013a) + 3 internacionais (RAYEL et al., 2013b; MAFRA et al., 2014; KAIDO
et al., 2014));

— Artigos completos publicados em periddicos: 1 internacional (RAYEL et al.,
2013c).

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O Capitulo 2 apresenta o modelo de sistema utilizado, com os principais conceitos
considerados para a futura elaboracao de ferramentas para avaliacio da relacdo entre eficiéncia
energética e eficiéncia espectral de sistemas de comunicag@o sem fio. Conceitos preliminares
de comunicagdo sem fio e os principais esquemas envolvendo multiplas antenas também sdo

apresentados.

O Capitulo 3 contém as principais contribui¢cdes desta tese. No inicio, apresenta-se
uma expressdo de capacidade aproximada para o esquema TAS, além de uma expressdo com
a aproximacao para a regido de alta SNR que possibilita a inversdo analitica para posterior
calculo da relacdo efici€ncia energética-eficiéncia espectral, cuja expressao para o TAS também
¢ apresentada no mesmo capitulo. O ponto em que a eficiéncia energética ¢ maxima na
relacdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral é obtido analiticamente para o TAS, e pode
ser uma ferramenta importante no projeto da rede, visando maximizar a eficiéncia energética.

Ferramentas para avaliacdo do ganho ao se utilizar TAS ao invés de MIMO também sdo
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definidas. Uma possivel otimiza¢do do consumo dos circuitos é discutida, e por fim o efeito
da correlacdo entre as antenas do receptor é estudado e obtém-se uma expressao aproximada

para a capacidade do esquema TAS semi-correlacionado.

No Capitulo 4 resultados numéricos que comprovam que TAS pode ser mais
eficiente energeticamente que MIMO, além de ser sempre sobrepujar o MRT neste quesito,
sdo apresentados. A expressdo para a eficiéncia energética 6tima também € verificada, e
comprovada por resultados numéricos. O cendrio em que existe correlacdo nas antenas do
receptor também ¢é avaliado, e fica comprovado que apesar de degradar o desempenho, a

correlacdo no receptor ndo € suficiente para comprometer a vantagem do TAS sobre MIMO.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e comentdrios finais desta tese.
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2 PRELIMINARES

Neste capitulo alguns conceitos sobre a transmissao de dados em canais sem fio serdo
apresentados. O modelo do sistema considerado € definido, e os detalhes da distribui¢ao
relacionada ao modelo de desvanecimento considerado sdo apresentados. Em seguida, a
capacidade do esquema SISO, em que transmissor e receptor possuem somente uma antena
€ encontrada. A capacidade dos esquemas MIMO e MRT sdo apresentadas, com o objetivo
principal de servir de base de comparag@o com as expressoes do Capitulo 3. O conceito da
relacdo de troca entre eficiéncia energética e eficiéncia espectral é apresentado, e em seguida
expressoes para a relacdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral dos esquemas SISO, MIMO

e MRT sao apresentadas.

2.1 MODELO DO SISTEMA

Notagoes. Letras maidsculas em negrito sdo utilizadas para referéncia a matrizes, como Z, e
letras mintdsculas em negrito sdo utilizadas para representar vetores, como z, cujos complexos
conjugados transpostos sdo referenciados por z!. De forma similar, o complexo conjugado de
uma varidvel z é referenciado como z*. |z| representa o menor nimero inteiro que possuir
maior proximidade de z. log(-) é o logaritmo natural, log, (-) é o logaritmo nabase 2, ¢ E[-] éa
esperangca matematica. A fungdo densidade de probabilidade (pdf, do inglés Probability Density
Function) e a funcao distribuicdo de probabilidade (CDF, do inglés Cumulative Distribution

Function) de uma varidvel aleatéria z sdo dadas respectivamente por p;(z) e F.(z).

Este trabalho considera um sistema de comunicacdo sem fio onde a Estacao Radio

Base se comunica com varios usudrios, conforme ilustra a Figura 2.1.

Como a ERB possui dimensdo muito maior que os usudrios, assume-se que esta
ndo possui grandes restrigdes para o espacamento de suas antenas, 0 que nNdo OcoIrre no caso
dos usudrios. Ainda devido a esta caracteristica, apenas o consumo de energia da ERB sera
analisado neste tese, ja que assim serd possivel simular maiores variacdes no nimero de antenas

transmissoras mantendo fidelidade a um cendrio pratico. Considera-se que cada transmissor €
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Figura 2.1: Modelo de sistema de comunicacdo sem fio.

equipado com t antenas de transmissdo, enquanto o receptor possui * antenas de recepg¢ao,

conforme ilustrado na Figura 2.2.

< —z - > 2
[~ : 2
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D

Figura 2.2: Modelo de sistema considerando ¢ antenas de transmissao e r de recepcao.

Omitindo o indice temporal, o sinal recebido pode ser descrito por

y=+v P Hx+n, 2.1)

onde x € Ct*1 e y € C"*! sdo0 os sinais transmitidos e recebidos, respectivamente, e n € C <!
€ o ruido aditivo branco e Gaussiano (AWGN, do inglés Additive White Gaussian Noise) com
média zero e variancia Ny por dimensdo. A poténcia total do sinal transmitido € representada
por Pr, = E[x'x], enquanto a perda de percurso entre o transmissor e receptor é dada por
P.. A matriz H € C™*! contém os coeficientes de desvanecimento h]-,i dos canais entre a
antena transmissora i € a antena receptora j, modelados como varidveis aleatérias complexas
Gaussianas com média zero e variancia unitaria, considerando ainda que sdo indepententes e

identicamente distribuidas (i.i.d.) no tempo e no espago, e permanecem constantes durante a
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transmissao de um simbolo, seguindo o modelo de desvanecimento em bloco. Além disso,
considera-se que somente os receptores possuem conhecimento perfeito do estado do canal

(CSI, do inglés Channel State Information).

Assim, como todos os canais sdo assumidos possuirem as mesmas estatisticas, os
indices i e j podem ser eliminados e a relagdo sinal-ruido (SNR) média por antena receptora
v pode ser expressa da seguinte forma

PLPTX
NoB’

5= (2.2)

com B representando a largura de banda do canal (em Hertz). Finalmente, também define-se

por questdo de conveniéncia que n = max{f,r} e m = min{t,r}.

2.1.1 DISTRIBUICAO DO DESVANECIMENTO

Em caso onde ndo existe linha de visada entre o transmissor e o receptor, O
que € bastante compativel com grande parte das redes de transmissdo sem fio, um dos
modelos mais utilizados para descrever o comportamento da propagacdo do sinal é o de
Rayleigh (GOLDSMITH, 2005). Neste caso, o médulo dos coeficientes de desvanecimento
|hj,i| possui distribui¢do Rayleigh, e por consequéncia |h]-,i|2 possui distribui¢do exponencial.
Este modelo serd utilizado neste trabalho e todas as expressdes apresentadas a seguir serdo

desenvolvidas a partir desta consideragdo.

A SNR instantanea 7y, sujeita a realiza¢cdo do canal € entdo dada por
— K125
=7, (2.3)

onde /1 é uma notac¢do simplificada para /11 1. Como o desvanecimento é assumido possuir
distribui¢do Rayleigh, -y € exponencialmente distribuido com média y, ja que é ponderado por
|h|?. Portanto, a fungio densidade de probabilidade da varidvel aleatéria 7y serd a mesma de
uma v.a. exponencial com média , de forma que

8_7/7

py(7) = 7 (2.4)

2.12 CAPACIDADE ERGODICA DO ESQUEMA SISO

Inicialmente assume-se um sistema em que transmissor € receptor possuem somente
uma antena (SISO) (t=r=1). Refere-se a capacidade do canal, ou méxima taxa de transmissao

atingivel em bits/s para um esquema de transmissdo X por Cx. Portanto, a capacidade do
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esquema SISO ¢é dada por (SHANNON, 1948)

Csiso = /O Blog,(1+ ) py (1) d7. 2.5)

Afim de solucionar a integral apresentada em (2.5), recorre-se a seguinte expressao
obtida de (GRADSHTEYN; RYZHIK, 2007, §4.222.8)

/ log(1 4 ax)x%e *dx =
0

b b! (_1)b7k71 . 1 b—k (l _ 1)! (2.6)
Z (b—k)' [ ab—k 81/ Ei (_E) + ;W] ,

k=0

onde E;(x) é a fun¢do exponencial integral (defini¢do do valor principal de Cauchy para
integrais), dada por
X et

Ei(x) = / —dt. 2.7)

oo t

Entdo, substituindo x = v/, dx =dvy/%,a =9 e b=0em (2.6), e utilizando-se da

transformacio log, (x) = log(x)/log(2), a capacidade do esquema SISO pode ser reescrita da

C g7 g (1 2
SISO = — m i<—§). (2.8)

seguinte forma:

2.1.3 CAPACIDADE ERGODICA DO ESQUEMA MIMO

Assume-se agora que tanto transmissor como receptor estejam equipados com mais de
uma antena, i.e., f > 1 e r > 1. Considera-se o modelo definido em (2.1), onde ¢ informagdes
diferentes sdo transmitidas em paralelo, de forma a maximizar a multiplexacdo espacial, ou seja,
transmitir a maior quantidade de informacdes possivel. Este esquema é chamado de MIMO, e

sua capacidade ¢ dada por (TELATAR, 1999)
2, 29
S 2.9

onde I, é uma matriz identidade m x m, e E € C™*™ corresponde a uma matriz aleatéria que

[~

CMIMO =E |:B 10g2 det (Im +

depende da relacdo entre quantidade de antenas no transmissor e receptor e é dada por

HH" t>7r
_ (2.10)

H'H t<r

[

Como comentado no inicio da Secdo 2.1, assume-se que a ERB ndo possui limitacdes
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de espaco compardveis as que existem nos usudrios. Assim, € razodvel assumir que f > 7, e

que, portanto & possuird dimensdes r X 7.

No caso de desvanecimento Rayleigh i.i.d., um limitante superior para a capacidade do
esquema MIMO dada em (2.9) € dado por (JIANG et al., 2013)

— m
Cmimo = Blog, {m! (%) Ly (—%)} , (2.11)

onde Lf(x) é o polindmio de Laguerre de ordem p, dado por (GRADSHTEYN; RYZHIK,
2007, §8.970.1)

p
Ly(x)=—e'x " d

ol o (e *xPT). (2.12)

Contudo, o polindmio de Laguerre torna a expressdo dificil de ser manipulada.
Se o regime de alta SNR for objeto principal da andlise L], ™ (—t/7) ~ LI, "(0).
De (GRADSHTEYN; RYZHIK, 2007, §8.973.3) sabe-se que L™ (0) = n!/[m!(n — m)!].
Ao inserir este resultado em (2.11), como demonstrado em (JIANG et al., 2013), pode-se
escrever a aproximacao para a capacidade do esquema MIMO operando na regido de alta SNR

da seguinte maneira

— m '
Cavio ~ Blog, K%) (”7} . 2.13)

n—m)!

A expressao (2.13) € mais simples, e € facilmente inversivel em relagdo a <y, o que sera

fundamental mais adiante nesta tese.

2.1.4 CAPACIDADE DO ESQUEMA MRT

O esquema MRT de multiplas antenas na transmissdo/recep¢ao, também conhecido
como beamforming na transmissao, ou MIMO-MRC (LO, 1999; MAAREF; AISSA, 2005;
MCKAY et al., 2006), ¢ um esquema que atinge maxima SNR média dentre os esquemas
de multiplas antenas com foco na diversidade, explorando o conhecimento do canal tanto no
transmissor quanto no receptor. O MRT pondera de forma apropriada os sinais transmitidos
e recebidos de forma que a SNR instantdnea apds a combinacdo de sinais realizada no
receptor seja maximizada. Diferentemente do esquema MIMO, no MRT multiplas copias
da mesma informagdo sdo transmitidas, uma vez que seu objetivo principal é maximizar o
nimero de copias de um mesmo sinal que chegam ao receptor, aumentando a confiabilidade

da comunicag¢do, a0 mesmo tempo sacrificando a taxa maxima atingivel.

O sinal recebido no MRT possui uma ligeira mudanga em relagdo ao sinal recebido
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no MIMO, ja que agora os coeficientes utilizados para ponderar os sinais transmitidos (w)

aparecerdo no sinal recebido
y=+VvPLHwx +n. (2.14)

O receptor entdo aplica o principio do MRC, de tal forma que o sinal ap6s combinagao
se torna (MCKAY et al., 2006):

z=+/P_.wHHwx + wiHn. (2.15)

Como o vetor w € selecionado de forma a maximizar a SNR instantanea, é bem
conhecido que o vetor 6timo W € 0 autovetor correspondente a0 maximo autovalor Apmax
de H+H, que € também o maximo autovalor de E = HH'. Neste caso, a SNR instantianea é

dada por (MCKAY et al., 2006)
Y = YA max- (2.16)

Esta operacao pode ser vista como uma decomposi¢ao em valores singulares da matriz

do canal MIMO, de modo que a capacidade ergddica se torna (MCKAY et al., 2006)

CMRT = ]E[B 10g2(1 + )\max’?)]- 2.17)

A expressao analitica para capacidade do esquema MRT € obtida em (MCKAY et al.,

2006, §19), apds se computar a esperanca matematica apresentada em (2.17).
2.2 MODELO DE CONSUMO DE ENERGIA (PCM)

Na prética, a energia total consumida por um transmissor (representada por Pry) €
composta ndo somente pela poténcia de transmissao Pry, mas também pela poténcia consumida
pelos circuitos. Neste trabalho, adota-se um modelo realista de consumo, denominado Modelo
de Consumo Linear Duplo, apresentado em (HELIOT et al., 2012). De acordo com o PCM

mencionado, a poténcia total consumida é dada por
Prot = f(Ath + Po) + Pl/ (2.18)

ondel <<t corresponde ao nimero de antenas ativas, P; = Pry/ féa poténcia de transmissao
por antena ativa, Py € a parte da poténcia que cresce linearmente com ¢, P; € a parte que nao

depende de f e portanto se mantém fixa.

Em (2.18), Ap é uma constante que reflete a influéncia da eficiéncia do amplificador
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de poténcia (ppa), a perda na refrigeracdo (Cg) e a perda na bateria de emergéncia e na fonte
de alimentag@o (Cpggp), € € definida como (HELIOT et al., 2012)

Ap=(1+Cg)(1+ CPSBB)/,”PA- (2.19)

Alternativamente, pode-se reescrever (2.18) como uma soma de dois termos
Prot = Py + P, (2.20)

onde Py = fApP; é a parte que varia com a poténcia de transmissdo, enquanto Pr = Py + P

permanece fixa com relacdo a variacao de P;.

2.3 RELACAO EFICIENCIA ENERGETICA-EFICIENCIA ESPECTRAL (EE-SE)

Como introduzido em (VERDU, 2002), o conceito de relagdo de troca eficiéncia
energética-eficiéncia espectral expressa a eficiéncia energética (EE) como func¢ao da eficiéncia
espectral (SE), balanceando sua razdo. Esta ferramenta € bastante util na andlise de sistemas
de comunicacdo, ja que € possivel selecionar pontos de operacdo em que nem a eficiéncia
energética nem a eficiéncia espectral sejam drasticamente prejudicadas, de forma a operar com

taxa de transmissao e consumo de energia razoaveis.

Considerando um esquema de transmissdo X € {SISO, MIMO, MRT, TAS}, tal que
Cx (bits/s) seja a maxima taxa de informagdo que pode ser transmitida confiavelmente e Prq
a poténcia total consumida para transmitir dados em tal taxa, a relacdo eficiéncia energética-

eficiéncia espectral desse esquema de transmissdo X (referida por Ex) € entdo definida

como (VERDU, 2002)
Cx

- 7
P Tot

que corresponde a capacidade do sistema em bits/Joule. Através do teorema da capacidade

Ex 2.21)

de Shannon (SHANNON, 1948), a maxima eficiéncia espectral atingivel para um esquema de
transmissdo (Sx), ou equivalentemente a capacidade ergdédica do canal por unidade de largura

de banda (em bits/s/Hz), pode ser expressa como uma fun¢do de y da seguinte maneira

C
Sx =5 =f(1), (222)

de forma que f: ¥ € [0,400) — S € [0,+00). Como apresentado em (VERDU, 2002),
considerando-se um modelo de consumo ideal, o regime mais interessante para a eficiéncia
espectral é o de baixa SNR, onde a eficiéncia energética maxima pode ser obtida. Entretanto,

quando considera-se um PCM realista, isto ndo é necessariamente verdade, ja que existe um
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consumo fixo de energia relacionado aos circuitos de RF, refrigeracdo, processamento, efc, € o
ponto de médxima efici€éncia energética usualmente se move para uma regiao de mais alta SNR.
Portanto, a aproximagdo de primeira ordem para a capacidade proposta em (VERDU, 2002)
nao tem desempenho satisfatério quando se considera um PCM prético. Isto serd abordado em

maiores detalhes na Sub-Sec¢ao 3.2.1.

Agora, a relacdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral para o sistemas SISO,

MIMO e MRT sera definida.

2.3.1 RELACAO EE-SE PARA SISO

E possivel reescrever a relagio EE-SE do esquema SISO (2.21) em bits/Joule como

SsisoB _ Csiso
Prot ApPsiso + Po+ Py’

Esiso = (2.23)

relembrando que Ssiso € a eficiéncia espectral atingivel para o esquema SISO, Pgiso € a
poténcia de transmissdo utilizada no SISO, e que somente ¢ = 1 antena transmissora esté
disponivel.
Ainda, pode-se perceber a partir de (2.2) que
NoB _
Psiso = g (2.24)
L

com ¥ = f~1(Csis0), 0 que leva a

Csiso
Ap%ffl(cmso) +Po+ Py

Esiso = (2.25)

Entretanto, deve-se ressaltar que ndo € facil (se possivel) obter uma expressao fechada

para Egjso, jd que f -1 (Csiso) requer a expressdo inversa para a exponencial integral em (2.5).

2.3.2 RELACAO EE-SE PARA MIMO

Para o esquema MIMO, f informacdes diferentes sdo transmitidas pelas f antenas
disponiveis, de forma a maximizar a multiplexacio espacial. Portanto, de forma similar a do

esquema SISO, a relacdo de troca entre eficiéncia energética e eficiéncia espectral do sistema



30

MIMO pode ser escrita como

SmmoB
ApP; + Py) + P,
Cmmvo

t (APNPLI_Bfil(CMIMO) + Po) + P

Envivo = i
(2.26)

j4 que f = t antenas de transmissdo sdo ativadas. No entanto, uma expressio em forma fechada
para Eypvio também € dificil (se possivel) de se obter, pois (2.11) contém o polindmio de

Laguerre de ordem m.

Para contornar esta limitagio e encontrar ¥ = f~!(Cpmyo ), recorre-se 4 aproximagio
de alta SNR em (2.13), de modo que € possivel obter a expressdo inversa para a capacidade do
esquema MIMO (JIANG et al., 2013)

ik
(G w25 @.27)

Substituindo (2.27) em (2.26) obtém-se a aproximacgdo da relacdo EE-SE para o
esquema MIMO de forma fechada

Cmmvo
(e [2 5o 5]

Envivo = (2.28)

Sl

+P0) + P

2.3.3 RELACAO EE-SE PARA MRT

Para o esquema MRT, a mesma informagao € transmitida pelas t antenas disponiveis,
ponderando-se a poténcia transmitida em cada antena de forma a maximizar a SNR ap6s o MRC

no receptor. Portanto, a relacdo de troca EE-SE € dada por

CMRT
t (APNPLLBfil(CMRT) + Po) + P

EmMrT = (2.29)

pois f = t. Para obter uma expressio em forma fechada para a relacio EE-SE do esquema
MRT, é necessdrio obter a funcdo inversa f’l(CMRT) em (2.29). Isto pode ser feito
aproximando (2.17) através do método que utilizaremos no Capitulo 3 para o esquema TAS,
que requer o primeiro ¢ o segundo momentos de Ap.x (MCKAY et al.,, 2006), isolando

posteriormente 7.
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2.4 COMENTARIOS

Neste capitulo, o0 modelo de um sistema de comunicagdo com multiplas antenas foi
apresentado e posteriormente analisado com a aplicagdo de alguns dos principais esquemas
MIMO de rede presentes na literatura, desde o mais simples, com apenas uma antena de
transmissao e uma de recepcao (SISO), até os mais sofisticados, como o MRT, que atinge
maxima SNR média dentre os esquemas de multiplas antenas com foco na diversidade,
explorando o conhecimento do canal tanto no transmissor como no receptor, € o0 MIMO, que

possui maxima multiplexagdo espacial.

Foi definido também um modelo de consumo de energia (PCM) realista, considerando
ndo somente a poténcia de transmissdo, mas também o consumo dos circuitos de RF no célculo
da energia total consumida, para evitar erros de andlise que podem ocorrer quando se considera

um PCM ideal.

As relacdes de troca EE-SE para os esquemas apresentados foram obtidas a partir da
inversdo das expressoes de capacidade aproximadas que foram apresentadas, criando portanto
o ferramental necessario para a andlise da eficiéncia energética em fun¢do de um ponto de

operacdo especifico.

Entretanto, em sistemas sem fio, os nés da rede normalmente sdo alimentados por
bateria, que geralmente nio sdo faceis de serem recarregadas ou substituidas. Assim, maximizar
sua vida 1til se torna um importante tépico a ser considerado no projeto da rede. Com essa
motivacdo, no proximo capitulo iremos analisar a relacio EE-SE para o esquema TAS, onde
somente uma cadeia de RF € ativada em cada transmissdo, o que pode proporcionar maior
eficiéncia energética ao TAS quando comparado aos demais esquemas com multiplas antenas

que mantém todas as cadeias de RF ativas.
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3 RELACAO DE TROCA EE-SE PARA TAS

Neste capitulo os fundamentos sobre o esquema de selecdo de antena de transmissao

(TAS) serdo apresentados. Em seguida inicia-se uma série de passos visando avaliar a relacdo

EE-SE para o esquema TAS:

3.1

A expressao para a capacidade do esquema TAS € derivada;

Uma aproximagdo de alta SNR para a expressdo da capacidade € obtida, sendo esta
inversivel com relacdo a SNR, possibilitando posterior obten¢do de uma aproximacao

para a relacdo EE-SE do esquema TAS;

A aproximacdo de 1* ordem para a capacidade do TAS também ¢é encontrada, e uma
comparac¢do com a capacidade exata mostra que utilizar a aproximacdo de 1* ordem pode

ndo ser suficiente quando se considera um modelo de consumo pratico;

Para fins de obter o ponto de operacdo ideal em termos da relacdo EE-SE, uma expressao

para encontrar o ponto em que ocorre a maxima eficiéncia energética é é derivado;

Expressdes para calcular o ganho em eficiéncia energética ao se utilizar TAS ao invés de

MIMO sio obtidas tanto para um modelo de consumo ideal, como para um realista;

Uma andlise sobre como a variacao do consumo fixo e do que é afetado pelo nimero de

antenas transmissoras pode influenciar a efici€éncia energética € realizada;

Por fim, o efeito da correlacdo espacial nas antenas do receptor € considerado, e uma
aproximacao para a capacidade do esquema TAS correlacionado € apresentada, de forma
a possibilitar a obten¢do da relacdo EE-SE e da expressao que encontra o ponto em que a

eficiéncia energética € maximizada, finalizando o capitulo.

CAPACIDADE ERGODICA DO ESQUEMA TAS

Quando o esquema TAS é empregado, somente t = 1 de ¢ antenas transmissoras €

selecionada por bloco de transmissdo, de forma que P; = Py para esta antena em particular,
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ou seja, toda a poténcia de transmissao disponivel é empregada na antena selecionada. Esta
selec@o ocorre a partir de envios de mensagens piloto por cada uma das f antenas transmissoras
ao receptor, que € assumido possuir conhecimento do estado do canal, e portanto consegue
responder com uma mensagem ao transmissor informando qual das ¢ antenas possui melhor
ganho. Como uma quantidade infima de informagao € trocada entre transmissor e receptor neste
processo, considera-se que o consumo de energia desta etapa pode ser desprezado. Assumindo-
se que, juntamente com a selecdo de antena de transmissdo, a combinagdo de maxima razao
(MRC) é realizada no receptor, a SNR efetiva 7y, do sistema vista apds a operagdo MRC pode
ser escrita como (GOLDSMITH, 2005)

Tz =y max
1 .

r
2
|hjil %, (3.1)
j=1
onde max representa a selecdo da melhor dentre f antenas transmissoras, € 0 somatorio

1
corresponde a saida do MRC realizado sobre as r antenas receptoras (GOLDSMITH, 2005).

Portanto, a capacidade média para o esquema TAS € dada por (SHANNON, 1948)

Ctas = IE[B logz(l + ’)/2)]. (3.2)

Contudo, percebe-se que a solugdo para esta equagdo nao € trivial, ja que envolve uma
soma de varidveis aleatdrias exponencialmente distribuidas, e posterior sele¢cdo do maior valor
dentre essas t somas. Para simplificar o processo, recorre-se ao procedimento demonstrado
em (ZHANG et al., 2008) e expande-se a capacidade do TAS em série de Taylor em relacdo a

esperanga da SNR efetiva do sistema vy, o que leva a seguinte aproximagao

o2

i (3.3)

CTAS ~ B log(l + ‘I/lty) — m ,

onde B = Blog,e, e i, € (7% sdo o primeiro momento ¢ a variancia de yy, respectivamente. No
Capitulo 4 serd demonstrado que (3.3) possui boa precisdo quando comparada ao valor exato

de capacidade para o TAS.

A funcdo densidade de probabilidade da SNR instantanea vista no receptor em um
sistema operando de acordo com o esquema TAS, sujeito a desvanecimento Rayleigh, com

SNR média por antena receptora 7 em conformidade com (2.2), p, (y) é dada por (ZHANG

et al., 2008)
~Na 1 [y i1t
- 1—e 7 —| = ) (3.4)
<’Y) [ ;;)]!(7> ]

p’YZ(rY):(TT
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Portanto, o primeiro momento 7y, é

Py = /O Vs Pye (1) dys = Ki (1) - 7, (3.5)

onde K, () é uma constante dada por

N t—1 . k 1)
Ka(y):ﬁZ[( (" 1) 2 (1) ++1+)y"‘+k+i)], (3.6)

i=0

) i
sendo ay(y,1) o coeficiente de x*, k € [0,i(y — 1)], na expansio de <Z]y;g x/j !) . De maneira

similar, € possivel obter o segundo momento de yy, como

E(12) = /O 2 ps (1) d7s = Ka(r) - 72, 3.7

de modo que a variincia de 7y, € obtida a partir de (3.7) e (3.5)
oy =E(13) — 13- (3:8)

Todavia, ainda que inserindo (3.8) em (3.3) gere uma boa aproximacdo para a
capacidade do esquema TAS, segue dificil (se possivel) encontrar sua func¢do inversa com
relacdo a . Entdo, objetivando encontrar uma expressdo fechada para a fungdo inversa

f~1(Cras), o seguinte lema é apresentado.

Lema 1. No regime de alta SNR, a capacidade do esquema TAS pode ser aproximada para Crag

da seguinte forma

L %
Cras ~ Cras = B |log(pq) — 212
2 : 3.9)
(v K _ K
—B {log(Kl(TW) - Z(Z)Iq(r)lz(r) } .

Prova. Explorando o fato de que 1 + p, ~ p, para grandes valores! de J~, aproxima-se (3.3),
que resulta em (3.9), reduzindo a dificuldade de encontrar a inversa pois 9y passa a ser termo

unico dentro do logaritmo. |
3.2 RELACAO EE-SE PARA TAS

Como no esquema TAS somente uma informagdo € transmitida pela antena com

melhor canal com o MRC realizado no receptor dentre as ¢ disponiveis, de forma a maximizar

'Mesmo sendo uma aproximacio de alta SNR, o desempenho ¢ satisfatério para o regime de baixa SNR, e a
precisdao aumenta com o nimero de antenas transmissoras/receptoras, como serd observado mais adiante.
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a diversidade. Para encontrar a relacdo EE-SE para TAS, o seguinte teorema ¢é apresentado.

Teorema 1. A relagdo de troca entre EE-SE do sistema operando com TAS pode ser aproximada

por
Cras
B r
Aoplflme TR LR 4B
Prova. De (3.9), € possivel isolar a SNR média ¥
N 1 Cmas K-Kn?
7 =f1(Cras) = e b 2A9(% (3.11)

Kl (1’)

A partir de (2.21), a capacidade do esquema TAS em bits/Joule pode ser aproximada
como ~
Cras
2 NoB r—1(/~ ’
t <APP—Lf (Cras) + Po) + P

Etas ~ (3.12)
na qual, ao inserir (3.11) e utilizando o fato que f = 1 antena ativa no esquema, encontra-

se (3.10), concluindo a prova. [ |

A expressdo em forma fechada para a relacdo de troca EE-SE apresentada em (3.10)
¢ util para fins de reprodutibilidade, ou para estender os resultados para outras combinagdes
de nimeros de antena, evitando a necessidade de longas simula¢des de Monte Carlo. Ainda,
baseado em tal expressdo, é possivel obter o valor de eficiéncia espectral que maximiza a

eficiéncia energética, como serd apresentado mais adiante.

3.2.1 APROXIMACAO DE 1* ORDEM PARA A CAPACIDADE DO TAS

Como comentado na Secdo 2.3, a relag@o eficiéncia energética-eficiéncia espectral
foi inicialmente apresentada em (VERDU, 2002), considerando-se um modelo de consumo
ideal. Neste cendrio, o regime mais interessante para a eficiéncia espectral ¢ o de baixa
SNR, onde a eficiéncia energética mdxima pode ser obtida. Entretanto, quando considera-
se um PCM realista, isto ndo € necessariamente verdade, ja que existe um consumo fixo de
energia relacionado aos circuitos de RF, refrigeracdo, processamento, efc, € o ponto de mixima
eficiéncia energética usualmente se move para uma regiao de mais alta SNR. A fim de provar
esta constatacdo, prossegue-se com a obtencdo da aproximacdo de primeira ordem para a
capacidade proposta em (VERDU, 2002).

Primeiro, € necessario encontrar as derivadas de primeira e segunda ordem de (3.3) em
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relacdo a SNR
. dCTAS BKl(i’)
Cras(0) = = , 3.13
TAs(0) 7 oo 1og2(2) (3.13)
e
2 2(_ _
Cras(0) = d C_T2AS _B [(Ky(r)* (1 +10§25(2)) Ky(r)log(2)] _ (3.14)
47" l3=o log*(2)

A inclinagdo I da curva de eficiéncia espectral em fungdo de f,—f) em bits/s/Hz/(3 dB)

¢ dada por

2 [Cras(0)]°
Cras(0)
2B(Ky (1)) (12

- 10g2(2) [(Kx (r)?(—1 + 10g(2)) — Ka(r) (log(2))]

I=—

Finalmente, a aproximacdo de primeira ordem para a capacidade do TAS Crag 1sto

pode ser escrita da seguinte forma

E, _E
Cras-10 = lo 2o Nomin 3 d]\é) min (3.16)

E i
onde £  é dado por
No min p

By _ log(2) 3.17)
NOmm Kl(r)B
10’ ‘
10° =
- —— TAS 12 Ordem (3.16)| ]
m o
~
=
i_g/
)
10 O
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
2 (dB)

Figura 3.1: Comparacao das capacidades exata e aproximada de 1* ordem para o esquema TAS.
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De acordo com a Figura 3.1, pode-se perceber que (3.16) é bastante precisa quando
comparada com a capacidade exata do TAS no regime de baixa SNR. Entretanto, a aproximagao
€ muito otimista no regime de alta SNR, como esperado. Vale notar que € no regime de alta
SNR que o esquema TAS alcanga sua méxima eficiéncia energética quando um modelo de
consumo prético € considerado, como serd possivel concluir também a partir dos resultados a

serem apresentados no Capitulo 4.

003 T T T T T T T
: : : : - | = = =TAS 12 Ordem
| ——TAS
0.025f £ 9 o 2x2 I
/« ; . ; A 4x2
—_ A O 8x4
T 002} & A~p % |
5 /’g- © LN \
= &7 e ¢
Z 0015} IR -\ Q -
= P
=
Ga)
&

SE (bits/s/Hz)

Figura 3.2: Relacao EE-SE para TAS ao utilizar-se uma aproximacio de primeira ordem para a
capacidade, com diversos valores de antenas transmissoras e receptoras, considerando um PCM
realista.

Além disso, nas Figuras 3.2 e 3.3 o impacto de se utilizar a aproximacdo de
primeira ordem para a capacidade do TAS no célculo da relacdo eficiéncia energética-eficiéncia
espectral € investigado, tanto quando um PCM prético € considerado, como quando um
PCM ideal € utilizado. Na Figura 3.2 a relacdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral
para TAS considerando diversos valores de antenas transmissoras € receptoras € analisada,
utilizando tanto a capacidade exata do TAS (obtidas por simula¢des de Monte Carlo), quanto
a aproximagdo de primeira ordem dada acima, em um modelo de consumo realista. Fica
claro que a relacdo de troca EE-SE utilizando a aproximagdo de primeira ordem nao € precisa
quando o PCM pratico é considerado. Além disso, ao se comparar as Figuras 3.2 e 3.3,
percebe-se que, mesmo ao utilizar o valor exato de capacidade invertido numericamente, 0s
comportamentos dos mesmos sistemas em termos da relacdo eficiéncia energética-efici€éncia
espectral sdo completamente distintos sob diferentes modelos de consumo, o que reforca a

importancia de se utilizar um PCM realista para avaliar um sistema pratico. Todavia, se um
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Figura 3.3: Relacao EE-SE para TAS ao utilizar-se uma aproximacio de primeira ordem para a
capacidade, com diversos valores de antenas transmissoras e receptoras, considerando um PCM
ideal.

PCM ideal for considerado, a aproximacgdo de primeira ordem para a capacidade passa a ser
suficiente para uma andlise adequada da relacdo eficiéncia energética-efici€éncia espectral como
mostrado na Figura 3.3, ja que o ponto mdximo da curva EE-SE para a aproximacao de primeira

ordem e para a capacidade exata s3o 0s mesmos.

3.3 OTIMIZACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA

A expressdo que relaciona a eficiéncia energética com a eficiéncia espectral é uma
importante ferramenta para andlise de como um sistema de comunicagdo se comporta em
relacdo ao consumo de energia a medida em que sua taxa de transmissdo € aumentada. Em
outras palavras, quanto custa em energia para transmitir cada bit. Seria interessante portanto
encontrar a taxa de transmissdo ideal de forma que o maior nimero de bits seja transmitido com

uma certa quantidade de energia, ou seja, o maior valor da curva EE-SE em bits/Joule.

Teorema 2. Para um dado nimero de antenas, a eficiéncia espectral 6tima S;AS que maximiza

a eficiéncia energética do esquema TAS € dada por

_ Kp(r)—Kqy(n?

log,e, (3.18)

onde W(-) corresponde ao valor principal da fungdo Lambert-W (CORLESS et al., 1996).
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Prova. Como deseja-se obter o ponto maximo da curva, basta obter a derivada da expressao
EE-SE, iguald-la a zero e isolar a eficiéncia espectral. Portanto, o primeiro passo € calcular a

derivada de primeira ordem de (3.10) com relacdo a Cras, que € dada por

-2
W2 4 Py + Pl)

dEtas _ <AP£BCT§S+W
dCTAS PL Kl (1") (3 19)
g APPLT(”)(B_CTAS)e 107+ B(Ry+ 1) |-

Entao, fazendo Zgﬂ = 0 e isolando Cras/ B, obtém-se a expressao em forma fechada
TAS

para a SE 6tima que maximiza a eficiéncia energética, como apresentado em (3.18). |

A expressdo (3.18) pode ser uma importante ferramenta no projeto de sistemas de
comunica¢do sem fio operando no esquema TAS, ja que o projetista poderd saber de forma
analitica qual o ponto de operacdo ideal do sistema, dado seu nimero de antenas transmissoras e
receptoras. De forma alternativa, dado um valor de o eficiéncia espectral, serd possivel descobrir

o nimero de antenas 6timo de modo a maximizar a eficiéncia energética.

3.4 GANHO EM EFICIENCIA ENERGETICA DO ESQUEMA TAS SOBRE MIMO

Para avaliar quando o esquema TAS se sobressai em relacdo ao MIMO em termos de
eficiéncia energética, utiliza-se a linha de raciocinio de (HELIOT et al., 2012) e define-se ganho

em eficiéncia energética Ggg como

Ggg = . (3.20)

Se um modelo de consumo tedrico e ideal for considerado, onde somente a poténcia

de transmissdo € levada em consideracdo, o ganho Ggg p € calculado da seguinte forma

Pyvimvio
Pras

GEETh = (3.21)
As expressoes (3.20) e (3.21) podem ser bastante uteis para verificar qual o melhor
esquema a se utilizar (MIMO ou TAS), para uma dada configuracao de niimero de antenas e um

ponto de operacgdo especificado.
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3.5 OTIMIZACAO DO CONSUMO DOS CIRCUITOS

No modelo de consumo linear duplo, Py € a parte do consumo dos circuitos que cresce
linearmente com o nimero de antenas ativas enquanto P; permanece fixa com a variagcdo de
f. Obviamente que se houver minimizacdo da razio Py/Pj, o consumo de energia em geral é
reduzido, e por consequéncia a eficiéncia energética é maximizada. Entretanto, é necessario
reforcar que esta razdo € altamente dependente do projeto do hardware, tamanho dos nés da
rede, necessidade de resfriamento e projeto do amplificador de poténcia, e s6 pode ser variada
se estes aspectos forem reprojetados. Ainda, vale mencionar que, apesar de alterar esta razao
ndo ser uma tarefa trivial em um sistema pratico, esta andlise pode ser valiosa como uma diretriz

de projeto para especificar metas desejaveis aos projetistas de hardware.

3.6 EFEITO DA CORRELACAO NO RECEPTOR PARA TAS

Na pratica, canais MIMO sdo frequentemente correlacionados, ja que existem
limitagdes de espaco entre as antenas, e também restricdes no espacamento angular tanto no
transmissor, como no receptor. No entanto, em cendrios de comunicacdo moveis realistas, estas
limitagdes sdo comumente mais latentes nos usudrios moveis (SMITH et al., 2003), devido
a restricdes de tamanho. Portanto, ird se avaliar na sequéncia deste trabalho o impacto da

correlacdo entre as antenas de recep¢ao no desempenho do esquema TAS.

Recorrendo ao conhecido modelo de Kronecker para correlagdo, € possivel escrever a

matriz de canal da seguinte maneira (JIANG et al., 2013)

®/2G t>7r
H= (3.22)

G®/?2 t<r

onde G € C"*! ¢ composta por varidveis aleatrias Gaussianas complexas i.i.d., com média
zero e variancia unitdria, e @ representa a matriz de correlacio. Como a correlagdo espacial é
considerada somente no receptor devido as restricdes de tamanho, um nimero maior de antenas

estard alocado no transmissor (t > r)e H = ®l/2G.
Para representar o efeito da semi-correlacdo espacial, considera-se que a matriz de
correlagdo @ é gerada de acordo com o modelo de correlacdo exponencial, de (TURIN, 1962)

=i i<i
o, =7 =l e, (3.23)

Dol e
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onde ¢ € o coeficiente de correlagdo.

Como a capacidade do esquema TAS é dada por Cras = E[Blog,(1 + 7z)], a

correlacdo afeta a capacidade pela alteracdo da distribui¢do de 7y em (3.1). Quando os canais

sdo descorrelacionados, hj,,-|2 sdo varidveis aleatdrias i.i.d. com distribuicdo exponencial e
E[|hj,;|*] = 1. Alternativamente, os coeficientes |1 ;|* podem ser representados como varidveis
aleatérias Gamma(k, 6), com pardmetro de forma k = 1 e de escala 6 = 7. Entretanto, devido
a correlagdo, os coeficientes |hj,i|2 ndo sdo mais varidveis aleatorias i.i.d., e cada uma possui
distribuigio Gamma(A;,7), de forma que E[|hj;|*] = A;, onde A; corresponde ao j-ésimo

autovalor da matriz de correlagdo no receptor (MUN et al., 1999),e A1 > Ay > --- > A,

Ainda, seguindo o procedimento descrito em (SANTOS FILHO; YACOUB, 2004),

€ possivel aproximar uma soma de varidveis aleatérias Gamma independentes mas nao

identicamente distribuidas (i.n.i.d.) © por uma tnica varidvel aleatéria Gamma, Gamma(x, %)
cujos pardmetros () e x sdo
Q= E[9),
02 (3.24)
K= ——mr——s.
E[0?] — 02

Portanto, tem-se o seguinte resultado para a capacidade do esquema TAS semi-

correlacionado.

Lema 2. A capacidade do esquema TAS com correlacdo no receptor Cras corr pode ser

aproximada por Ctas corr» COMO Segue

Cras.cCorr = CTAS Corr

y o5
=B llog(ﬂv) - %] (3.25)
_ 3 Q7Y Ka(k) — Ky (k)2
- B [log <K1(K) T) 2K, (7)2 p

onde ¥ = | x| € o inteiro menor e mais préximo de .

Prova. Apresentada no Apéndice A. |

Ao se comparar (3.25) com (3.9), € possivel notar que as tnicas diferengas sdo:

1. o argumento de Ky (+) e Ky(+) passa a ser £ ao invés de 7;

2. o parametro de escala da variavel aleatéria gamma 60 = )/« aparece multiplicando a

SNR média 7.
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Tanto ¥ como () /K refletem o efeito da correlagdo no receptor, ja que estdo diretamente

relacionados com os autovalores da matriz de correlagao.

3.6.1 RELACAO EE-SE PARA TAS CORRELACIONADO

Teorema 3. A relagdo de troca EE-SE para o esquema TAS correlacionado pode ser aproximada

por
E ~ CTAS,Corr (3.26)
TAS,Corr B CrAS.Corr Kz(k)7K1§K)2 :
_ Nobx B 2K (%
Arp R0’ 17 +R+h

Prova. Com a obten¢@o da expressdo (3.25), basta encontrar sua inversa com relagdo a y para
posteriormente obter a relacdo entre eficiéncia energética e eficiéncia espectral. De (3.25), basta

entdo isolar a SNR média

Cras.corr | Kp(k)—Kq(%)?

o . v :
T=F"(Crascon) = e | O (3.27)

A partir de (2.21), a capacidade do esquema TAS Correlacionado em bits/Joule pode

ser aproximada como

C~'TAS,Corr
f <AP ]\IPLLBf*1 (Cras.corr) + Po) + P

Etas.cor & (3.28)

na qual, ao inserir (3.27) e utilizando o fato de que f = 1 antena ativa no esquema, encontra-

se (3.26), concluindo a prova. [ |

A expressdo em forma fechada para a relacdo de troca EE-SE apresentada em (3.26)
também ¢ util para fins de reprodutibilidade e para evitar a necessidade de longas simulac¢des de
Monte Carlo. Ainda, baseado em tal expressao, € possivel novamente obter o valor de eficiéncia
espectral que maximiza a eficiéncia energética em um cendrio em que existe correlagdo no
receptor, o que pode ser mais compativel com situa¢des encontradas na implantacdo de sistemas

de comunicagdo sem fio reais.

7z

Desta vez, o procedimento € ainda mais simples que o realizado na Se¢do 3.3, ja
que (3.25) tem somente ligeiras mudancas com relacdo a (3.9). Portanto, é possivel através
de simples associacdo com (3.18) escrever a expressao que encontra a eficiéncia espectral 6tima

TAS.Corr UE Maximiza a eficiéncia energética do esquema TAS correlacionado

_R®-K02 1 (p 4 PP, Ky (%)
(Po + P1)PLK; (k) + 1] log,e. (3.29)

SZI:AS,Corr = [W (6 a0? ApNyBx
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3.7 COMENTARIOS

Neste capitulo, ferramentas para a avaliagdo da relacdo de troca entre eficiéncia
energética e eficiéncia espectral para o esquema TAS foram apresentadas, inicialmente
encontrando uma expressdao aproximada para o TAS, e posteriormente limitando esta
aproximacao para a regido de alta SNR, de forma que fosse possivel obter sua fungdo inversa.
A motivacdo principal para essa andlise € fundamentada no alto crescimento na demanda por
dispositivos de comunicagdo sem fio, cada vez mais poderosos e portanto maiores consumidores
de energia, na contramdo da limitagdo energética que aparelhos mdveis possuem, pois sdo
normalmente alimentados por baterias, que nao tiveram evolucao tecnoldgica na mesma ordem
de grandeza, além de seren produzidas com recursos naturais limitados, que caminham para
um esgotamento. Ao mesmo tempo, a demanda por taxas de transmissao mais elevadas segue
em elevacdo e, para que esta ndo seja totalmente sacrificada em prol da eficiéncia energética, a

andlise da relagcdo energética-eficiéncia espectral se torna fundamental.

Afim de maximizar a eficiéncia energética para uma dada configuracdo de antenas,
obteve-se uma expressao analitica para o ponto 6timo da relacio EE-SE. Esta pode ser uma
ferramenta bastante util no projeto de sistemas de comunicacdo sem fio, pois fornece ao
projetista um valor de eficiéncia espectral que proporciona médxima eficiéncia energética para
um dado nimero de antenas transmissoras, ou ainda pode fornecer qual o nimero de antenas

6timo para uma dada efici€ncia espectral de modo a maximizar a eficiéncia energética.

Feramentas para o cdlculo do ganho em eficiéncia energética ao se utilizar TAS ao
invés de MIMO também foram apresentadas, de modo a verificar, para uma dada eficiéncia

espectral e um dado nimero de antenas, se € vantajoso utilizar TAS ou MIMO.

Verificou-se também que se a relagdo entre o consumo dos circuitos associados a cada
antena transmissora e o consumo dos circuitos que ndo precisam ser replicados para cada antena
transmissora for diminuida, é possivel aumentar a eficiéncia energética do sistema. Embora
alterar esta razao nao seja uma tarefa simples em um sistema pratico, esta andlise pode ser util

como uma diretriz de projeto, com o objetivo de alcancar metas de eficiéncia energética.

Uma expressao aproximada fechada para a capacidade do TAS considerando o efeito
da correlagdo no receptor foi obtida, de forma que fosse possivel obter sua fungdo inversa.
Desta maneira, foi possivel obter a relacdo EE-SE para o TAS semi-correlacionado, o que sera

bastante ttil na comparag@o com o cendrio sem correlacdo.

Por fim, por meio de simples associacdo entre expressoes, obteve-se a expressao

analitica que encontra o ponto de eficiéncia espectral que maximiza a eficiéncia energética para
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uma dada configuracio de antenas também para o cendrio correlacionado. Assim como para o
caso descorrelacionado, esta ferramenta podera auxiliar no projeto de sistemas de comunicagao

sem fio mais energeticamente eficientes.
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4 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, alguns resultados numéricos serdo apresentados a fim de avaliar a
andlise anterior. Os parametros de sistema considerados sdo mostrados na Tabela 4.1, e
correspondem a uma estacdo radio base macro de acordo com (HELIOT et al., 2012), além
de B = Ny = P_ =1, de acordo com (JIANG et al., 2013) e (HELIOT et al., 2012), ja que tais

consideragdes ndo afetam as conclusdes gerais a serem obtidas.

Tabela 4.1: Parimetros do Sistema Considerado
NO 1 W/Hz PO 0—600 W
B 1 Hz P; 225 w
P 1 Ap 7,25

Inicialmente, compara-se na Figura 4.1 as expressdes aproximadas para a capacidade
do esquema TAS com simulacdes de Monte Carlo. Como € possivel notar, os resultados
simulados (linha tracejada) sdo completamente sobrepostos pela aproximacido de Cras dada
em (3.3) (linha pontilhada), mostrando muito boa precisdo. Isto pode ser notado mais
claramente na Figura 4.2. Voltando a Figura 4.1, também é possivel notar que a segunda
aproximacao proposta em (3.9) também € bastante precisa quando a SNR e o niumero de antenas

aumentam (diferentes configuragdes t X r de antenas s@o considerados: 2x2,4x2 e 8 x4).

Complementarmente, a precisdo da aproximagdo em (3.9) é avaliada em termos da
relacdo EE-SE na Figura 4.3, onde a aproximacao para a relacdo eficiéncia energética-eficiéncia
espectral estd muito proxima da obtida numericamente (linha sélida). Além disso, a Figura 4.3
também apresenta a relagdo EE-SE para o esquema MRT, obtida através da inversdo numérica
da expressdo da capacidade em (2.29). E possivel notar que a relagio EE-SE do esquema
MRT ¢é consideravelmente menor que a do esquema TAS, o que € um resultado interessante,
consequéncia de se considerar um modelo de consumo realista, i.e., j4 que o consumo de
energia do esquema MRT cresce linearmente com o ndmero de antenas transmissoras (este
esquema requer uma cadeia de RF ativa por antena transmissora). No caso do TAS, somente

uma cadeia de RF ativa é necessdria, diminuindo consideravelmente o consumo de energia.
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Figura 4.1: Simulacao de Monte Carlo (Sim) para a expressao exata da capacidade e a expressao
aproximada para a capacidade do TAS, apresentadas em (3.3) e (3.9), em funcdo da SNR média
entre transmissor e receptor.

6.18} .
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O 2x2
A 4x2
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7 (dB)

Figura 4.2: Versao ampliada da Figura 4.1.

Ainda, como a capacidade do MRT ¢ somente ligeiramente maior que a do TAS, o dltimo se

sobressai notadamente sobre o primeiro em termos de eficiéncia energética.

Ainda, pode-se pensar que um esquema intermediario com foco na diversidade possa
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Figura 4.3: Relacao de troca EE-SE para SISO, TAS e MRT para diferentes configuracoes de
namero de antenas. A aproximacido proposta em (3.9) é comparada com resultados numéricos
(Num), baseada na inversao numérica das expressoes de capacidade exatas.

ser utilizado, explorando somente um subconjunto das antenas transmissoras € podendo ter
melhor desempenho que o TAS. Note que a capacidade de tal esquema estaria compreendida
entre as capacidades do esquema TAS e MRT, e que o consumo de energia também estaria
compreendido entre as capacidades do TAS e do MRT. Para verificar se tal esquema que
utiliza um subconjunto das antenas transmissoras disponiveis pode sobrepujar o esquema
TAS, considera-se hipoteticamente que tal esquema possui a mesma capacidade do MRT,
enquanto o consumo de energia € calculado supondo que somente 2 antenas estejam ativas no
transmissor. Deve-se ressaltar que esta consideragdo € simultineamente um limitante superior
para a capacidade e inferior para o consumo de energia, levando entdo a um limitante superior
para a relacdo EE-SE. Como pode-se concluir pela Figura 4.4, mesmo um esquema hipotético
nao € capaz de sobrepujar o TAS para os cendrios sob investigacdo (até 10 antenas transmissoras

e 10 antenas receptoras), confirmando a eficiéncia do esquema TAS.

Na Figura 4.5 a relagdao de troca EE-SE € apresentada para os esquemas MIMO e
TAS 2. No cendrio considerado na Figura 4.5, o esquema MIMO s6 atinge maior eficiéncia
energética que o TAS no caso 2x2 para SE > 6,5 bits/s/Hz. O bom desempenho do esquema
TAS € explicado pelo fato de que somente um circuito de RF e um amplificador de poténcia sao

ligados de cada vez, ja que somente uma antena € utilizada para transmissdo. Isto é bastante

ZDaqui em diante utilizam-se apenas as expressdes aproximadas da capacidade dos esquemas MIMO e TAS,
dadas respectivamente por (2.13) e (3.9).
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Figura 4.4: Relacao de troca EE-SE para SISO, TAS e MRT para diferentes configuracoes de
nimero de antenas, considerando o consumo de somente 2 antenas transmissoras para o MRT.
Mesmo com essa consideracio hipotética, TAS continua sendo mais vantajoso.

relevante na regido de baixa eficiéncia espectral, ja que usualmente a poténcia de transmissao €
menor, e portanto o consumo fixo de energia devido aos circuitos domina o consumo geral.
Além disso, quando o nimero de antenas transmissoras aumenta, apesar do MIMO atingir
capacidade mais alta, o consumo fixo de energia devido aos circuitos de transmissdo também
aumenta, diminuindo a eficiéncia energética. Para o TAS, o consumo fixo de energia devido aos
circuitos ndo aumenta com o nimero de antenas transmissoras, j4 que somente uma delas esta

ativa em cada transmissao.

O efeito da eventual correlagdo no receptor devido a restricdes de espago € mostrado
na Figura 4.6, que apresenta a relacdo de troca EE-SE para os esquemas MIMO e TAS
considerando um coeficiente de correlagdo ¢ = 0,2. Em geral, conclusdes bastante similares
podem ser obtidas jd que a correlagdo no receptor diminui a eficiéncia energética dos dois
esquemas’. Além disso, apesar de somente o caso ¢ = 0,2 ser apresentado, é possivel observar

que a eficiéncia energética diminui com ¢.

A grande maioria dos resultados apresentados nesta tese se refere a um cendrio de
Estacdo Radio Base Macro, de acordo com os parametros da Tabela 4.1. Com o objetivo de

confirmar que as principais conclusdes também sao vdlidas para os casos de ERB Micro e

3A formulagio da relacdo de troca eficiéncia energética-eficiéncia espectral para o esquema MIMO semi-
correlacionado € apresentada em (JIANG et al., 2013).
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Figura 4.5: EE-SE para os esquemas TAS e MIMOQO, baseados na poténcia de transmissao
aproximada, para diferentes configuracoes de nimero de antenas.
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Figura 4.6: Efeito da correlaciao nas antenas de recepcao na eficiéncia energética dos esquemas
TAS e MIMO, baseado na poténcia de transmissao aproximada, para diferentes configuracoes de
antenas. O coeficiente de correlaciio considerado é ¢ = 0,2.

Pico, apresenta-se a seguir as Figuras 4.7 e 4.8 obtidas com os parametros da Tabela 4.2, que
representam um cendrio Micro (HELIOT et al., 2012), e as Figuras 4.9 e 4.10 obtidas com os

parametros da Tabela 4.3, que representam um cendrio Pico (HELIOT et al., 2012).
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Tabela 4.2: Parametros da ERB Micro
NO 1 W/Hz P() 35 W
B 1 Hz P; 34 W
P 1 Ap 3,14

Analisando-se a Figura 4.7, pode-se perceber que a alteracdo dos parametros afeta
ligeiramente o formato das curvas, mas ndo muda a conclusao geral: TAS segue apresentando

o melhor desempenho para uma faixa consideravel de valores de eficiéncia espectral, a despeito

do cendrio ser de uma Estacdao Radio Base Micro.

007 T T T T T T
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©
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©
o
=

o
o
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 4.7: EE-SE para os esquemas TAS e MIMOQO, baseados na poténcia de transmissao
aproximada, para diferentes configuracoes de nimero de antenas, considerando os parametros

de uma ERB Micro.

Na Figura 4.8, apenas fixou-se o nimero de antenas receptoras em r = 2, de forma
que a configuracdo da rede esteja mais proxima de um cendrio real, onde o receptor possui uma
maior limita¢do de espaco. As conclusdes sdo as mesmas que as da Figura 4.7, com um ganho

ainda maior do esquema TAS sobre MIMO.

Tabela 4.3: Parametros da ERB Pico
N() 1 W/Hz P() 6 y 1 W
B 1 Hz Py 2,6 W
P 1 Ap 4,4

Seguindo para um cendrio Pico, apresenta-se a Figura 4.9. Novamente € possivel
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Figura 4.8: EE-SE para os esquemas TAS e MIMOQO, baseados na poténcia de transmissao

aproximada, para diferentes configuracoes de nimero de antenas, considerando os parametros
de uma ERB Micro, com nimero de antenas receptoras fixo em r = 2.

concluir que a alteragdo dos parametros afeta ligeiramente o formato das curvas, mas segue
ndo mudando a conclusdo geral: TAS continua apresentando o melhor desempenho para uma
faixa consideravel de valores de eficiéncia espectral, independentemente do cendrio ser de uma

Estacdo Réddio Base Pico.

Finalizando a andlise do cendrio de uma ERB Pico, na Figura 4.10, fixou-se novamente
o ndmero de antenas receptoras em r = 2, buscando simular uma rede mais compativel com um
cendrio real. Como esperado, as conclusdes sdo as mesmas que as da Figura 4.9, com um ganho

ainda maior do esquema TAS sobre MIMO.

A Figura 4.11 mostra os valores 6timos de eficiéncia espectral visando maximizar
a eficiéncia energética do TAS, em funcdo de M =t x r. A comparacio de ST,
obtido analiticamente em (3.18) com dados obtidos numericamente mostra resultados bastante
precisos. Portanto, a expressdo (3.18) se mostra ser uma ferramenta de projeto util no caso de
uma rede operando com o esquema TAS, ja que o nimero 6timo de antenas que maximiza a
eficiéncia energética pode ser selecionado previamente para uma dada SE. Alternativamente,
para um dado nimero de antenas, também € possivel obter de (3.18) o valor de eficiéncia

espectral que maximiza a eficiéncia energética.

A andlise da Figura 4.11 é complementada pela Figura 4.12, mostrando que a méxima

eficiéncia energética atingida pelos esquemas TAS e MIMO ao utilizar-se ST g € Syuvo:
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Figura 4.9: EE-SE para os esquemas TAS e MIMOQO, baseados na poténcia de transmissao
aproximada, para diferentes configuracoes de nimero de antenas, considerando os parametros
de uma ERB Pico.
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Figura 4.10: EE-SE para os esquemas TAS e MIMO, baseados na poténcia de transmissao
aproximada, para diferentes configuracoes de nimero de antenas, considerando os parametros
de uma ERB Pico, com niimero de antenas receptoras fixo em r = 2.

respectivamente. Esta figura indica que ndo € possivel comparar eficiéncia espectral ou

eficiéncia energética separadamente para cada esquema. Como pode ser visto na Figura 4.5,
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Figura 4.11: Eficiéncia espectral 6tima que maximiza a eficiéncia energética do esquema TAS, em
funcdo do nimero de antenas M =t X r.

o ponto maximo da curva de EE-SE para MIMO ocorre em pontos de eficiéncia espectral mais
altos que os do esquema TAS. Entretanto, a eficiéncia energética maxima atingida pelo esquema
MIMO ¢ frequentemente muito mais baixa que a do TAS quando ¢ aumenta, para r fixo, ja que
o MIMO necessita de t cadeias de RF ativas, enquanto o TAS utiliza apenas 1. Como se pode
notar na Figura 4.12, MIMO € mais energeticamente eficiente que TAS somente com poucas

antenas de transmissao, como no caso t < r.

O ganho em eficiéncia energética do esquema TAS sobre MIMO, considerando um
modelo de consumo tedrico, onde somente a poténcia de transmissdo € levada em consideragao,
e também considerando o PCM linear duplo, que também contabiliza a energia consumida pelos
circuitos, € o foco das proximas comparagdes. As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam Ggg h (com
0 PCM tedrico ideal na Figura 4.13) e Ggg (com o PCM linear duplo na Figura 4.14) para varias
configuracdes de antena em fungdo da SE. Como esperado, o ganho decresce a medida em que a
eficiéncia espectral aumenta em ambos os casos. Contudo, quando se compara as duas figuras,
conclusdes interessantes podem ser obtidas. Por exemplo, como a energia consumida pelos
circuitos domina o consumo total na regido de baixa SE, os ganhos na Figura 4.14 sao menores
que os da Figura 4.13 para esta regido. Além disso, também € possivel notar que a faixa na qual
o esquema TAS supera o esquema MIMO (regidao em que o ganho € maior que um, indicada

pela linha sélida nas Figuras 4.13 e 4.14) é maior quando o PCM linear duplo é considerado.
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Figura 4.13: Ganho em eficiéncia energética por utilizar TAS ao invés de MIMO, em funcio da
eficiéncia espectral, para diversos niimeros de antenas, considerando-se um PCM Teoérico.

Em seguida, as Figuras 4.15 e 4.16 também comparam os ganhos em eficiéncia
energética para os PCMs tedrico e linear duplo, mas agora em fungdo de M. E possivel
notar que o esquema TAS supera o MIMO para valores baixos de SE em ambos os casos,

independentemente do nimero de antenas utilizado. A medida que a SE aumenta, algumas
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Figura 4.14: Ganho em eficiéncia energética por utilizar TAS ao invés de MIMO, em funcio da
eficiéncia espectral, para diversos nimeros de antenas, considerando-se o PCM Linear Duplo.

diferencas podem ser observadas. Por exemplo, quando C = 9,0 bits/s/Hz, o TAS é sempre
sobrepujado pelo MIMO quando um PCM ideal € considerado (Figura 4.15), enquanto o TAS
se torna mais energeticamente eficiente que MIMO se o nimero de antenas for aumentado ao
se considerar o PCM linear duplo (Figura 4.16). Ainda, é possivel observar que as conclusdes
sdo bastante diferentes ao se comparar as duas figuras. O PCM realista mostra ganhos menores,
o que reforca a importancia de se considerar um PCM pratico, ja que as conclusdes podem ser

consideravelmente alteradas, como mostrado nas Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16.

Finalmente, a Figura 4.17 mostra a eficiéncia energética em funcio da razdo entre
a parte do consumo dos circuitos que cresce linearmente com o nimero de antenas ativas
(Py) e a que permanece fixa com a variacdo de f (P;), considerando uma SE fixa de 7,0
bits/s/Hz. E possivel notar que, quando a razdo Py/P; aumenta, o MIMO se torna menos
atrativo energeticamente que o TAS, ja que Py ndo é multiplicado por t em (2.18). Ainda,
pela mesma razdo, quando o nimero de antenas cresce, o limiar no qual TAS € mais eficiente
energeticamente que MIMO diminui. Neste exemplo, os limiares Py/P; nos quais TAS se
torna mais energeticamente eficiente que MIMO s@o 122%, 29% e 7%, para as configuragdes
2 x 2,4 x 2and 8 X 4, respectivamente. Vale ressaltar que esta razdo dependente do projeto do
hardware, tamanho dos nés da rede, necessidade de resfriamento e projeto do amplificador de

poténcia, e s6 pode ser variada se estes aspectos forem reprojetados.
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Figura 4.16: Ganho em eficiéncia energética ao se utilizar TAS ao invés de MIMO em funcio do
nimero de antenas (M =t X r), para varios valores de SE, considerando-se o PCM Linear Duplo.
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Figura 4.17: Eficiéncia energética para os esquemas TAS e MIMO, em funcio da razdo entre
a parte da energia adicional que cresce linearmente com o nimero de antenas e a parte que se
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5 COMENTARIOS FINAIS

O trabalho realizado nesta tese avalia eficiéncia energética em funcdo da eficiéncia
espectral de esquemas de comunicacdo sem fio com multiplas antenas. Um dos pontos
fundamentais que diferenciam a anélise desenvolvida € que se considera um modelo de consumo
realista, ao invés de considerar um modelo de consumo ideal, onde apenas a poténcia utilizada
para transmissdo do sinal é levada em conta, como € o caso dos primeiros trabalhos que
realizaram a comparacgdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral. A principal motivac¢do para
este tipo de avaliacdo se deve ao fato de que a cada dia aumenta a demanda por dispositivos
moéveis de comunicacdo sem fio, cada vez mais poderosos e portanto maiores consumidores
de energia, na contramao da tendéncia mundial de economia de energia. Além disto, existe
grande limitacdo energética neste tipo de aparelhos, pois sdo normalmente alimentados por
baterias, que por sua vez sdo produzidas com recursos naturais limitados, que caminham para
um esgotamento. Ao mesmo tempo, cada vez mais os usudrios destes dispositivos esperam
maiores taxas de transmissdo, e para que esta niao seja totalmente sacrificada em prol da
eficiéncia energética, a andlise da relacdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral se torna

fundamental.

No entanto, considerar um modelo de consumo realista também contribuiu para
demonstrar que aproximacdes de 1* ordem para a capacidade de esquemas de comunicag¢do
sem fio ndo sdo adequadas neste cendrio. Isto ocorre porque o ponto de eficiéncia energética
maximo ndo ocorre no regime de baixa SNR quando se considera um PCM realista, e portanto a
aproximacao de 1* ordem ndo € precisa o suficiente neste ponto. Porém, se a andlise for baseada
em um modelo de consumo ideal, a aproximacgao de 1* ordem € suficiente, ja que o ponto de
maxima eficiéncia energética ocorre na regido de eficiéncia espectral quase nula, e portanto na
regido de baixa SNR. Uma comparacgio da relagdo EE-SE considerando a aproximacgdo de 1?
ordem e a capacidade exata simulada via Monte Carlo foi realizada, e confirmou que o ponto de
maxima eficiéncia energética € o mesmo para ambas, apesar da relacdo EE-SE passar a diferir
bastante a medida em que a eficiéncia espectral cresce, ja que a aproximagao de 1?* ordem é

bastante otimista para o regime de alta SNR.
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Seguindo com o objetivo de maximizar a eficiéncia energética sem prejudicar as taxas
de transmissdo de dados, a eficiéncia espectral 6tima que maximiza a eficiéncia energética para
o esquema TAS foi obtida em expressdo analitica fechada, e posteriormente confirmada por
resultados numéricos. Os resultados deste trabalho mostraram que, em geral, o esquema TAS
€ mais eficiente energeticamente que o MRT, e também pode ser mais eficiente que MIMO em
vdario cendrios, especialmente na regido de baixa eficiéncia espectral. Tal vantagem aumenta
com o numero de antenas transmissoras, ja que para o TAS o consumo dos circuitos RF
permanece fixo com o aumento do nimero de antenas no transmissor, 0 que nao ocorre no
MIMO nem no MRT. Além disso, devido ao fato de que muitas redes sdo compostas por
receptores com limitagdo de complexidade/custo/dimensdes fisicas, aumentar o nimero de

antenas no transmissor pode ser mais palpavel na prética.

Também se demonstrou que o ganho em eficiéncia energética do esquema TAS sobre
MIMO aumenta quando o nimero de antenas receptoras € menor, o que pode ser um cenario
mais factivel na prética, pelo fato das limitacdes dos dispositivos receptores j4 mencionadas.
Este ganho também aumenta com o ndmero de antenas transmissoras, como ja mencionado, e
com a diminuicao da eficiéncia espectral, ja que a desvantagem do TAS em relacdo ao MIMO ¢é
justamente a multiplexacdo espacial. Portanto, quanto maior o nimero de antenas presentes em
uma Estacdo R4dio Base, por exemplo, maior serd o ganho do TAS sobre MIMO se o ponto de

operacdo for de baixa eficiéncia espectral.

A influéncia da correlag@o espacial no receptor, que ocorre quando o espacamento das
antenas nao € suficiente, ou mesmo o espacamento angular € limitado, foi investigada. Foi
possivel obter expressdes exata e aproximada para a capacidade do TAS correlacionado, sendo
que a ultima € analiticamente inversivel e possibilitou encontrar a expressao da relagdo EE-SE
do TAS correlacionado. Foi possivel verificar que a correlagdo diminui o desempenho do TAS,
mas nao o suficiente para torna-lo menos eficiente que MIMO para uma larga faixa de valores
de eficiéncia espectral, j4 que ambos sdo afetados pela diminui¢do na independéncia entre os

sinais que chegam as diferentes antenas receptoras.

A andlise realizada neste trabalho também sugere que, se a razdo entre a parte da
energia adicional consumida que cresce linearmente com o nimero de antenas e a parte que se
mantém fixa aumenta, o esquema MIMO se torna menos eficiente energeticamente que o TAS,
ja que a energia adicional consumida pelos circuitos ndo aumenta com o nimero de antenas para
o esquema TAS. Obviamente, se esta relacdo for diminuida, é possivel aumentar a eficiéncia
energética do sistema. Embora alterar esta razdo ndo seja trivial em um sistema real, quando

existem metas de eficiéncia energética, esta andlise pode ser util como uma diretriz de projeto.



60

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, pretende-se utilizar a ferramenta para avaliacdo da relacdo
de troca entre eficiéncia energética e eficiéncia espectral em outras configuracdes de sistemas
de transmissdo sem fio, como redes cooperativas com codificacdo de rede (AHLSWEDE et
al., 2000; SENDONARIS et al., 2003; LANEMAN et al., 2004; XIAO; SKOGLUND, 2010;
REBELATTO et al., 2012). Neste tipo de rede, os usudrios enviam sua propria informacao
na fase de difusdo, enquanto também recebem a informacado dos demais usudrios. Na fase de
cooperacdo, os usudrios enviam combinacdes lineares de sua prépria informagdo em conjunto
com as informagdes que conseguiram decodificar dos demais usudrios, o que proporciona
maior ordem de diversidade (XIAO; SKOGLUND, 2010; REBELATTO et al., 2012), ja que
cada pacote de informag¢do pode percorrer diversos caminhos. Isto pode aumentar a eficiéncia
espectral destas redes, jd4 que com o aumento da ordem de diversidade, o sistema fica mais
robusto com relacdo ao desvanecimento. No entanto, esta robustez vem com um custo:
maior consumo de energia (CUI et al., 2005; QUEK et al., 2007; BRANTE et al., 2011),
J4 que os usudrios precisam transmitir também na fase de cooperagdo, além de precisarem
manter seus circuitos de recep¢do ativos na fase de difusdo. Portanto, verificar a relagdao
eficiéncia energética-eficiéncia espectral pode produzir mais um indicador na escolha entre

redes cooperativas e ndo-cooperativas, de acordo com a taxa de transmissao alvo, por exemplo.

Em cendrios onde o consumo de energia é mais intenso, como em comunicacao
acustica subaquatica em aguas rasas por exemplo (SOZER et al., 2000; PROAKIS et al.,
2001), a relacdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral também poderd produzir importantes
conclusdes a respeito do ponto de operagao mais adequado. Neste tipo de rede, a banda
disponivel é mais limitada, com grandes atrasos de propagacdo além dos multipercursos
pelos quais a informacdo trafega serem altamente varidveis, restringindo a eficiéncia das
redes subaqudticas (SOZER et al., 2000; PROAKIS et al., 2001). Alguns protocolos
foram propostos a fim de combater as adversidades do canal, visando aumentar a efici€éncia
espectral (STOJANOVIC, 2005) e a eficiéncia energética (ZORZI et al., 2008), além do
desenvolvimento de dispositivos especificos para este tipo de comunicacdo (FREITAG et al.,
2005). Por ser uma tecnologia ainda em inicio de desenvolvimento, desenvolver expressoes
para averiguar a relacdo eficiéncia energética-eficiéncia espectral pode proporcionar diretivas
para propostas de futuros protocolos, visando a operacdo no ponto em que nem O consumo

energético, nem a taxa de transmissdo sejam prejudicadas em demasia.

O sigilo da comunicacdo (SHANNON, 1949) também vem se tornando uma grande

preocupacdo em comunica¢do sem fio, devido a radiodifusdo natural do canal, que permite que
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usudrios intrusos ‘“escutem” o que estd sendo transmitido pela rede (WYNER, 1975). Alguns
trabalhos propdem a utilizagdo de mdltiplas antenas (ALVES et al., 2012; YANG et al., 2013),
além de cooperagao (LAI; GAMAL, 2008) e codificacdo de rede (KAIDO et al., 2014) para
aumentar a seguran¢a do canal sem fio. A decisdo pela utilizacio de uma destas técnicas
para aumentar o sigilo da comunicacao pode ser também fundamentada pela relacao eficiéncia
energética-eficiéncia espectral das mesmas, ja que a viabilidade energética pode ser conflitante

com a taxa de comunicacao na qual certo nivel de sigilo € garantido.

Os cendrios de comunicagdo sem fio sdo bastante dependentes da topologia da rede,
além do ambiente ao seu redor. Em (CHENG et al., 2007), mostrou-se que o desvanecimento
em redes veiculares pode variar de cendrios sub-Rayleigh (quando os veiculos estido separados
por esquinas, por exemplo) até cendrios com forte linha de visada. Portanto, avaliar a relacdo
eficiéncia energética-eficiéncia espectral de redes sujeitas a outros cendrios de desvanecimento,
como Nakagami-m (GOLDSMITH, 2005) por exemplo, poderd auxiliar na decisdo sobre as
técnicas mais adequadas a serem utilizadas para combater o desvanecimento € a0 mesmo tempo

manter niveis aceitdveis de consumo de energia e de taxa de transmissao.
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APENDICE A - PROVA DO LEMA 2

Inicia-se a prova utilizando a seguinte expansao multinomial (PAPOULIS, 1984) para

escrever os momentos de ® em termos dos momentos individuais dos » componentes da soma
LA GG -CR)
m=0n=0  n,_1=0 Mr—1 (A.1)
< E [|h1,i| n—ny ]1]5 [|h2’i|2(nrnz)]. " E |:|hr’i|2(nr—1)] .
Entdo, o primeiro e segundo momentos de @ sdo dados por
T
=) Ay
n=1
r 2 r
=Y A + YA
n=1 n=1

(A.2)

Substituindo (A.2) em (3.24), obtém-se

()

K = - . (A.3)

A
n=1

A pdf e a CDF da varidvel aleatdria Gamma(K,7> resultante pode ser escrita
como (SIMON; ALOUINI, 2004)

m=ToKed (Ada)
olr) = ; 4a
’ T O
I'(x) —T(x,5)
— A4
F@(r)/) F(K) ’ ( b)
onde fo “lexp(—y)dy corresponde a fungio gamma completa e T'(a,b) =

f b exp —y)dy é a fungdo gamma incompleta superior.
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Devido a operacdo maxi inerente ao mecanismo de selecdo de antena do TAS, como
apresentado em (3.1), a pdf da varidvel aleatdria -y, para um cendrio TAS correlacionado é dada

por

Prs (1) = po(7) [Fo(7)] . (A.5)

Para obter o primeiro e segundo momentos de yy, primeiro realiza-se a expansao

binomial do termo [Fo ()] em (A.5), como se segue
t—1 oK i
—1 i t—1 F(K,ﬁ)
o = L[ ) (W . (a6)

Contudo, devido a presenca da fun¢do gamma incompleta superior em (A.6), esta
expressao € ainda bastante complexa de se solucionar. Entdo, recorre-se a seguinte aproximagao

para a fun¢do gamma incompleta superior (AMORE, 2005)
T(a,b)~e "(1+b)"1, (A7)
que permite obter a média da varidvel aleatdria 7yy, da seguinte forma

Py = /O Y5 Pys (V) dys =K(1) - 7, (A.8)

onde K(x) é uma constante dada por

—1 . B
Ko=) [(—”’f <t ; 1) ﬁ
=0 (A.9)

X T(x +x)U(x+x,x+1+i(k—1)+x,i+1)],

e U(a,b,z) =T(a)"! fo e #t71(1 + )b=2~14t ¢ a funcdo hipergeométrica confluente. O

segundo momento de vy também pode ser obtido recorrendo a (A.7)
E(d) = [ Rpn(drz=K@) -7 (A.10)

Apesar de ser possivel obter uma expressdo aproximada em forma fechada para a
capacidade do TAS correlacionado ao inserir (A.8) e (A.10) em (3.9), segue sendo dificil
encontrar sua funcao inversa devido a presenca da funcdo hipergeométrica confluente. Para

cumprir tal tarefa, aproxima-se x por ¥ = | x| o inteiro menor e mais préximo de x. * Assim, o

4Note que, quanto menor o valor de «, menor é a capacidade resultante, ja que este pardmetro reflete a ordem
de diversidade e decresce com a diminui¢do da ordem de diversidade. Entdo, a aproximacdo |x| leva a uma
aproximagdo pessimista para a capacidade.
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primeiro momento de vy pode ser aproximado por (3.5)

e G e NVED gy Tos
Mf\'WZ[(_l)( i ) B ak(K’l)(iH)”"“] K

" i=0 k=0 (A.11)
Oy
= K (%
1(8)—
De maneira similar, o segundo momento se torna
et =&Y k)] (07
=0 k=0 (i+1) (A.12)
O7\?
— Ko (%
0 (%)

Ao inserir (A.11) e (A.12) em (3.9), obtém-se a capacidade aproximada para o TAS

semi-correlacionado dada em (3.25), concluindo a prova.
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