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Agradeço à UTFPR e ao CPGEI, pela oportunidade de participar deste programa de

Doutorado, e ao CNPq pelo apoio financeiro no Brasil e no exterior. Deixo também meu

agradecimento ao prof. Luc Vandendorpe, por me receber em seu grupo de pesquisa, e ao

prof. Javier Garcia-Frias, pela colaboração em parte desse trabalho.
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RESUMO

BRANTE, Glauber Gomes de Oliveira. ESQUEMAS EFICIENTES DE COMUNICAÇÃO
DIGITAL E ANAL ÓGICA COM DIVERSIDADE ESPACIAL E COOPERATIVA. 112 f. Tese
– Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica e Informática Industrial, Universidade
Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2013.

Nesta tese abordamos técnicas de diversidade espacial e cooperativa em dois tipos de sistemas
de comunicação sem fio: sistemas digitais e sistemas anal´ogicos. No âmbito dos sistemas
digitais, consideramos a transmissão entre nós de uma rede de sensores sem fio. Uma vez
que estas redes são caracterizadas por um grande número denós, cuja quantidade de energia
disponı́vel é restrita, focamos em esquemas eficientes sobo ponto de vista do consumo de
energia. Para tanto, analisamos protocolos cooperativos etécnicas com múltiplas antenas
procurando delinear a real eficiência dessas técnicas em cenários práticos de redes de sensores
sem fio, onde levamos em consideração questões como condição de linha de visada entre
os nós, o consumo dos circuitos de transmissão e recepção, a presença ou não do canal de
retorno, restrições de perda de pacotes e atraso, além depossı́veis não linearidades no consumo
das baterias dos dispositivos. Nossos resultados mostram que algumas das conclusões da
literatura podem se inverter quando parâmetros mais adequados são levados em conta. Além
disso, detalhamos as regiões mais eficientes de operaçãopara cada método de transmissão nas
referidas redes. Por outro lado, no âmbito dos sistemas analógicos, consideramos sistemas
de codificação analógica conjunta fonte-canal que realizam uma compressão da largura de
banda. Tais sistemas têm apelo em cenários nos quais a complexidade e atraso podem ser
fatores limitantes. Nesse caso, procuramos primeiramenteaplicar o que já existe na literatura
no contexto de canais sem fio, para então focar em esquemas cooperativos e de múltiplas antenas
que reduzam a distorção no receptor, buscando aproximar odesempenho desses sistemas ao seu
limite teórico. Nossos resultados mostram uma melhoria dedesempenho quando a diversidade
espacial e cooperativa são utilizadas. Além disso, a solução analógica proposta se aproxima do
limitante superior de desempenho de um sistema digital prático, com a vantagem de oferecer
menor complexidade e atraso, além de maior flexibilidade noprojeto do sistema.

Palavras-chave: Diversidade Espacial, Múltiplas Antenas, Comunicações Cooperativas,
Eficiência Energética, Codificação Analógica Conjunta Fonte-Canal



ABSTRACT

BRANTE, Glauber Gomes de Oliveira. EFFICIENT DIGITAL AND ANALOG
COMMUNICATION SCHEMES WITH SPATIAL AND COOPERATIVE DIVERSITY. 112
f. Tese – Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica e Informática Industrial,
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2013.

In this thesis we discuss spatial diversity and cooperativediversity techniques for two types of
wireless communication systems: digital systems and analog systems. In the context of digital
systems, we consider the transmission between nodes of a wireless sensor network. Since these
networks are characterized by a large number of nodes, with limited amount of energy, we
focus on efficient schemes from the point of view of the energyconsumption. For this purpose,
we analyze cooperative protocols and multiple antenna techniques trying to delineate the real
effectiveness of these techniques in practical wireless sensor networks scenarios, where we
consider issues such as line of sight, the energy consumption of the transmit and receive circuits,
the availability or not of a feedback channel, packet loss and delay constraints, and possible
nonlinearities in the battery consumption. Our results show that some of the conclusions of
the literature can change if some of these parameters are taken into account. Furthermore,
we detail the most efficient operation regions for each transmission method in such networks.
On the other hand, in the context of analog systems, we consider analog joint source-channel
coding systems performing bandwidth compression. Such systems are suitable for scenarios
in which the complexity and delay can be limiting factors. Inthis case, we first apply some
of the already existing concepts of the literature to the context of wireless channels, and then
focus on cooperative schemes and multiple antenna techniques to reduce the distortion at the
receiver, while trying to approximate the performance of these systems to their theoretical limit.
Our results show a performance improvement when spatial andcooperative diversity are used.
Moreover, the proposed analog solution approaches the upper bound performance of a practical
digital system, with the advantage of lower complexity and delay, and more flexibility in the
system design.

Keywords: Spatial Diversity, Multiple Antennas, Cooperative Communications, Energy
Efficiency, Analog Joint Source-Channel Coding
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–FIGURA 7 Diagrama em blocos da transmissão analógica no canal sem fio. . . . . . . . . . 34
–FIGURA 8 Esquemas de transmissão. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
–FIGURA 9 Potência de transmissão comΩ = 1, ξ = 2 b/s/Hz eP⋆ = 10−3. . . . . . . . . 50
–FIGURA 10 Energia total consumida comΩ = 1, ξ = 2 b/s/Hz eP⋆ = 10−3. . . . . . . . . 51
–FIGURA 11 Potência de transmissão comΩ = 2, ξ = 2 b/s/Hz eP⋆ = 10−3. . . . . . . . . 52
–FIGURA 12 Energia total consumida comΩ = 2, ξ = 2 b/s/Hz eP⋆ = 10−3. . . . . . . . . 52
–FIGURA 13 Energia total consumida pelos protocolos SDF e IDFconsiderando as

mensagens de ACK/NACK,Ω = 2, ξ = 2 b/s/Hz eP⋆ = 10−3. . . . . . . . . . 53
–FIGURA 14 Energia total consumida comP⋆ = 10−2, ξ = 2 b/s/Hz eΩ = 2. . . . . . . . . 54
–FIGURA 15 Energia total consumida comP⋆ = 10−4, ξ = 2 b/s/Hz eΩ = 2. . . . . . . . . 54
–FIGURA 16 Energia total consumida para diferentes posições dorelay, Ω = 2, ξ = 2

b/s/Hz eP⋆ = 10−3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
–FIGURA 17 Consumo total de energia por bit para uma probabilidade deoutagealvo de

P⋆ = 10−2 comξ = 2 b/s/Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
–FIGURA 18 Mı́nima energia consumida por bit pelos esquemas MIMO e pelos esquemas

SISO cooperativos aplicando DF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . 64
–FIGURA 19 Consumo de energia total por bit paraP⋆ = 10−2 quandod = 50 m (figura

superior) ed = 150 m (figura inferior). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .65
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1 INTRODUÇÃO

Os sistemas de comunicações sem fio têm sido cada vez mais utilizados devido à sua

mobilidade e facilidade de instalação. Estão presentesem nosso cotidiano desde dispositivos

portáteis, dos mais simples aos com capacidade de processamento que proporcionam as mais

avançadas aplicações. As redes locais de acesso sem fio WiFi (IEEE STD 802.11, 1999), as

redes metropolitanas sem fio WiMax (IEEE STD 802.16E, 2009),tecnologias celulares de

terceira e quarta geração, além da transmissão de TV digital, são exemplos de sistemas sem

fio amplamente difundidos. O mercado de comunicações sem fio parece não parar de crescer,

com os usuários sempre demandando mais taxa, mais qualidade e maior cobertura.

Um dos desafios enfrentados pela comunicação sem fio é o meio de transmissão. O

canal sem fio é um meio de comunicação difı́cil e imprevis´ıvel. Um sinal transmitido por um

meio sem fio está sujeito a diversos fatores, tais como ruı́do, atenuações devido a objetos em

movimento, flutuações aleatórias no tempo (usualmente referidas como desvanecimento),etc.

Portanto, um projeto de um sistema confiável vem ao custo de uma quantidade significativa de

potência requerida para transmitir dados entre um nó e outro (GOLDSMITH, 2005).

Uma das técnicas mais eficientes para combater os efeitos dodesvanecimento é a

exploração de diversidade (GOLDSMITH, 2005),i.e. a transmissão do sinal através de

“caminhos” independentes. Em especial, a diversidade espacial tem sido foco de um grande

número de pesquisas e já é presente em diversos padrões modernos como o IEEE 802.11n

(IEEE STD 802.11N, 2009) e o IEEE 802.16e (IEEE STD 802.16E, 2009). O uso de

múltiplas antenas de transmissão e recepção representa a alternativa mais comum para se obter

diversidade espacial, em que podemos citar os trabalhos de (ALAMOUTI, 1998; FOSCHINI,

1996; TAROKH et al., 1998, 1999) como exemplos representativos nesta área. Um sistema que

emprega múltiplas antenas é usualmente referido como um sistema MIMO (do inglêsMultiple-

Input Multiple-Output), em oposição a um sistema SISO (do inglêsSingle-Input Single-Output).

Outra alternativa prática para atingir diversidade espacial é através da chamada comunicação

cooperativa, que visa obter o ganho de diversidade via compartilhamento dos recursos de

dispositivos distintos que utilizam o mesmo canal sem fio (MEULEN, 1971; COVER; GAMAL,
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1979; SENDONARIS et al., 2003; LANEMAN et al., 2004).

Neste documento, abordamos técnicas de diversidade espacial em dois tipos de

sistemas de comunicação sem fio: sistemas digitais e sistemas analógicos. Primeiramente,

consideramos a transmissão digital entre nós de uma rede de sensores sem fio (WSNs – do inglês

Wireless Sensor Networks). Essas redes possuem um grande número de nós com caracterı́sticas

mais delicadas quanto ao consumo de energia. Nós sensores são, em geral, alimentados por uma

bateria cuja recarga ou substituição é muitas vezes indesejável ou impossı́vel. Dessa forma,

tendo em vista que sistemas MIMO e as técnicas de comunicação cooperativa são potenciais

candidatos para minimizar a potência de transmissão em redes sem fio, buscamos analisar

esquemas de transmissão que utilizam técnicas de diversidade espacial visando a eficiência

energética. Em um segundo cenário, consideramos sistemas de comunicação sem fio baseados

na transmissão analógica de sı́mbolos de amplitude cont´ınua. A justificativa para o uso de tais

sistemas se dá em cenários nos quais a complexidade e atraso podem ser fatores limitantes. Na

transmissão digital em um canal sem fio, blocos de tamanho mais longos se fazem necessários

para aumentar o desempenho dos códigos de fonte e canal, acarretando em maior complexidade

e atraso. Em contrapartida, a transmissão analógica baseada em sı́mbolos pode reduzir esses

fatores. O desafio em tais sistemas é a diminuição da distorção no receptor. Para tal, aplicamos

técnicas de múltiplas antenas e técnicas cooperativas,visando aproximar o desempenho desses

sistemas ao seu limite teórico.

O restante deste documento está organizado da seguinte maneira. No Capı́tulo 2

apresentamos alguns conceitos importantes sobre a transmissão em meios sem fio, abordando

técnicas de transmissão digitais e analógicas, além dos conceitos de múltiplas antenas,

cooperação e eficiência energética. No Capı́tulo 3 exploramos a diversidade espacial em

sistemas de comunicações digitais. Iniciamos com a análise da eficiência energética de

WSNs com diversidade cooperativa na Seção 3.1, onde buscamos delinear o melhor tipo de

estratégia de transmissão em termos de eficiência energ´etica para uma dada topologia da rede

e caracterı́sticas de transmissão dos nós. Nossa análise leva em conta a condição de linha de

visada entre os nós, o consumo dos circuitos de Rádio Frequência (RF), a presença ou não do

canal de retorno e duas restrições em particular no receptor: perda de pacotes máxima e vazão

(em inglêsthroughput). Nossos resultados mostram que algumas conclusões encontradas na

literatura podem se inverter quando os fatores citados acima são levados em conta. Algumas

das contribuições dessa seção podem ser encontradas em(BRANTE et al., 2011a, 2011b).

Na sequência, na Seção 3.2, consideramos técnicas de transmissão MIMO. De forma

a viabilizar o uso de múltiplas antenas sob a ótica da eficiˆencia energética, exploramos técnicas
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de seleção de antenas no transmissor e no receptor. Além disso, também mostramos alguns

casos onde a comunicação cooperativa SISO supera a comunicação não cooperativa MIMO,

mesmo quando a seleção de antenas é empregada. Por fim, a Seção 3.3 conclui nossa análise

em sistemas digitais ao considerar redes maiores, em que muitos nós podem estar envolvidos

no processo cooperativo. Além disso, também analisamos um modelo não linear para descrever

o consumo das baterias dos dispositivos. Mostramos que os sensores devem ser divididos em

grupos, de forma que os nós possam descansar periodicamente, recuperando assim a carga

adicional que se torna indisponı́vel devido às não linearidades das baterias. Os resultados dessa

seção também foram apresentados em (BRANTE et al., 2012).

Sob o ponto de vista das comunicações analógicas, o Capı́tulo 4 explora a aplicação

de múltiplas antenas e de técnicas cooperativas em tais cenários. Em especial, focamos

em esquemas analógicos de codificação conjunta fonte-canal que realizam uma compressão

de largura de banda, e aplicamos técnicas de diversidade espacial de forma a aproximar o

desempenho desses sistemas ao limite teórico do canal. Nossos resultados mostram que

importantes ganhos de desempenho podem ser obtidos com a exploração da diversidade. Além

disso, ao comparar os esquemas analógicos ao limite teórico de um esquema digital, mostramos

que o sistema analógico tem desempenho muito próximo desse limite para o esquema digital,

mas com complexidade e atraso bastante reduzidos. Algumas das contribuições associadas a

essa análise também podem ser encontradas em (BRANTE et al., 2011c, 2013). Concluindo este

documento, apresentamos comentários finais e propostas para trabalhos futuros no Capı́tulo 5.

Por fim, listamos abaixo as publicações obtidas até o momento relacionadas com o

tema desta tese.

1. BRANTE, G.; SOUZA, R. D.; GARCIA-FRIAS, J.,“Spatial Diversity Using Analog Joint Source

Channel Coding in Wireless Channels”, IEEE Transactions on Communications, vol. 61, no.

1, pp. 301–3011, 2013.

2. BRANTE, G.; KAKITANI, M. T.; SOUZA, R. D., “Energy Efficiency Analysis of Some

Cooperative and Non-Cooperative Transmission Schemes in Wireless Sensor Networks”, IEEE

Transactions on Communications, vol. 59, pp. 2671–2677, 2011.

3. BRANTE, G.; KAKITANI, M. T.; SOUZA, R. D., “Energy Efficiency in Cooperative Wireless

Sensor Networks”, Energy Efficiency - The Innovative Ways for Smart Energy, theFuture

Towards Modern Utilities , ISBN 978-953-51-0800-9, InTech Open, 2012.
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4. BRANTE, G.; SOUZA, R. D.; VANDENDORPE, L.,“Battery-Aware Energy Efficiency of

Incremental Decode-and-Forward with Relay Selection”, IEEE Wireless Communications and

Networking Conference (WCNC), Paris, França, 01-04 Abr., 2012.

5. BRANTE, G.; SOUZA, R. D.; GARCIA-FRIAS, J.,“Analog Joint Source-Channel Coding in

Rayleigh Fading Channels”, IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal

Processing (ICASSP), Praga, República Tcheca, 22-27 Maio, 2011.

6. BRANTE, G.; KAKITANI, M. T.; SOUZA, R. D., “On the Energy Efficiency of Some

Cooperative and Non-Cooperative Transmission Schemes in WSNs”, 45th Annual Conference

on Information Sciences and Systems (CISS), pp. 1–6, Baltimore, EUA, 23-25 Mar., 2011.

Além das publicações acima citadas, outras publicações obtidas em temas relacionados

à tese estão listadas a seguir. Estas publicações não são diretamente abordadas nesse documento

visando manter a concisão do tema.

1. KAKITANI, M. T.; BRANTE, G.; SOUZA, R. D.; IMRAN, M. A., “Energy Efficiency of Transmit

Diversity Systems Under a Realistic Power Consumption Model” , IEEE Communications

Letters, vol, 17, no. 1, pp. 119–122, 2013.
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Wireless Personal Communications, vol. 64, pp. 811–829, 2012.
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Algorithm for Block Codes”, Revista IEEE América Latina, vol. 9, pp. 463–469, 2011.

5. BRANTE, G.; SOUZA, R. D.; PELLENZ, M. E.,“Cooperative Partial Retransmission Scheme in

Incremental Decode-and-Forward Relaying”, EURASIP Journal on Wireless Communications
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6. KAKITANI, M. T.; BRANTE, G.; SOUZA, R. D.; IMRAN, M. A., “Energy Efficiency of
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2 CONCEITOS EM TRANSMISSÃO SEM FIO

Neste capı́tulo apresentamos alguns conceitos sobre a transmissão de informações em

canais sem fio. O objetivo principal é abordar de maneira sucinta fundamentos que serão

empregados nas propostas dos Capı́tulos 3 e 4. Especificamente, na Seção 2.1 descrevemos

a transmissão digital no canal sem fio, apresentando os modelos de desvanecimento Rayleigh

na Seção 2.1.1 e Nakagami-m na Seção 2.1.2. Em seguida, abordamos técnicas de diversidade

espacial visando aumentar a robustez do enlace sem fio. A diversidade através do uso de

múltiplas antenas é discutida na Seção 2.2, enquanto o uso da comunicação cooperativa é

analisada na Seção 2.3. Outro conceito bastante importante para a transmissão digital, que é

enfocado no Capı́tulo 3, é a eficiência energética da comunicação através da modelagem de

consumo de energia dos nós em uma rede, cuja abordagem inicial é feita na Seção 2.4. Sob

o ponto de vista das comunicações analógicas, a Seção 2.5 introduz conceitos da transmissão

no canal sem fio, assim como sistemas de compressão de largura de banda, que são foco do

Capı́tulo 4.

2.1 TRANSMISS̃AO DIGITAL NO CANAL SEM FIO

De forma geral, uma transmissão entre dois nósi e j quaisquer é denotada por

yi j =
√

Pi κi j hi j x+wi j , (1)

ondePi é a potência de transmissão do nói, κi j representa a perda de percurso entre os nós

i e j, hi j é o coeficiente quase-estático de desvanecimento no enlace i- j, de média nula e

potência unitária, e que pode ser modelado por diversas distribuições de probabilidade, as quais

analisaremos na sequência,x é o vetor de dados transmitido, que possui energia unitária, e

wi j é o ruı́do no receptorj, modelado como um ruı́do aditivo Gaussiano branco (AWGN – do

inglêsAdditive White Gaussian Noise), com variânciaσ2
w = N0/2 por dimensão, ondeN0 é a

densidade espectral de potência unilateral do ruı́do térmico.

A perda de percurso entre os nósi e j pode ser modelada de diversas maneiras. Em
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nossa análise, utilizamos um modelo semelhante ao de (GOLDSMITH, 2005), que define

κi j =
Gλ 2

(4π)2dν
i j MlNf

, (2)

ondedi j é a distância em metros entre os nósi e j, ν é o expoente de perda de percurso,G é

o ganho total das antenas de transmissão e recepção,λ = 3·108

fc
é o comprimento de onda,fc é

a frequência de portadora,Ml é a margem de enlace eNf é a figura do ruı́do no receptor. Note

que este modelo de perda de percurso já inclui parâmetros bastante práticos de redes sem fio,

tais como ganho das antenas de transmissão e recepção, frequência de portadora, margem de

enlace e figura de ruı́do.

A relação sinal-ruı́do (SNR – do inglêsSignal-to-Noise Ratio) instantânea no receptor,

γi j , pode ser escrita como

γi j = |hi j |2 ·
κi j Pi

N
, (3)

tal queγ i j = κi j Pi
N é definido como a SNR média, dado que consideramosσ2

h = E[|hi j |2] = 1,

ondeE[.] denota o valor esperado,N = N0B é a potência do ruı́do eB é a largura de banda do

sistema.

Uma falha, ououtage, na transmissão ocorre quandoIi j < Rb, ondeIi j é a informação

mútua no enlacei- j e Rb = B · ξ é a taxa de transmissão do sistema em bits/s, tal queξ é a

eficiência espectral em bits/s/Hz. Supondo que os sı́mbolos são complexos com distribuição

Gaussiana, a informação mútua pode ser escrita como (COVER; THOMAS, 1991)

Ii j = B log2

(
1+ γi j

)
= B log2

(

1+
κi j Pi|hi j |2

N

)

. (4)

Dessa forma, a probabilidade deoutageno enlacei- j, Pi j , é dada por

Pi j = Pr
{

Ii j < Rb
}
, (5)

onde Pr{.} é a probabilidade de ocorrência de um dado evento. Note que(5) depende

da distribuição de|hi j |2. Na sequência, analisamos a probabilidade deoutage quando

o desvanecimento é modelado por duas distribuições bastante comuns em cenários de

comunicação sem fio: a distribuição de Rayleigh e a distribuição de Nakagami-m. Além disso,

conforme demostrado em (KNOPP; HUMBLET, 2000; BIGLIERI et al., 2001), a probabilidade

deoutageé capaz de predizer suficientemente bem o desempenho de códigos de erros práticos,

com tamanho de blocos relativamente curtos. Como neste trabalho não consideramos nenhum

código de blocos em particular, a dimensão dos vetoresy, x e w tem pouca influência nos

resultados apresentados.
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2.1.1 DISTRIBUIÇÃO DE RAYLEIGH

Um dos modelos mais aceitos para descrever o comportamento da propagação no

meio sem fio é a distribuição de Rayleigh (GOLDSMITH, 2005), usualmente empregada em

casos onde não há linha de visada (NLOS – do inglêsNon Line-Of-Sight) entre o transmissor

e o receptor. Quandohi j é descrito segundo uma distribuição de Rayleigh,|hi j |2 tem uma

distribuição exponencial, de forma que a probabilidade deoutageé dada por

Pi j = Pr
{

Ii j < Rb
}

= Pr






|hi j |2 <

N
(

2ξ −1
)

κi j Pi







= 1−exp



−
N
(

2ξ −1
)

κi j Pi



 .

(6)

2.1.2 DISTRIBUIÇÃO DE NAKAGAMI- M

Outro modelo estatı́stico que pode ser adaptado a uma grandevariedade de medidas

empı́ricas é a distribuição de Nakagami-m (SIMON; ALOUINI, 2004). Através desse modelo,

a severidade do desvanecimento pode ser ajustada pelo parâmetro m. Valores menores de

m modelam um canal com pouca ou nenhuma linha de visada (LOS – doinglês Line-Of-

Sight). Por outro lado, valores mais altos dem são representativos de situações com pelo

menos um pouco de LOS. Esta distribuição é especialmenteútil em redes bastante densas, as

quais frequentemente apresentam pelo menos uma parcela de LOS entre os nós (SAVAZZI;

SPAGNOLINI, 2007). De forma geral, e de acordo com os resultados experimentais em

(YACOUB, 2007), podemos considerarm= 1 para NLOS, no qual Nakagami-m se iguala a

Rayleigh, em= 2 para alguma LOS.

Assim, a probabilidade deoutageassumindo desvanecimento Nakagami-m no enlace

i- j é dada por (WANG; GIANNAKIS, 2003)

Pi j =

Ψ
(

m,
mN(2ξ−1)

Piκi j

)

Γ(m)
, (7)

ondeΨ(a,b) =
∫ b

0 ya−1 exp(−y)dy é a função gama incompleta eΓ(a) =
∫ ∞

0 ya−1exp(−y)dy é a

função gama completa (GRADSHTEIN et al., 2000). Em alta SNR, a função gama incompleta
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pode ser aproximada porΨ(a,b)≃ 1
a ·ba (WANG; GIANNAKIS, 2003). Portanto

Pi j ≃
1

Γ(m+1)




mN
(

2ξ −1
)

Piκi j





m

. (8)

É importante ressaltar que, de acordo com (WANG; GIANNAKIS,2003), essa

aproximação é suficientemente precisa param= 1 em= 2 quando a probabilidade deoutage

não é maior que 10−2.

2.2 DIVERSIDADE ESPACIAL

Conforme descrito em (GOLDSMITH, 2005), uma das técnicas mais eficientes para

combater os efeitos do desvanecimento é a exploração da chamada diversidade. Dentre as

principais formas de diversidade podemos citar a diversidade temporal, a diversidade em

frequência e a diversidade espacial. Códigos corretoresde erros são exemplos de técnicas

que exploram a diversidade temporal, inserindo uma correlação entre os sı́mbolos transmitidos.

Técnicas de OFDM (do inglêsOrthogonal Frequency-Division Multiplexing) e espalhamento

espectral são exemplos de exploração da diversidade em frequência. A diversidade espacial,

por sua vez, explora o uso de múltiplas antenas no transmissor e/ou no receptor, visando criar

caminhos independentes para a transmissão de uma mesma informação, permitindo que tal

caracterı́stica seja explorada para:i.) aumento de taxa sem o aumento da largura de banda

(FOSCHINI, 1996; WOLNIANSKY et al., 1998; SELLATHURAI; HAYKIN, 2002); ii.)

diminuir a probabilidade de erro (ALAMOUTI, 1998; TAROKH etal., 1998, 1999);iii.) um

hı́brido das duas alternativas anteriores (ZHENG; TSE, 2003; FREITAS-JR. et al., 2005).

Quando múltiplas antenas estão presentes apenas no receptor, conforme ilustrado pela

Figura 1(a), técnicas de combinação por diversidade podem ser aplicadas. Dentre as principais

técnicas de combinação por diversidade podemos citar a combinação por seleção (SC – do

inglês Selection Combining), a combinação por ganho igual (EGC – do inglêsEqual Gain

Combining) e a combinação por máxima razão (MRC – do inglêsMaximal Ratio Combining)

(RAPPAPORT, 2002). O caso de múltiplas antenas apenas no transmissor está ilustrado

pela Figura 1(b). Neste cenário, uma das técnicas mais eficazes é o esquema de Alamouti

(ALAMOUTI, 1998), que estabelece uma codificação espaço-temporal para os sı́mbolos a

serem transmitidos. Quando há uma combinação de múltiplas antenas tanto no transmissor

quanto no receptor dizemos que o sistema é MIMO, conforme a Figura 1(c).
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Figura 1: Diversidade espacial atrav́es do uso de ḿultiplas antenas: a) na recepç̃ao; b) na
transmiss̃ao; c) em ambos (sistema MIMO).

Fonte: Autoria Pr ópria.

2.3 COMUNICAÇÕES COOPERATIVAS

Outra alternativa prática para atingir diversidade espacial é através da chamada

comunicação cooperativa, que visa obter o ganho de diversidade via compartilhamento dos

recursos de dispositivos distintos que utilizam o mesmo canal sem fio (COVER; GAMAL, 1979;

SENDONARIS et al., 2003; LANEMAN et al., 2004). Inicialmente, a comunicação cooperativa

surgiu como uma alternativa ao uso de múltiplas antenas, uma vez que para que o ganho de

diversidade espacial seja obtido na prática é necessário que as antenas estejam devidamente

espaçadas no transmissor e no receptor, o que pode ser um fator limitador em dispositivos de

tamanho reduzido como um celular ou os nós de uma rede de sensores. Não obstante, grandes

avanços na construção de arranjos de antenas foram obtidos nos últimos anos, viabilizando

a utilização de múltiplas antenas em nós cada vez menores. Dessa forma, a aplicação das

comunicações cooperativas em cenários MIMO também é possı́vel, o que é um tema bastante

recente na literatura, onde podemos citar os trabalhos de (CHALISE; VANDENDORPE, 2008;

GESBERT et al., 2010; ELKASHLAN et al., 2012).

A comunicação cooperativa é baseada no modelo de canalrelay, proposto por Van Der

Meulen em (MEULEN, 1971), que inicialmente era composto portrês nós: fonte (S), relay

(R) e destino (D), conforme a Figura 2. A ideia principal dessa abordagem é alcançar o ganho

de diversidade espacial através de compartilhamento das antenas da fonte e dorelay. O relay

atua como um repetidor, reencaminhando a informação da fonte para o destino, auxiliando na

comunicação. Este nó repetidor pode ser tanto umrelay dedicado, sem informação própria a

transmitir, quanto um usuário qualquer do sistema. O termocomunicação cooperativa, em geral,

se utiliza quando orelay é um nó atuando no sistema, que também possui informações próprias

para transmitir ao destino. Dessa forma, fonte erelay atuam como parceiros para transmitir a

informação de ambos, portanto, os nós atuam ora como fonte, ora comorelay.
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Figura 2: Fonte (S), relay (R) e destino (D) dispostos no canal cooperativo.

Fonte: Autoria Pr ópria.

2.3.1 PROTOCOLOS DE COMUNICAÇ̃AO COOPERATIVA

Recentemente, alguns protocolos cooperativos para o canalsem fio foram apresentados

em (LANEMAN et al., 2004). Os protocolos amplifica-e-encaminha (AF – do inglêsAmplify-

and-Forward) e decodifica-e-encaminha (DF – do inglêsDecode-and-Forward) deram inı́cio à

comunicação cooperativa e motivaram muitos outros trabalhos posteriores (ZHAO; VALENTI,

2003, 2005; NOSRATINIA et al., 2004; STEFANOV; ERKIP, 2004;ZHANG; DUMAN,

2005a, 2005b; HU; DUMAN, 2007; KARKOOTI; CAVALLARO, 2008).A ideia principal

do AF é que orelay apenas amplifique o sinal recebido da fonte, visando compensar os

efeitos do canal fonte-relay, e reenvie a informação ao destino. Já no protocolo DF, orelay

tenta recuperar a informação enviada pela fonte, transformando-a em bits de informação, para

modular novamente e reenviar ao destino.

O protocolo DF apresenta ao menos três variações importantes: FDF, SDF e IDF. O

FDF (do inglêsFixedDF) tem a caracterı́stica dorelay sempre atuar na comunicação, ou seja,

a mensagem enviada pela fonte é sempre regenerada e reenviada ao destino, não importando

se a estimação foi feita corretamente ou não. O problema desse protocolo é que a propagação

de erros por parte dorelay pode ser muito grande, reduzindo o desempenho do sistema. O

SDF (do inglêsSelectiveDF), por sua vez, estabelece uma condição para que orelay atue. A

ideia é a de que orelay seja capaz de detectar se a palavra estimada corresponde à mensagem

original vinda da fonte ou não. Com isso, orelay reencaminha a informação ao destino apenas

caso a estimação esteja isenta de erros. Por fim, o IDF (do inglês IncrementalDF) explora a

realimentação por parte do destino para fonte erelay, podendo assim ser feita uma escolha se a

cooperação é necessária ou não.

Outro protocolo cooperativo menos empregado, porém não menos relevante, é o
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comprime-e-encaminha (CF – do inglêsCompress-and-Forward) (KRAMER et al., 2005,

2006). No CF, orelay quantiza e comprime a mensagem proveniente da fonte, e então

encaminha para o destino. Apesar de poder ter desempenho melhor que o protocolo AF e o

DF, o CF é menos empregado devido à dificuldade de implementação em sistemas práticos,

visto que tanto orelay quanto o destino precisam conhecer todos os ganhos de canais, ou seja,

o relaydeve ter conhecimento do canalR-D antes de transmitir (KRAMER et al., 2006).

Nas próximas subseções, as estratégias cooperativas AF e DF serão abordadas com

maiores detalhes.

2.3.1.1 AMPLIFY-AND-FORWARD

Como já mencionado, o protocolo AF é a estratégia mais simples empregada no

sistema cooperativo, conforme ilustrado pela Figura 3. A fonte envia uma informação que é

recebida pelorelay e pelo destino, sofrendo os efeitos de atenuação e ruı́dosdo canal. Orelay,

por sua vez, aplica um ganho de potência no sinal, tentando compensar os efeitos de atenuação

do canal fonte-relay. Entretanto, o ruı́do aditivo também é amplificado por essa operação.

No destino, dois sinais provenientes de caminhos independentes terão que ser combinados na

decodificação.

Figura 3: Ilustraç ão da operaç̃ao do protocoloamplify-and-forward.

Fonte: Adaptado de (NOSRATINIA et al., 2004).

Para definir matematicamente a transmissão no protocolo AF, consideraremos que os

nós sãohalf-duplexe atuam de forma ortogonal no tempo. Dessa forma, num primeiro instante

a fonte envia um vetor de informação moduladax simultaneamente para orelay e para o

destino. Os sinais recebidos pelo destino e pelorelay podem ser facilmente obtidos a partir

de (1) comi ∈ {s, r} e j ∈ {r,d}, onde os ı́ndicess, r e d representam os nós fonte,relay e

destino, respectivamente.

No segundo instante de tempo da transmissão cooperativa, orelay amplifica a
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informação recebida da fonte e reencaminha esta informac¸ão ao destino. Dessa forma, o sinal

recebido pelo destino a partir dorelay é:

yrd = βysr

√

krdhrd +wrd, (9)

ondeβ é o ganho do AF,κrd é a perda de percurso no enlaceR-D, hrd representa o canal sem

fio entre orelaye o destino ewrd representa ruı́do, conforme definidos em (1).

O ganho β tem duas funções principais:i.) compensar os efeitos do canal,

normalizando o sinal recebido em energia unitária;ii.) aplicar a potência de transmissãoPr

caracterı́stica dorelay. Dessa forma, primeiramente devemos determinar a energia do sinal

recebido pelorelay, ysr:

E[|ysr|2] = κsrPs |hsr|2+N. (10)

Portanto, para normalizarysr em energia unitária e aplicar a potênciaPr disponı́vel norelay

teremos

β =

√

Pr

κsrPs|hsr|2+N
. (11)

O destino, por sua vez, deve combinar os sinaisysd e yrd provenientes de dois

caminhos independentes utilizando alguma técnica de combinação por diversidade. O método

que proporciona o melhor desempenho é o MRC (GOLDSMITH, 2005).

2.3.1.2 DECODE-AND-FORWARD

No DF, orelay realiza uma decisão sobre a informação recebida da fonte, procurando

recuperar a informação digital e anular os efeitos da atenuação do canal e do ruı́do de recepção,

conforme ilustrado pela Figura 4. O sinal recebido no destino através dorelay é dado por

yrd =
√

κrdPr hrd x̂+wrd, (12)

ondex̂ representa o sinal reconstruı́do pelorelay. Isto é valido tanto para o FDF quando para o

SDF. A diferença entre os dois protocolos surge caso a informaçãox não seja corretamente

regenerada norelay. Quando isso ocorrer, o FDF enviará a palavra incorreta ao destino,

propagando erros que podem deteriorar o desempenho da comunicação. Já no caso do SDF

o relay permanecerá em silêncio, não realizando sua transmiss˜ao ao destino. Além disso, de

forma semelhante ao AF, o destino deve combinar os sinaisysd e yrd provenientes de dois

caminhos independentes. Em termos de probabilidade de erros, AF e SDF tem desempenho

semelhante, enquanto o FDF tem desempenho pior que a transmissão direta não cooperativa.
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Figura 4: Ilustraç ão da operaç̃ao do protocolodecode-and-forward.

Fonte: Adaptado de (NOSRATINIA et al., 2004).

2.4 EFICÎENCIA ENERGÉTICA

Outro conceito bastante importante em comunicações digitais é a eficiência energética.

Por eficiência energética consideramos o consumo total deenergia por bit transmitido, expresso

em Joules/bit, para um dado esquema de transmissão. O consumo total deve levar em

consideração a potência necessária para transmissão, que é dependente da distância entre os

nós, o consumo de potência dos circuitos de RF, e a taxa de transmissão.

Além disso, outra parcela de energia também é consumida pelo processamento em

banda base (i.e., codificação de fonte, modulação, codificação de canal, etc.), o que pode ser

comparável ao consumo dos circuitos de RF no caso de transceptores multi-portadora e de

banda larga (BOUGARD et al., 2007). Todavia, a potência consumida pelo processamento

em banda base é muito pequena quando comparado ao consumo dos circuitos se consideramos

transceptores de banda estreita com portadora única (CUI et al., 2004), tipicamente utilizados

em nós de redes de sensores sem fio, que são o foco do Capı́tulo 3. Dessa forma, esta parcela

consumida em banda base foi ignorada em nossa análise.

Em termos de consumo dos circuitos de RF para transmitir e receber, seguimos

o mesmo modelo introduzido em (CUI et al., 2004), que representa o estado da arte nas

tecnologias dehardwarepara sensores sem fio (CHEN et al., 2010). No transmissor, o consumo

é dado porPDAC + Pmix + Pfil tx, representando a potência consumida pelo conversor digital-

analógico (DAC – do inglêsDigital-to-Analog Converter), mixer, e filtros de transmissão,

respectivamente.É importante ressaltar que este consumo representa uma única antena de

transmissão, uma vez que cada antena requer uma cadeia de RFindividual, de forma que o

consumo de energia aumenta com o número de antenas. Além disso, a potência consumida

pelo sintetizador de frequência é denotada porPsyn, que é um elemento único, compartilhado

por todas as antenas de transmissão. Dessa forma, o consumototal dos circuitos de RF no
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transmissor é

PTX(nt) = nt (PDAC +Pmix+Pfil tx)+Psyn [W] , (13)

ondent representa o número de antenas do nó transmissor.

De forma similar, cada antena de recepção consomePLNA + Pmix + PIFA + Pfil rx + PADC,

representando a potência consumida pelo amplificador de baixo ruı́do (LNA – do inglêsLow-

Noise Amplifier), mixer, amplificador intermediário de frequência (IFA – do inglˆesIntermediate

Frequency Amplifier), filtros de recepção e conversor analógico-digital (ADC – do inglês

Analog-to-Digital Converter), respectivamente. Como o sintetizador de frequência também

é compartilhado por todas as antenas de recepção, o consumo total no receptor é

PRX(nr) = nr (PLNA +Pmix +PIFA +Pfil rx +PADC)+Psyn [W] , (14)

ondenr representa o número de antenas do nó receptor. O diagrama em blocos dos circuitos de

RF é ilustrado pela Figura 5.

Figura 5: Diagrama em blocos para os circuitos de TX e RX.

Fonte: Adaptado de (CUI et al., 2005).

Além disso, o consumo de um amplificador de potência prático é maior do que a

potência de transmissãoPi requerida pelo nói. Em amplificadores classe B tı́picos, o consumo

de potência é dado por(1+ δ )Pi, ondeδ =
(

ε
η −1

)

, tal queε = 3
(√

M−1√
M+1

)

é a relação pico-

média (PAR – do inglêsPeak-to-Average Ratio) para a modulaçãoM-QAM e η é a eficiência
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de dreno do amplificador (CUI et al., 2004, 2005).

Tipicamente, para a tecnologia atual emhardwarepara sensores sem fio, o consumo

dos circuitos de RF é da ordem de dezenas de mW, enquanto a eficiência de dreno de

amplificadores de potência pode ser relativamente baixa. ATabela 1 resume os valores tı́picos

para o consumo de cada um dos blocos da Figura 5, conforme introduzido em (CUI et al.,

2004; CHEN et al., 2010). Para o caso de uma modulação BPSK (do inglêsBinary Phase Shift

Keying), utilizando os valores da Tabela 1, a energia adicional desperdiçada pelo amplificador

de potência é deδ = 1.86

Tabela 1: Consumo de pot̂encia dos circuitos de RF.
Mixer Pmix = 30 mW
Filtros de TX/RX Pfil tx = Pfil rx = 2,5 mW
Sintetizador de Frequência Psyn= 50 mW
Amplificador de Baixo Ruı́do PLNA = 20 mW
Amplificador Intermediário de FrequênciaPIFA = 3 mW
Conversor Analógico-Digital PADC = 6,7 mW
Conversor Digital-Analógico PDAC = 15,4 mW
Eficiência de Dreno do Amplificador η = 0,35

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

Por fim, a energia total consumida por bit,Ei j , no caso da transmissão entre dois nósi

e j quaisquer é

Ei j =
(1+δ )Pi +PTX(ni)+PRX(n j)

Rb
[J/bit], (15)

ondeni en j representam o número de antenas dos nósi e j, respectivamente.

2.5 TRANSMISS̃AO ANAL ÓGICA NO CANAL SEM FIO

A desvantagem da transmissão digital em canais sem fio é que, para aumentar o

desempenho dos códigos de fonte e canal, em geral blocos de tamanho mais longos se fazem

necessários, acarretando em maior complexidade das operações a serem realizadas, podendo

também aumentar o atraso na comunicação. Além disso, umsistema digital é geralmente

projetado para um par taxa/distorção especı́fico, e quando a taxa de codificação ou a distorção

alvo precisam ser modificadas, uma remodelagem completa do sistema é necessária para manter

a otimalidade.́E nesse tipo de cenário que as comunicações analógicas baseadas na transmissão

de fontes de amplitude contı́nua podem ser uma alternativa interessante aos sistemas digitais

(CHUNG, 2000; RAMSTAD, 2002; HEKLAND et al., 2005, 2009; HU et al., 2011; AKYOL

et al., 2010).
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Em especial, focamos em esquemas analógicos de codificaç˜ao conjunta fonte-canal,

que realizam compressão analógica de sı́mbolos, portanto introduzindo atrasos pequenos à

comunicação. A ideia é representarN amostras como um ponto em um espaçoN -dimensional

onde uma superfı́cie não linear de dimensãoK está definida. A amostraN -dimensional

é projetada nessa superfı́cie e a projeção é transmitida através do canal como um vetor de

K sı́mbolos. Sistemas como estes foram inicialmente propostos em (SHANNON, 1949;

KOTEL’NIKOV, 1959), e adquiriram renovado interesse devido à baixa complexidade da

codificação conjunta fonte-canal analógica, tornando-os atraentes sob o ponto de vista prático,

conforme (IGLESIAS et al., 2011; KIM et al., 2011; FRESNEDO et al., 2011; GARCIA-NAYA

et al., 2011).

No transmissor,N sı́mbolos fonte independentes e identicamente distribuı́dos (i.i.d.

– do inglêsindependent and identically distributed) são codificados emK sı́mbolos de canal,

e então transmitidos através de um canal sem fio. O vetor fonte é denotado porX = {xi}N
n=1

(ou x quandoN = 1) e as observações recebidas porY = {yi}K
k=1 (ou y quandoK = 1). No

decodificador, uma estimativa deX, designadâX, é obtida baseada emY. Note que os ı́ndicesi

e j, representando que a transmissão é feita entre os nósi e j, foram omitidos com o intuito de

simplificar a notação neste caso.

A distorção deX̂ com relação aX é medida de acordo com o Erro Médio Quadrático

(MSE – do inglêsMean Squared Error)

MSE=
1

N
E{||X− X̂||2}, (16)

onde||.|| denota a distância Euclideana. O desempenho do sistema é medido em termos da

Relação Sinal-Distorção (SDR – do inglêsSignal-to-Distortion Ratio) em função da CSNR (do

inglêsChannel Signal-to-Noise Ratio). A SDR é definida como

SDR= 10log10

(
1

MSE

)

, (17)

enquanto

CSNR= 10log10

(
σ2

h

σ2
w

)

. (18)

Considere a transmissão analógica de uma fonte Gaussiana, sem memória, de

amplitude contı́nua e discreta no tempo, sobre um canal sem fio. O codificador consiste em uma

funçãoM∆(.) que mapeia o vetor fonteX na superfı́cieK -dimensional, que está definida em

um espaçoN -dimensional, e é parametrizada por∆. De forma a introduzir mais flexibilidade

no esquema proposto mantendo a restrição na potência de transmissão, também utilizamos a
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função inversı́velTα(.), definida como (HU et al., 2011)

Tα(x) = sign(x)|x|α . (19)

Além disso, aplicamos um fator
√ρ para normalizarX em energia unitária1. Assim,

o sı́mbolo normalizado de canal é denotado porϕ = Tα (M∆(X))√ρ , e esse sı́mbolo é transmitido

através do canal sem fio que é então desnormalizado no receptor, de forma que

Y = (ϕh+w)
√

ρ

= Tα(M∆(X))h+w
√

ρ ,
(20)

em queh segue a mesma definição de (1), representando o coeficientequase-estático de

desvanecimento no enlacei- j, com os ı́ndicesi e j omitidos, seguindo a simplificação de

notação utilizada paraY eX, o que também vale para o ruı́do aditivow.

Para uma melhor visualização do esquema utilizado, manteremos o foco em sistemas

de redução de largura de banda 2:1 neste capı́tulo de conceitos, ondeN = 2 amostras são

comprimidas emK = 1 sı́mbolos de canal. Para tanto, codificamos o par de amostras X =

(x1,x2) utilizando uma curva espiral de Arquimedes. O par de coordenadasx1 e x2 é projetado

na espiral definida por (HEKLAND et al., 2009)







xθ ,1 = sign(θ)∆
π θ sinθ

xθ ,2 =
∆
π θ cosθ

paraθ ∈ R, (21)

onde∆ neste caso é a distância entre os dois braços da espiral, eθ é o ângulo da origem até

o pontoXθ = (xθ ,1,xθ ,2), que é a versão mapeada deX na curva. Cada par de amostras fonte,

x1 e x2, representa um ponto especı́fico emR2 que corresponde ao ponto mais próximoXθ na

espiral, conforme ilustrado pela Figura 6. A função de mapeamento nesse caso é definida como

M∆(X) = min{θ̂1, θ̂2}, (22)

com θ̂1 e θ̂2 representandoX mapeado em cada um dos braços da espiral:

θ̂1 = argmin
θ≥0

{(x1−
∆
π

θ sinθ)2+(x2−
∆
π

θ cosθ)2},

θ̂2 = argmin
θ<0

{(x1+
∆
π

θ sinθ)2+(x2−
∆
π

θ cosθ)2}.
(23)

1É importante ressaltar que nos trabalhos de (CHUNG, 2000; HEKLAND et al., 2005, 2009)Tα(.) é definida
como T2(.) = sign(.)|.|2. Utilizando T2(.), a função obtidaM∆(.)

2 tem função densidade de probabilidade
Laplaciana em alta CSNR, o que facilita a análise de desempenho. Entretanto, conforme demonstrado em (HU et
al., 2011), a transmissão deM∆(.)

2 não garante a otimalidade e a introdução deα gera mais flexibilidade, visto
que sua otimização pode melhorar o desempenho.
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Figura 6: Uma amostra X = (x1,x2) codificada com uma curva espiral, comθ̂1 e θ̂2 representando
X mapeado em cada um dos braços da espiral. O sı́mbolo de canalθ̂ = min{θ̂1, θ̂2}, representado
pelo marcador “*”, é o ângulo da origem at́e este ponto na espiral, e∆ é a dist̂ancia entre os dois
braços da espiral.

Fonte: Baseado em (HEKLAND et al., 2005).

Um receptor prático pode ser projetado ao se considerar um decodificador por

Máxima Verossimilhança (ML – do inglêsMaximum Likelihood) ou pelo Mı́nimo Erro Médio

Quadrático (MMSE – do inglêsMinimum Mean Squared Error), os quais serão detalhados

a seguir. O diagrama em blocos para este sistema de transmissão analógico é ilustrado pela

Figura 7.

Figura 7: Diagrama em blocos da transmiss̃ao anaĺogica no canal sem fio.

Fonte: Autoria Pr ópria.
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2.5.1 DECODIFICADOR ML

No decodificador ML, a estimativâXML pertence à curva não linear e é obtida a partir

do sinal recebidoY. Para uma melhor visualização manteremos o foco em sistemas 2:1, de

forma queX̂ML = (x̂1, x̂2) representa o par estimado ey denota o sı́mbolo recebido.

Dessa forma, primeiramente devemos obter o ângulo estimado θ̂ , que é equivalente a

aplicar a função inversaT−1
α (.) à sequência recebida. A inversa é

T−1
α

(y
h

)

= sign
(y

h

)∣
∣
∣
y
h

∣
∣
∣

1
α
. (24)

Note que o sinal recebido é dividido porh para realizar correção de fase.

Por fim, realizamos o mapeamento inverso para encontrar a estimativaX̂ML a partir de

θ̂ , que no caso do sistema 2:1 é feito de acordo com (21).

2.5.2 DECODIFICADOR MMSE

Na decodificação por MMSE, os pontos estimados não são restritos a pertencer à curva

espiral. A decodificação consiste no valor esperado de umafunção densidade de probabilidade

em que a informaçãoa priori da fonte é envolvida, de forma que

X̂MMSE = E{X|y}=
∫

X p(X|y)dX

=
1

p(y)

∫

X p(y|X,h)p(X)dX,
(25)

onde assumimos o conhecimento deh no receptor, de forma que podemos escrever

p(y|X,h) =
1

√

2πρσ2
w

·e−
[y−Tα(M∆(X))h]2

2ρσ2
w . (26)

Entretanto, a probabilidade condicionalp(y|X,h) é descontı́nua e não linear, uma vez

que ela envolve a função de mapeamentoM∆(.). Portanto, (26) pode somente ser calculada

numericamente. Um forma aproximada de calcular a integral ´e através de uma discretização.

Primeiramente,X é discretizado utilizando um passo uniforme, e um valor mapeado para cada

ponto discretizado é calculado de acordo com (22), o que leva à versão discreta dep(y|X,h).

Assim, a solução da integral em (25) é simplificada, necessitando apenas multiplicações e

adições. Além disso, como esta última discretizaçãonão depende do sı́mbolo recebido, uma

vez feita antecipadamente, o resultado pode ser armazenadono decodificador, reduzindo a

complexidade do MMSE.
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Não obstante, é importante ressaltar que a complexidade computacional da tarefa de

discretização cresce exponencialmente com relação àdimensão deX. Assim, paraN > 2

seguimos o mesmo procedimento descrito em (HU et al., 2011),recorrendo à técnicas de

Monte Carlo na decodificação, de forma a tornar o sistema proposto prático. Para tal, note

que a integral em (25) representa um valor esperado. De acordo com a lei forte dos grandes

números, a média obtida a partir de um conjunto de amostrasconverge “quase certamente”

ao valor esperado real. Dessa forma, ao invés de realizar o passo de discretização que requer

bastante esforço computacional, várias amostras aleat´orias são geradas para calcular a média

em (25). Com isso, o desempenho da decodificação passa a depender do número de amostras

geradas, e da distribuição utilizada para gerar essas amostras. Para que se possa convergir mais

rapidamente ao valor esperado real, utilizamos a estimativa ML. Assim, as amostras são geradas

utilizando uma distribuição Gaussiana com média igual aX̂ML . O trabalho de (HU et al., 2011)

é referenciado para uma explicação mais detalhada sobrea técnica de decodificação utilizada.

2.5.3 OTIMIZAÇÃO DOS PARÂMETROS

Para um dado valor de CSNR, o desempenho do sistema é totalmente caracterizado

pelos parâmetros∆ e α. Dada uma técnica de decodificação, diferentes escolhasdos

parâmetros de codificação levam a diferentes resultadosem termos de desempenho. No caso

do decodificador por ML no canal AWGN, o parâmetro ótimo∆⋆ pode ser analiticamente

determinado na região de alta CSNR, e quandoα = 2 (CHUNG, 2000; HEKLAND et al.,

2009):

∆⋆ = 2π 4

√

6 ·0,162

CSNR
. (27)

Note que apenas o valor médio da CSNR é levado em considerac¸ão.

No caso da CSI (do inglêsChannel State Information) instantânea estar perfeitamente

disponı́vel no transmissor obtemos

∆h = 2π 4

√

6 ·0,162 ·σ2
w

h2 . (28)

Entretanto, pode ser irrealista supor que o transmissor possua CSI perfeita. Uma

hipótese mais prática é o conhecimento apenas da CSNR, deforma que o∆ ótimo é dado

por (27). Todavia, devido à geometria da codificação na curva espiral, seα 6= 2 ou se a CSNR

for muito baixa, (27) e (28) não são mais válidos, e a otimização analı́tica dos parâmetros do

sistema não é mais possı́vel. Em vez disso, a otimizaçãodeve ser realizada numericamente,

através do cálculo exaustivo da SDR sobre uma ampla faixa de pares (∆, α) para cada valor de
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CSNR.

Na decodificação por ML, os pontos decodificados pertencemà curva não linear.

Entretanto, na decodificação por MMSE, os pontos decodificados podem estar em qualquer

lugar do plano, o que conforme demostrado em (HU et al., 2011), permite reduzir a distorção

total. Novamente, não é possı́vel realizar a otimização analı́tica para a decodificação por

MMSE, e esta deve ser feita numericamente.

2.6 COMENTÁRIOS FINAIS

Este capı́tulo apresenta alguns conceitos na transmissãoem canais sem fio. Iniciamos

pelo modelo matemático da transmissão em si, assim como alguns modelos estatı́sticos que

predizem o comportamento desse meio sem fio, com ou sem presença de linha de visada. Além

disso, visto que uma das formas mais eficientes para melhorara robustez dos enlaces sem fio é

através do uso de técnicas de diversidade, mostramos que adiversidade espacial pode ser obtida

através de duas maneiras principais: com o uso de múltiplas antenas, conforme a Seção 2.2; ou

através das comunicação cooperativa, conforme a Seção 2.3.

Técnicas cooperativas se baseiam no compartilhamento de antenas entre usuários de

uma rede, fazendo que os nós cooperem para melhorar a qualidade da comunicação. Para que

a diversidade seja obtida, alguns protocolos cooperativosforam desenvolvidos ao longo dos

últimos anos, dentre os quais podemos citar os protocolosamplify-and-forward, descrito na

Seção 2.3.1.1, e odecode-and-forward, conforme Seção 2.3.1.2. O AF tem um funcionamento

mais simples, uma vez que orelay apenas amplifica o sinal recebido da fonte antes de

reencaminhá-lo ao destino. Já o DF procura a regeneração completa do sinal emitido pela

fonte antes de reenviá-lo ao destino.

Na sequência, a eficiência energética de sistemas de transmissão digitais foi abordada

na Seção 2.4, onde buscamos modelar o consumo de energia decada nó dependendo do seu

papel no processo de comunicação. Mostramos que, além dapotência utilizada para transmitir

um dado de um nó a outro, uma parcela de energia também é gasta com os circuitos de

transmissão e recepção.

Por fim, como uma alternativa às transmissões digitais, abordamos na Seção 2.5 alguns

conceitos fundamentais da transmissão analógica no canal sem fio. A motivação para uso

de tais sistemas se dá pela menor complexidade e menores atrasos envolvidos no processo

de comunicação. Em especial, focamos em sistemas que realizam mudança de largura de

banda, em queN amostras da fonte são codificadas emK sı́mbolos de canal antes de serem
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transmitidos pelo meio sem fio.

Na sequência desse documento, os cenários analisados no Capı́tulo 3 têm como foco

as redes digitais, cujos nós fazem parte de uma rede de sensores sem fio. Dessa forma, visamos

aumentar a eficiência energética de tais redes, comparando o consumo energético de estratégias

cooperativas e estratégias MIMO, quando o modelo de consumo dos circuitos é levado em

consideração. Além disso, as redes analógicas são foco do Capı́tulo 4, cujo principal objetivo

é realizar uma compressão da largura de banda, portanto considerando queN amostras fonte

são codificadas emK < N sı́mbolos de canal. Ademais, também estendemos tais cenários

analógicos para casos onde múltiplas antenas e cooperação são aplicados.
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3 DIVERSIDADE ESPACIAL EM SISTEMAS DE COMUNICAÇ ÕES DIGITAIS

Redes de sensores sem fio são caracterizadas por um grande n´umero de nós,

tipicamente alimentados por meio de uma bateria, devido à limitações de tamanho e custo.

Além disso, em muitas situações é indesejável ou impossı́vel recarregar ou substituir os sensores

(AKYILDIZ et al., 2002). Portanto, ao contrário de redes sem fio tradicionais em que o foco está

na qualidade de serviço, o consumo de energia dos dispositivos é fator chave no projeto de uma

WSN (CHEN; ZHAO, 2005). Tal questão se torna ainda mais evidente quando comparamos os

ganhos em termos de capacidade computacional obtidos nas últimas décadas com a melhoria

na capacidade das baterias. Estudos recentes mostram um aumento da ordem de 1 milhão de

vezes em termos dethroughpute da ordem de 40 milhões de vezes em termos de capacidade

computacional desde 1957, enquanto apenas 3,5% de ganho anual foi alcançado na capacidade

nominal das baterias nas últimas duas décadas (PENTIKOUSIS, 2010; DOHLER et al., 2011).

Um elemento que não pode ser subestimado no consumo total deenergia é a potência

utilizada pelos circuitos de transmissão e recepção dosnós. Foi mostrado em (CUI et al., 2005)

que, em redes onde os nós estão distantes, a potência de transmissão domina sobre o consumo

dos circuitos de RF. Entretanto, quando os nós estão próximos, o consumo dos circuitos se

torna relevante. No caso de WSNs com energia restrita, tantoa potência de transmissão

quanto o consumo dos circuitos deve ser levado em conta. Técnicas cooperativas, explorando

a diversidade (SENDONARIS et al., 2003; LANEMAN et al., 2004), são potenciais candidatas

para minimizar a potência de transmissão em WSNs.

Outra opção comumente considerada na literatura é o uso de técnicas MIMO,

explorando múltiplas antenas de transmissão e recepção. Devido aos ganhos de diversidade

espacial, sistemas MIMO podem proporcionar ganhos consideráveis de SNR quando

comparados a sistemas SISO (GOLDSMITH, 2005). Dessa forma,para um mesmo requisito de

desempenho, técnicas MIMO demandam menos potência de transmissão que SISO. Entretanto,

apesar destes benefı́cios em termos de potência de transmissão, aumentar o número de antenas

também implica em múltiplas cadeias de RF, que por sua vez aumenta o consumo de energia.
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Neste capı́tulo analisamos a eficiência energética de redes de sensores sem fio visando

incluir alguns aspectos práticos destas redes. Especificamente, comparamos na Seção 3.1 alguns

protocolos cooperativos e não-cooperativos em termos de consumo de energia, mostrando

a relevância de um modelo que leve em conta o consumo dos circuitos, eficiência dos

amplificadores, perda de eficiência espectral, presença ou não de um canal de retorno, linha de

visada,etc. Esta análise inicial, onde os nós são equipados com uma ´unica antena, é estendida

na Seção 3.2 ao considerarmos esquemas de transmissão MIMO. Ao equiparmos os nós com

múltiplas antenas, comparamos técnicas de transmissãoutilizando códigos espaço-temporais,

beamforminge seleção de antenas. Ademais, também comparamos o consumo de energia de

técnicas MIMO não cooperativas com técnicas cooperativas onde os nós possuem uma única

antena, isto é, comparamos a eficiência energética de técnicas de diversidade espacial com

técnicas de diversidade cooperativa. Por fim, na Seção 3.3, ampliamos nossa análise para o

caso de redes SISO que operam com múltiplosrelays, onde analisamos alguns algoritmos de

seleção derelays, além do impacto de não linearidades no consumo das baterias no desempenho

destes algoritmos de seleção.

3.1 ANÁLISE DA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DE REDES DE SENSORES SEM FIO
COM DIVERSIDADE COOPERATIVA

Na literatura, encontramos vários estudos que comparam a eficiência energética

de estratégias de comunicação em WSNs. Por exemplo, comunicações cooperativas e

comunicações por múltiplos saltos foram comparadas em (JACOBSON; KRZYMIEN, 2009),

onde a comunicação cooperativa é superada pela comunicação por múltiplos saltos em termos

de taxa alcançável quando um grande número derelays está disponı́vel, e reuso espacial é

considerado para o esquema múltiplos saltos. Em (ONG; MOTANI, 2010), o roteamento ótimo

para o protocolo SDF foi investigado, no qual a transmissãocooperativa alcança o melhor

desempenho, superando a transmissão direta e a transmiss˜ao por múltiplos saltos. Lembrando

que o protocolo SDF, ao contrário do IDF, não requer um canal de retorno.

A eficiência energética do protocolo IDF foi estudada em (STANOJEV et al., 2009;

WANG; NIE, 2010; SADEK et al., 2009). Técnicas HARQ (do inglêsHybrid Automatic Repeat

reQuest) cooperativas e não cooperativas para WSNs foram comparadas em (STANOJEV

et al., 2009). Os resultados mostram as limitações de desempenho dos protocolos HARQ

cooperativos em termos de energia quando o consumo dos circuitos é devidamente levado em

conta, principalmente para faixas de transmissão de curtadistância. O consumo de potência de

uma WSN cooperativa foi comparada a uma rede não cooperativa para diferentes densidades
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de nós em (WANG; NIE, 2010; SADEK et al., 2009). Em (WANG; NIE, 2010), a potência

de transmissão dos nós é fixa, de forma que o tamanho dos pacotes e a ordem de modulação

para cada esquema são otimizados. Essa análise mostrou que a transmissão cooperativa supera

a transmissão não cooperativa quando a distância entre afonte e o destino é maior do que 80m.

Em (SADEK et al., 2009), a potência de transmissão é minimizada baseada na probabilidade

de outagede cada esquema de transmissão. Os resultados mostram que arede cooperativa

consome menos energia que a transmissão não cooperativa quando a distância entre a fonte e o

destino é maior do que 20m.

Entretanto, é importante observar que nos trabalhos previamente citados (JACOBSON;

KRZYMIEN, 2009; ONG; MOTANI, 2010; STANOJEV et al., 2009; WANG; NIE, 2010;

SADEK et al., 2009), usualmente utiliza-se uma taxa de perdade pacotes fixa e a energia é

otimizada para cada estratégia de transmissão empregada. Como resultado, a transmissão por

múltiplos saltos e a cooperação são capazes de reduzir oconsumo de energia dos nós, devido

à menor distância entre eles. Todavia, essa redução em consumo de energia é obtida à custa

da eficiência espectral vista no receptor, uma vez que a comunicação que usualmente leva um

instante de tempo é agora realizada em mais instantes. Dessa forma, uma comparação mais

apropriada deveria considerar o consumo de energia ao estabelecer a mesma taxa de perda

de pacotes alvo e o mesmothroughputfim-a-fim para a transmissão direta, múltiplos saltos e

cooperativa. Em outra palavas, comparar o desempenho de energia quando a mesma taxa de

perda de pacotes e eficiência espectral são vistas pelo destino. Em resumo, observamos que pelo

menos uma das seguintes caracterı́sticas não são encontradas em (JACOBSON; KRZYMIEN,

2009; ONG; MOTANI, 2010; STANOJEV et al., 2009; WANG; NIE, 2010; SADEK et al.,

2009):

i.) o consumo de energia dos circuitos para transmitir e receber, que não está presente em

(JACOBSON; KRZYMIEN, 2009; ONG; MOTANI, 2010);

ii.) a perda de eficiência espectral no receptor ao empregar a transmissão por múltiplos saltos

e cooperação, que não é considerada em (ONG; MOTANI, 2010; WANG; NIE, 2010;

SADEK et al., 2009);

iii.) como nosso foco está em WSNs, e estas têm em geral alguma condição de linha de visada,

o modelo de perda de percurso em pequena escala deveria refletir isto, enquanto o modelo

considerado em (ONG; MOTANI, 2010; STANOJEV et al., 2009; WANG; NIE, 2010;

SADEK et al., 2009) é representativo apenas da comunicaç˜ao sem linha de visada;

iv.) apenas o protocolo SDF (JACOBSON; KRZYMIEN, 2009; ONG; MOTANI, 2010) ou o
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IDF (STANOJEV et al., 2009; WANG; NIE, 2010; SADEK et al., 2009) é considerado

nos trabalhos acima. Portanto, o impacto da presença de um canal de retorno na eficiência

energética em WSNs cooperativas, analisado ao se compararo protocolo SDF ao IDF, não

foi investigado.

Nesta seção comparamos a eficiência energética da transmissão direta, múltiplos saltos

e cooperativa em WSNs onde o receptor possui não apenas restrições quanto à taxa de perda

de pacotes, mas também possui umthroughputfim-a-fim alvo. A justificativa para tal restrição

vem do fato que o desempenho de um sistema ainda pode ser prejudicado mesmo que um

pacote tenha sido recebido corretamente, mas com um atraso excessivo (LIU; GOLDSMITH,

2004). Nossos resultados contradizem alguns resultados anteriores presentes na literatura ao

mostrar que a cooperação, especialmente quando um canal de retorno está disponı́vel, pode

ser consideravelmente mais eficiente em termos de energia doque os esquemas de transmissão

direta e por múltiplos saltos mesmo nas transmissões à curta distância. Quando um canal de

retorno não está disponı́vel, mostramos alguns cenários (LOS e NLOS) onde a cooperação é

interessante a partir de uma certa faixa de distâncias, na medida que a energia necessária para

transmitir o pacote predomina.

3.1.1 MODELO DO SISTEMA

De forma a considerar tanto situações de NLOS como LOS, empregamos a distribuição

de Nakagami-m para descrever o comportamento da propagação no meio sem fio. Conforme

descrito na Seção 2.1.2, consideramosm= 1 para NLOS (igual a Rayleigh) em= 2 para alguma

parcela de LOS. Também assumimos que o desvanecimento é quase-estático e que o canal está

fortemente correlacionado no tempo, permanecendo constante por um longo perı́odo. Portanto,

simples retransmissões da fonte não são muito eficientesneste cenário, uma vez que um estado

severo de desvanecimento do canal pode durar por um perı́odomaior que o de um conjunto de

retransmissões.

Consideramos três nós relevantes em uma WSN: fonte,relay e destino, onde a

fonte tenta se comunicar com o destino, e orelay está posicionado em uma distância

intermediária1. Quatro estratégias de transmissão são consideradas, incluindo duas não

cooperativas: transmissão direta e transmissão por múltiplos saltos; e duas estratégias

cooperativas: SDF e IDF. Além disso, assumimos transmiss˜oes ortogonais no tempo e que

os nós sãohalf-duplex.

1Esta topologia unidimensional pode ser interpretada com uma abstração que nos traz importantes dicas sobre
o comportamento de uma rede maior. A mesma simplificação éconsiderada, por exemplo, em (HUANG et al.,
2008; WANG; NIE, 2010; SADEK et al., 2009).
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3.1.2 ESQUEMAS ÑAO COOPERATIVOS

Nessa seção definimos a transmissão direta e a transmiss˜ao por múltiplos saltos. Em

termos de notação, a comunicação direta será referidapor SH (do inglêsSingle-Hop) e a

comunicação em múltiplos saltos por MH (do inglêsMulti-Hop).

3.1.2.1 TRANSMISS̃AO DIRETA

Na transmissão direta, denotaremos o pacote recebido pelodestino por

ysd,SH =
√

PSH κsd hsd x+wsd, (29)

ondePSH é a potência de transmissão da fonte na transmissão direta, κsd é a perda de percurso

de acordo com (2),hsd representa o desvanecimento quase-estático Nakagami-m, ewsd é o vetor

AWGN.

Assim, conforme a Seção 2.1.2, a probabilidade deoutageda transmissão direta

para um sistema com eficiência espectralξ , assumindo sı́mbolos Gaussianos complexos e

desvanecimento Nakagami-m, pode ser aproximada por (WANG; GIANNAKIS, 2003)

PSH ≃ 1
Γ(m+1)

[

mN(2ξ −1)
PSHκsd

]m

. (30)

Para avaliar a eficiência energética, definimos o consumo total de energia por bit de

cada esquema. O consumo total leva em consideração a potência necessária para transmissão,

que é dependente da distância entre os nós, o consumo de potência dos circuitos de RF e a taxa

de bit, conforme Seção 2.4. Por simplicidade, como apenasconsideramos nós que possuem

uma única antena nessa análise, introduzimos uma notaç˜ao simplificadaPTX = PTX(1) ePRX =

PRX(1). Portanto, a energia total consumida por bit no caso da transmissão direta é

ESH =
(1+δ )PSH+PTX +PRX

Rb
[J/bit]. (31)

Dessa forma, para minimizar a energia total consumida pela transmissão direta

devemos minimizar a potência de transmissãoPSH, uma vez quePTX ePRX são fixos e dependem

da tecnologia atual. Estabelecendo um limite para a probabilidade deoutageP⋆ e substituindo

esse valor em (30), obtemos a potência de transmissão ótima para a transmissão direta

P⋆
SH =

mN(2ξ −1)

κsd
m
√

Γ(m+1)P⋆
[W] , (32)
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tal quePSH = P⋆.

3.1.2.2 TRANSMISS̃AO POR MÚLTIPLOS SALTOS

Na transmissão por múltiplos saltos, a comunicação é estabelecida através de nós

intermediários que encaminham a informação da fonte at´e o destino. Nesta seção consideramos

dois diferentes instantes de tempo. No primeiro instante, afonte envia o pacotex para orelay.

Assumimos que orelay é capaz de detectar se a mensagem foi corretamente recebidae, apenas

em caso positivo, orelay encaminhará a informação ao destino. Caso contrário, opacote é

considerado perdido e o sistema prossegue com o próximo dado.

Conforme mencionado anteriormente, a perda de eficiência espectral inerente do

esquema múltiplos saltos pode comprometer o desempenho dosistema, uma vez que o

throughputfim-a-fim será reduzido pela metade. Por exemplo, suponha que a informação deve

ser obtida no destino dentro de um intervalo deT segundos, tal que a transmissão direta é feita

dentro de um perı́odoTon ≤ T, conforme a Figura 8(a). A transmissão por múltiplos saltos

é ilustrada pela Figura 8(b), na qual o tempo total de transmissãoT ′ excedeT. Para evitar

isso, os nós no esquema por múltiplos saltos devem transmitir com uma eficiência espectral

maior, de forma a obter o mesmo tempo de transmissão deTon segundos por pacote como na

transmissão direta. Neste caso, assumimos que os nós operam com uma eficiência espectralΩ
vezes maior que a da transmissão direta, conforme a Figura 8(c). A principal preocupação aqui

é a de obter o mesmothroughputfim-a-fim em ambos os esquemas de comunicação. Portanto,

Ω deve ser pelo menos igual a dois. Além disso, devido à imposiçãohalf-duplex, note que os

nós na transmissão por múltiplos saltos irão permanecer em silêncio por pelo menos metade do

tempo, o que tem um impacto direto no consumo de energia.

Os pacotes recebidos podem ser expressos como

yi j ,MH =
√

PMH κi j hi j x+wi j , (33)

ondei ∈ {s, r}, j ∈ {r,d} e PMH é a potência de transmissão requerida pela transmissãopor

múltiplos saltos2. Como a eficiência espectral éΩ vezes maior, a probabilidade deoutagepara

cada enlace é

Pi j ,MH ≃ 1
Γ(m+1)

[

mN(2Ωξ −1)
PMHκi j

]m

. (34)

A probabilidade deoutagetotal para a transmissão por múltiplos saltos é dada pelacombinação

2Visto que consideramos uma rede de sensores sem fio, em que os nós possuem caracterı́sticas idênticas,
consideramos que fonte erelayutilizam a mesma potência de transmissão.
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Figura 8: Esquemas de transmiss̃ao. a) Transmiss̃ao direta; b) Transmiss̃ao por múltiplos saltos e
SDF sem considerar a perda em eficiência espectral (Ω = 1); c) Transmiss̃ao por múltiplos saltos e
SDF considerando os requisitos dethroughputfim-a-fim (Ω = 2); d) Transmissão IDF considerando
os requisitos dethroughputfim-a-fim (Ω ≥ 2).

Fonte: Autoria Pr ópria.

dasoutagesnos enlacesS-ReR-D, de forma que

PMH = Psr,MH +(1−Psr,MH) ·Prd,MH . (35)

Portanto, a energia total consumida por bit na transmissãopor múltiplos saltos é

EMH =
(1+δ )PMH +PTX +PRX

ΩRb
+(1−Psr,MH)×

(1+δ )PMH +PTX +PRX

ΩRb
[J/bit]. (36)

O primeiro termo em (36) corresponde à energia consumida pela transmissão da fonte, e o

segundo termo corresponde à energia consumida quando orelay decodificou corretamente a

mensagem da fonte e reencaminhou o pacote para o destino. Al´em disso, note que todos os

termos estão divididos porΩ, uma vez que com a eficiência espectral multiplicada porΩ, cada

transmissão individual é feitaΩ vezes mais rápido.
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Substituindo a probabilidade deoutageponto-a-pontopsr,MH em (36) obtemos

EMH ≃ (1+δ )PMH +PTX +PRX

ΩRb
·
[

2− 1
Γ(m+1)

(

mN(2Ωξ −1)
PMHκsr

)m]

[J/bit]. (37)

De forma semelhante à transmissão direta, encontramos a mı́nima potência de

transmissão necessária ao se determinar uma probabilidade deoutagealvo P⋆. Dessa forma,

substituindoPMH porP⋆ em (35), a potência de transmissão ótimaP⋆
MH pode ser obtida como

a menor solução real e positiva de

P
⋆(PMH)

2m− (µ1+µ2)(PMH)
m+(µ1µ2) = 0, (38)

ondeµ1 =
[mN(2Ωξ−1)]

m

Γ(m+1)(κsr)
m e µ2 =

[mN(2Ωξ−1)]
m

Γ(m+1)(κrd)
m .

3.1.3 ESQUEMAS COOPERATIVOS

Consideramos ambos os protocolos SDF e IDF. No SDF, orelaycoopera toda vez que

a informação tiver sido corretamente recuperada, já no IDF a cooperação acontece somente

quando necessário. Nesta seção, assumimos que o destinofaz somente a combinação por

seleção, dada sua simplicidade e bom desempenho.

3.1.3.1 SELECTIVE DECODE-AND-FORWARD

Uma vez que a transmissão por múltiplos saltos e o SDF são realizados em dois

instantes de tempo, toda vez que orelay estiver apto para transmitir, othroughputfim-a-fim

máximo de ambos os esquemas é metade daquele obtido com a transmissão direta, conforme

Figura 8(b). Portanto, no SDF também assumimos que os nós operam com eficiência espectral

Ω vezes maior que a transmissão direta, conforme ilustrado pela Figura 8(c), eΩ deve ser pelo

menos igual a dois.

A formalização dos pacotes recebidos e a probabilidade deoutagepara cada enlace

podem ser facilmente determinadas a partir das equações (33) e (34), com a devida notação

(e.g., PDF é a potência de transmissão requerida pela transmissãocooperativa). A probabilidade

deoutagepara o SDF é dada pela combinação dasoutagesnos enlacesS-D, S-R eR-D:

PDF = Psd,DF ·Psr,DF +Psd,DF · (1−Psr,DF) ·Prd,DF

= Psd,DF ·
[
Psr,DF +(1−Psr,DF) ·Prd,DF

]
.

(39)

Dessa forma, a partir da primeira linha em (39) podemos perceber que umaoutageocorre
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quando há falha simultânea na transmissão direta e na transmissão da fonte para orelay, ou

quando mesmo que orelay seja capaz de recuperar a informação da fonte, há uma falha na

transmissão direta e na transmissão dorelay para o destino. Note também, a partir da segunda

linha de (39), quePDF possui um termo adicional quando comparado aPMH , que é o efeito

da combinação por seleção no destino.

Então, a energia total consumida por bit no SDF é

ESDF =
(1+δ )PDF +PTX +2PRX

ΩRb
+(1− psr,DF)×

(1+δ )PDF +PTX +PRX

ΩRb
[J/bit]. (40)

Note que o consumo de energia total do SDF tem umPRX adicional no primeiro termo

comparado à transmissão por múltiplos saltos. Isso se deve ao fato do destino ter que decodificar

a mensagem da fonte ao mesmo tempo que orelay.

Substituindo as probabilidades deoutageponto-a-pontopsd,DF , psr,DF e prd,DF em

(40) obtemos

ESDF≃
2(1+δ )PDF +2PTX +3PRX

ΩRb
−
[
(1+δ )PDF +PTX +PRX

Γ(m+1)ΩRb

]

·
(

mN(2Ωξ −1)
PDFκsr

)m

[J/bit].

(41)

Para encontrar a potência de transmissão mı́nima necess´aria pelo esquema SDF,

substituı́mosPDF porP⋆ em (39), e determinamosP⋆
DF como a menor solução real e positiva

de

P
⋆(PDF)

3m− (µ1µ3+µ2µ3)(PDF)
m+(µ1µ2µ3) = 0, (42)

ondeµ3 =
[mN(2Ωξ−1)]

m

Γ(m+1)(κsd)
m .

3.1.3.2 INCREMENTAL DECODE-AND-FORWARD

Quando um canal de retorno está disponı́vel, orelayopera somente quando necessário.

Em termos dethroughputfim-a-fim, ainda observamos que, toda vez que orelay atua, a

eficiência espectral no receptor é metade do que a da transmissão direta. Além disso, a

retransmissão dorelay é precedida por uma mensagem de NACK do destino. Dessa forma,

usando a mesma estratégia que anteriormente, assumimos que os nós operam com eficiência

espectralΩ vezes maior que a da transmissão direta, conforme a Figura 8(d), na qualΩ deve

ser pelo menos igual a dois3.

3No IDF, quandoΩ = 2 compensamos apenas a perda de eficiência espectral devidoà retransmissão dorelay.
Entretanto, se considerarmos a transmissão da mensagem deNACK a partir do destino, entãoΩ deve ser até maior
do que dois.
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Novamente, a formalização dos pacotes recebidos e probabilidade deoutagepodem

ser determinadas com base nos resultados para o SDF. Além disso, a probabilidade deoutage

total para o IDF é a mesma que para o SDF, dada por (39). Entretanto, a energia total consumida

por bit no esquema IDF é

EIDF =
(1+δ )PDF +PTX +2PRX

ΩRb
+Psd,DF · (1−Psr,DF)×

(1+δ )PDF +PTX +PRX

ΩRb
[J/bit].

(43)

Note que o segundo termo em (43) também é multiplicado porpsd,DF , que claramente reduz o

consumo de energia em relação ao SDF em (40).

Substituindo as probabilidades deoutageponto-a-ponto em (43) obtemos

EIDF ≃(1+δ )PDF +PTX +2PRX

ΩRb
+

(1+δ )PDF +PTX +PRX

ΩRb
· µ3

(PDF)m

− (1+δ )PDF +PTX +PRX

ΩRb
· µ1µ3

(PDF)2m [J/bit].
(44)

Note que, uma vez que as probabilidade deoutagepara o SDF e o IDF são iguais, a potência de

transmissão ótima para ambos os esquemas cooperativos étambém igual, encontrada a partir de

(42).

3.1.4 POSICIONAMENTOÓTIMO DO RELAY

Para minimizar o consumo de energia da transmissão por múltiplos saltos e da

cooperação é possı́vel encontrar o posicionamento ótimo para orelay. Determinamos a

distânciaS-R ótima,d⋆
sr, que minimiza a probabilidade deoutagetotal para a transmissão por

múltiplos saltos e para a transmissão cooperativa4. Para simplificar a análise, assumimos uma

distância normalizada entre a fonte e o destino (dsd = 1) e que orelay está posicionado sobre a

linha reta entre eles (drd = 1−dsr). Além disso, reescrevemos a probabilidade deoutageentre

os nósi e j como sendoPi j =
1

Γ(m+1)

(

m·C ·d−ν
i j

)m
, ondeC é uma constante.

Dessa forma, no caso da transmissão por múltiplos saltos,utilizando (34) e (35)

reescrevemos a probabilidade deoutagetotal como

PMH =

[
mC(1−dsr)

−ν]m

Γ(m+1)
·
[

1− (mCd−ν
sr )

m

Γ(m+1)

]

+
(mCd−ν

sr )
m

Γ(m+1)
. (45)

4Um vez que a potência de transmissão ótima para os protocolos SDF e IDF são as mesmas, ambos os
protocolos cooperativos levam à mesma otimização.
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DerivandoPMH com relação adsr:

∂PMH

∂dsr
=− ν (mCd−ν

sr )
m

Γ(m)dsr
+

ν (mCd−ν
sr )

m

Γ(m)Γ(m+1)dsr

[
mC(1−dsr)

−ν]m

+
ν
[
mC(1−dsr)

−ν]m

Γ(m)(1−dsr)

[

1− 1
Γ(m+1)

(
mCd−ν

sr

)m
]

.

(46)

Equacionando (46) a zero, chegamos à solução ótima paraa transmissão por múltiplos

saltosd⋆
sr,MH = 1

2.

No caso da transmissão cooperativa, reescrevemos a probabilidade deoutagedos

protocolos SDF e IDF como

PDF =
(mC)m

Γ(m+1)
×PMH . (47)

Note que a equação acima é exatamente a equação obtida em (45) multiplicada por um

fator constante. Portanto, a solução ótima para o posicionamento dorelay nos protocolos

cooperativos também é dada pord⋆
sr,DF = 1

2.

3.1.5 EXEMPLOS NUḾERICOS

Nessa seção avaliamos numericamente a eficiência energ´etica dos protocolos

apresentados. Primeiramente, comparamos a potência de transmissão necessária para a

transmissão direta, transmissão por múltiplos saltos etransmissão cooperativa,P⋆
SH, P⋆

MH e

P⋆
DF (que é a mesma para SDF e IDF), sem considerar a perda de eficiˆencia espectral em

múltiplos saltos e na cooperação (assumindo portantoΩ = 1). A Figura 9 mostra a potência

de transmissão para cada um dos esquemas de transmissão para uma taxa de perda de pacotes

máxima deP⋆ = 10−3 e eficiência espectral deξ = 2 b/s/Hz. Assumimos que orelay está

na posição ótima e o restante dos parâmetros de simulação é dado pela Tabela 2. Conforme

esperado, podemos notar a partir da figura que os esquemas múltiplos saltos e cooperativo

requerem menor potência que a transmissão direta, com a cooperação precisando da menor

potência entre eles. Uma comparação mais esclarecedoraé dada pela energia total consumida

por bit para cada esquema,ESH, EMH , ESDF e EIDF . Para modelar o consumo dos circuitos,

utilizamos os mesmos parâmetros dados em (CUI et al., 2005), que estão listados na Tabela 1

na Seção 2.4. A Figura 10 mostra os resultados obtidos, onde podemos notar que a transmissão

direta é mais eficiente em termos de energia que os demais esquemas para distâncias curtas

de transmissão. Na medida em que a distância entre os nós aumenta, a transmissão direta é

superada pelas outras estratégias. Considerando o cenário NLOS, a transmissão por múltiplos

saltos supera a transmissão direta quando a distânciaS-D é maior do que 33 m, o SDF é mais
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eficiente que a transmissão direta quando a distânciaS-D é maior que 23 m, e o IDF quando a

distânciaS-D é de mais de 15 m, o que é consistente com os resultados obtidos em (SADEK et

al., 2009). Entretanto, observando o cenário LOS, podemosnotar que esses valores aumentam

consideravelmente. A transmissão por múltiplos saltos ´e mais eficiente que a transmissão direta

apenas quando a distância S-D é maior do que 91 m, SDF para distâncias maiores que 89 m e

IDF para distâncias maiores do que 57 m, o que é quase quatrovezes maior que as distâncias

no cenário NLOS, mostrando a relevância da modelagem apropriada para o desvanecimento do

canal.
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Figura 9: Potência de transmiss̃ao da transmiss̃ao direta, transmiss̃ao por múltiplos saltos e
transmiss̃ao cooperativa em desvanecimento Nakagami-m para NLOS (m= 1) e LOS (m= 2) sem
considerar a perda de eficîencia espectral no receptor da transmiss̃ao por múltiplos saltos e da
cooperaç̃ao (Ω = 1), ξ = 2 b/s/Hz eP⋆ = 10−3.

Fonte: Autoria Pr ópria.

Tabela 2: Parâmetros do sistema.
Margem de Enlace Ml = 40 dB
Figura do Ruı́do Nf = 10 dB
Ganho das Antenas G= 5 dBi
Frequência de Portadora fc = 2,5 GHz
Densidade Espectral de Potência do Ruı́doN0 =−174 dBm/Hz
Largura de Banda B= 10 KHz
Expoente de Perda de Percurso ν = 2,5

Fonte: Autoria Pr ópria.

A potência de transmissão é comparada na Figura 11 quandodevemos alcançar

o mesmothroughputfim-a-fim no receptor para cada esquema de transmissão, assumindo
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Figura 10: Energia total consumida por bit para a transmiss̃ao direta, transmiss̃ao por múltiplos
saltos, SDF e IDF em desvanecimento Nakagami-m sem considerar a perda de eficiência espectral
no receptor para a transmiss̃ao por múltiplos saltos e transmiss̃oes cooperativas (Ω = 1), ξ = 2
b/s/Hz eP⋆ = 10−3.

Fonte: Autoria Pr ópria.

portantoΩ = 2. A partir da figura podemos observar que a cooperação ainda requer menor

potência de transmissão que os esquemas não cooperativos. Entretanto, note que agora a

transmissão por múltiplos saltos requer maior potênciaque a transmissão direta, devido à maior

eficiência espectral utilizada pelos nós. Isto se reflete na Figura 12, que mostra a energia total

consumida por bit para cada esquema, onde podemos observar que a transmissão por múltiplos

saltos tem desempenho pior que todos os outros métodos em ambos os cenários NLOS/LOS. A

transmissão direta tem desempenho melhor que o SDF apenas quando a distânciaS-D é menor

que 12 m em NLOS, e menor que 52 m em LOS. Por outro lado, o IDF temdesempenho melhor

que os demais esquemas para qualquer faixa de distâncias, resultado que é consideravelmente

diferente dos obtidos em (WANG; NIE, 2010; SADEK et al., 2009), onde mesmo o IDF era

superado pela transmissão direta em distâncias curtas decomunicação. Nossos resultados

mostram que um ganho de desempenho significativo pode ser obtido quando um canal de

retorno está disponı́vel. Note que nos resultados apresentados até então o consumo de energia

das mensagens de ACK/NACK do destino foram ignorados, devido ao fato de que essas

mensagens tem o tamanho de algumas dezenas de bits, enquantoum bloco de dados transmitido

por nós sensores é da ordem de milhares de bits5. A Figura 13 mostra uma situação hipotética

onde as mensagens de ACK/NACK consomem 10% da energia que é consumida pelos pacotes

5Por exemplo, a tecnologia IEEE 802.15.4 (ZigBee) estabelece que um pacote de ACK/NACK (pacote sem
dados) possui 6 bytes, enquanto um pacote de dados pode ter até 133 bytes (IEEE STD 802.15.4, 2012)
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de dados. Como podemos observar a partir da figura, o impacto no consumo total de energia do

protocolo IDF é insignificante e o IDF ainda apresenta o melhor desempenho.
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Figura 11: Potência de transmiss̃ao necesśaria para a transmiss̃ao direta, transmiss̃ao por
múltiplos saltos e transmiss̃ao cooperativa em desvanecimento Nakagami-m para Ω = 2, ξ = 2
b/s/Hz eP⋆ = 10−3.

Fonte: Autoria Pr ópria.
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Figura 12: Energia total consumida por bit pela transmiss̃ao direta, transmiss̃ao por múltiplos
saltos, SDF e IDF em desvanecimento Nakagami-m para Ω = 2, ξ = 2 b/s/Hz eP⋆ = 10−3.

Fonte: Autoria Pr ópria.
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Figura 13: Energia total consumida por bit pelos protocolosSDF e IDF considerando que as
mensagens de ACK/NACK consomem 10% da energia quée consumida por um pacote de dados
enviado pelos sensores, e queΩ = 2, ξ = 2 b/s/Hz eP⋆ = 10−3.

Fonte: Autoria Pr ópria.

3.1.5.1 CONSIDERAÇ̃OES SOBRE A TAXA DE PERDA DE PACOTES

Nessa seção analisamos os efeitos da taxa de perda de pacotes máxima estabelecida.

Os resultados anteriores foram obtidos paraP⋆ = 10−3. A Figura 14 compara a energia total

consumida pelos esquemas de transmissão quandoP⋆ = 10−2. A eficiência espectral éξ = 2

b/s/Hz,Ω = 2. A partir dessa figura podemos observar que, para requisitos menos severos, a

transmissão direta é mais interessante que o SDF para uma grande extensão de distânciasS-D,

de até 120 m de separação em LOS. Entretanto, ainda observamos que na disponibilidade de

um canal de retorno, IDF é a estratégia mais eficiente para qualquer distância. Por outro lado,

ao estabelecer que a perda de pacotes no destino seja tão baixa quantoP⋆ = 10−4, observamos

que ambos os esquemas cooperativos têm desempenho muito melhor que a transmissão direta,

conforme a Figura 15. Podemos notar que o SDF tem melhor desempenho que a transmissão

direta quando a distânciaS-D é maior que 3 m em NLOS, e 29 m no cenário LOS. Em tais casos,

a cooperação se mostra bastante interessante mesmo sem a presença de um canal de retorno.

3.1.5.2 CONSIDERAÇ̃OES SOBRE OTHROUGHPUTFIM-A-FIM

Os resultados anteriores consideravam uma restrição dethroughputfim-a-fim deξ = 2

b/s/Hz. Consideremos agoraξ = 1 b/s/Hz,P⋆ = 10−3, Ω = 2 e demais parâmetros do sistema

conforme Tabelas 1 e 2. Neste caso, no cenário NLOS, observamos que a transmissão direta
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Figura 14: Energia total consumida por bit pela transmiss̃ao direta, transmiss̃ao por múltiplos
saltos, SDF e IDF quando a taxa de perda de pacoteséP⋆ = 10−2, ξ = 2 b/s/Hz eΩ = 2.

Fonte: Autoria Pr ópria.
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Figura 15: Energia total consumida por bit pela transmiss̃ao direta, transmiss̃ao por múltiplos
saltos, SDF e IDF quando a taxa de perda de pacoteséP⋆ = 10−4, ξ = 2 b/s/Hz eΩ = 2.

Fonte: Autoria Pr ópria.

e por múltiplos saltos são muito próximas em termos de consumo de energia. Os esquemas

cooperativos, por outro lado, são capazes de reduzir o consumo de energia significativamente.

A partir de distânciasS-D maiores que 23 m, SDF se torna mais eficiente que a transmissão

direta e, novamente, a presença do canal de retorno tem um impacto considerável no consumo

de energia do sistema. No cenário LOS, a transmissão por m´ultiplos saltos é um pouco melhor
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que a transmissão direta, e o SDF se torna interessante apenas para distâncias maiores que 93 m.

Aumentando o requisito dethroughputfim-a-fim paraξ = 4 b/s/Hz, observamos que tanto SDF

quanto IDF superam a transmissão direta em toda a faixa de distâncias, em ambos os cenários

NLOS e LOS. Entretanto, quando os nós estão em LOS, SDF é pior que a transmissão direta.

Apenas o IDF é capaz de reduzir o consumo de energia nesse cenário.

Um resumo dos resultados obtidos considerando diferentes requisitos para a perda de

pacotes e para othroughputfim-a-fim é apresentado na Tabela 3. A tabela mostra a distância a

partir da qual cada esquema supera a transmissão direta em termos de consumo de energia para

um dado par (P⋆, ξ ). Por exemplo, o primeiro elemento da tabela mostra que, numsistema

comΩ = 1, P⋆ = 10−2 eξ = 2, a transmissão por múltiplos saltos supera a transmiss˜ao direta

apenas quando a distânciaS-D é maior que 82 m em NLOS.

Tabela 3: Distância a partir da qual cada esquemáe mais eficiente em termos de energia que a
transmiss̃ao direta para um dado par (P⋆, ξ ).

Ω = 1
(10−2, 2) (10−3, 2) (10−4, 2) (10−3, 1) (10−3, 4) (10−3, 5)

MH 82 m 33 m 14 m 66 m 15 m 8 m
m=1 SDF 62 m 23 m 9 m 48 m 10 m 6 m

IDF 42 m 15 m 4 m 32 m 5 m 2 m
MH 145 m 91 m 58 m 185 m 38 m 27 m

m=2 SDF 151 m 89 m 54 m 179 m 37 m 26 m
IDF 95 m 57 m 34 m 118 m 23 m 16 m

Ω = 2
(10−2, 2) (10−3, 2) (10−4, 2) (10−3, 1) (10−3, 4) (10−3, 5)

MH nunca nunca nunca equivalente nunca nunca
m=1 SDF 34 m 12 m 3 m 24 m sempre sempre

IDF sempre sempre sempre sempre sempre sempre
MH nunca nunca nunca sempre nunca nunca

m=2 SDF 120 m 52 m 29 m 93 m nunca nunca
IDF sempre sempre sempre sempre sempre até 16 m

Fonte: Autoria Pr ópria.

Muitas conclusões importantes podem ser obtidas a partir dessa tabela. Como podemos

notar, as distâncias aumentam consideravelmente para o cenário LOS (m= 2), o que mostra a

relevância da modelagem apropriada para a perda de percurso em pequena escala nas WSNs.

Além disso, na maioria dos cenários, a transmissão por m´ultiplos saltos se mostrou menos

eficiente em termos de energia que a transmissão direta quando o mesmothroughputfim-a-fim

e taxa de perda de pacotes são exigidos. Por sua vez, o desempenho energético do SDF melhora

quando o mesmothroughputfim-a-fim é requerido (Ω = 2), o que mostra que o consumo de

energia é reduzido não somente devido à menor distânciaentre os nós, o que também está
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presente na transmissão por múltiplos saltos, mas também pelo ganho de diversidade do SDF.

Ademais, a importância do canal de retorno é evidente, umavez que o IDF apresenta o menor

consumo de energia comparado aos demais esquemas quando o mesmothroughputfim-a-fim

e taxa de perda de pacotes máxima são requeridas. O desempenho energético do IDF só não

é o melhor quando othroughputfim-a-fim exigido é muito alto (ξ ≥ 5 b/s/Hz). Por fim, é

importante frisar que os resultados anteriormente obtidosna literatura consideram apenas os

casos comΩ = 1 em= 1 mostrados na Tabela 3.

3.1.5.3 CONSIDERAÇ̃OES SOBRE O POSICIONAMENTO DORELAY

Nas seções anteriores, a análise foi feita exclusivamente para o caso em que orelayestá

em sua posição ótima,d⋆
sr. Nessa seção analisamos o efeito de diferentes posições para orelay

na eficiência energética dos protocolos cooperativos. A Figura 16 mostra o consumo total de

energia por bit dos protocolos cooperativos SDF e IDF quandoa distânciaS-Rvaria de 10% até

90% da distânciaS-D. A taxa de perda de pacotes máxima éP⋆ = 10−3, a eficiência espectral é

ξ = 2 b/s/Hz,m=2 eΩ=2. Podemos observar a partir da figura que para redes onde a distância

entre a fonte e o destino é menor de que 50 m, a posição dorelay não afeta significativamente

o consumo. Quando a distância entre os nós é maior, observa-se um aumento no consumo

de energia dos protocolos cooperativos, que se torna mais evidente na medida que orelay se

distancia do ponto central entreSeD. É importante comentar que, mesmo com orelay longe do

ponto central (e.g., muito perto da fonte, ou muito perto do destino) a transmissão cooperativa

ainda tem menor consumo de energia que a transmissão direta. Muitos trabalhos lidam com

critérios de seleção derelaysvisando maximizar o desempenho do sistema (HIMSOON et al.,

2007; HUANG et al., 2008; KE et al., 2010; ZHOU et al., 2008). Entretanto, nossa análise

indica que a eficiência energética dos protocolos cooperativos em relação à transmissão direta

não é tão significativamente dependente da seleção dorelay, o que pode simplificar o projeto de

estratégias de roteamento em WSNs quando a cooperação éutilizada.

3.2 EFICÎENCIA ENERGÉTICA EM REDES COM MÚLTIPLAS ANTENAS E SELEÇ̃AO
DE ANTENAS

Conforme citado anteriormente, devido aos ganhos de diversidade espacial, sistemas

MIMO podem proporcionar ganhos consideráveis de SNR quando comparados a sistemas

SISO. Assim, técnicas MIMO demandam menos potência de transmissão que SISO para um

mesmo requisito de desempenho. Entretanto, aumentar o número de antenas também implica

em múltiplas cadeias de RF, que por sua vez aumenta o consumode energia dos circuitos. Um
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Fonte: Autoria Pr ópria.

exemplo representativo pode ser encontrado em (CUI et al., 2004), onde os autores mostram

que com modelos de consumo de potência mais realistas, a vantagem de técnicas MIMO sobre

SISO não é sempre evidente para comunicações a curta distância.

Buscando contornar esse problema, abordamos algumas técnicas de combinação por

diversidade que possibilitam reduzir o número de cadeias de RF utilizadas. No receptor,

exploramos uma forma de seleção de antenas utilizando umatécnica conhecida porSwitch-and-

Stay Combining(SSC) ao invés de MRC (SIMON; ALOUINI, 2004). Esta técnicapermite que

apenas uma antena permaneça ativa no receptor. SSC atinge amesma diversidade que o MRC,

com uma penalidade mı́nima à probabilidade deoutage(SIMON; ALOUINI, 2004). No lado

transmissor,Transmit Antenna Selection(TAS) pode ser uma alternativa para reduzir o consumo

dos circuitos de RF (CHEN; ZHAO, 2005). Com TAS, o receptor deve informar ao transmissor,

através de um canal de retorno, qual antena tem a melhor condição de transmissão. Sob o

ponto de vista da probabilidade deoutage, estratégias de seleção de antenas são subótimas, não

obstante, este fato é compensado por um menor consumo de energia.

Nesta seção comparamos a eficiência energética de esquemas de transmissão SISO e

MIMO em um enlace ponto a ponto (não cooperativo) entre nósde uma WSN. No transmissor,

focamos no uso de códigos espaço-temporais, TAS ebeamformingatravés de uma técnica

de decomposição em valores singulares (SVD – do inglêsSingular Value Decomposition).

No receptor, tanto MRC quanto SSC são empregados. Nossos resultados mostram que,
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apesar debeamformingapresentar o melhor desempenho em termos de probabilidade de

outage, a combinação de TAS e SSC é a opção mais energeticamente eficiente quando o

consumo dos circuitos de cada antena é levado em considerac¸ão. Além disso, também

comparamos a eficiência energética dos esquemas MIMO nãocooperativos com um esquema

SISO cooperativo, com um únicorelayoperando com o protocolodecode-and-forward. Nossos

resultados mostram que, quando um canal de retorno a partir do destino está disponı́vel, IDF

SISO pode ser mais eficiente que MIMO não cooperativo em comunicações de curta distância

e com taxas de transmissão relativamente baixas.

3.2.1 MODELO DO SISTEMA

Consideramos um enlace geral entre dois nós. A fonte está equipada comnt antenas

de transmissão, ondente denota o número de antenas ativas, e o destino possuinr antenas de

recepção, das quaisnre estão ativas. Assim, o sinal recebido pode ser representado na seguinte

forma vetorial

y =

√

κ ·P
nte

H x +w, (48)

ondeP é a potência total de transmissão,κ representa a perda de percurso conforme (2),H

é a matriznre ×nte dos ganhos quase-estáticos dos canais, que são i.i.d. de acordo com uma

distribuição de Rayleigh com média zero e variância unitária, x é o vetornte ×1 do sı́mbolo

transmitido, que possui energia unitária, ew é o vetornre×1 de ruı́do Gaussiano.

Neste caso, a SNR instantânea no receptor é

γ = ‖H‖2
F · γ, (49)

onde‖.‖F é a norma de Frobenius, tal que‖H‖F =
√

∑nte
j=1∑nre

i=1 |hi j |2, comhi j representando

o coeficiente de desvanecimento entre aj-ésima antena de transmissão e ai-ésima antena de

recepção, eγ = κP
nteN é a SNR média. Note queγ é calculada sobre todas as antenasnte enre.

3.2.2 ESQUEMAS DE TRANSMISS̃AO

Consideramos três estratégias de comunicação MIMO:i.) códigos espaço-temporais

ortogonais; ii.) seleção de antenas; eiii.) SVD. Além disso, para fins comparativos, a

transmissão SISO também é considerada.
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3.2.2.1 SISO

Inicialmente assumimos quent = nr = 1 antenas. Os conceitos de informação mútua

e probabilidade deoutagepodem ser obtidos a partir da Seção 2.1. No caso da transmissão

SISO em canal Rayleigh, a probabilidade deoutagedada em (6) é reproduzida abaixo por

conveniência

PSISO= 1−exp

[

−N(2ξ −1)
κP

]

. (50)

Assim, a potência de transmissão mı́nima pode ser obtida estabelecendo uma

probabilidade deoutagealvo P⋆, de forma quePSISO≤ P⋆. Portanto, a potência mı́nima

de transmissão é

P⋆
SISO=− N(2ξ −1)

κ ln(1−P⋆)
[W] . (51)

Por fim, a energia total consumida por bit é

ESISO=
(1+δ )P⋆

SISO+PTX(1)+PRX(1)

Rb
[J/bit]. (52)

3.2.2.2 ĆODIGOS ESPAÇO-TEMPORAIS (ST)

Agora consideramos um transmissor comnt antenas aplicando códigos espaço-

temporais ortogonais (ST – do inglês,Space-Time codes), e que o receptor aplica MRC entre

suasnr antenas, ou SSC selecionando uma única antena de recepção.

i. MRC Aplicado no Receptor:

A probabilidade deoutagedesse esquema em desvanecimento Rayleigh é conhecida,

obtida a partir de (LEE et al., 2008) como

PST+MRC= 1−exp

[

−ntN(2ξ −1)
κP

]
ntnr−1

∑
m=0

1
m!

[

ntN(2ξ −1)
κP

]m

. (53)

De forma similar ao SISO, a potência de transmissão mı́nima P⋆
ST+MRC pode ser

encontrada a partir de (53) estabelecendo umaoutagealvoP⋆, de forma quePST+MRC≤
P⋆. Entretanto, esta solução deve ser particularizada paracadant e nr , de forma que

omitimos os detalhes por brevidade. Assim, o consumo de energia total por bit do

ST+MRC é

EST+MRC=
(1+δ )P⋆

ST+MRC+PTX(nt)+PRX(nr)

Rb
[J/bit]. (54)
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ii. SSC Aplicado no Receptor:

Com SSC, ao invés de se buscar continuamente pela antena coma melhor qualidade,

como no caso de SC, o receptor seleciona uma antena (nre = 1) até que sua SNR recebida

caia abaixo de um limiarγT pré-definido. Quando isso acontece, o receptor comuta para

(e permanece com) outra antena. A vantagem em se utilizar SSCem vez de SC é que

o consumo dos circuitos no receptor éPRX(1) no SSC, enquantoPRX(nr) é consumido

com o SC. Além disso, foi mostrado em (SIMON; ALOUINI, 2004)que quandoγT é

otimizado, o desempenho do SSC é o mesmo que do SC. A probabilidade deoutagedo

ST+SSC pode ser obtido a partir de (CHEN et al., 2008) como

PST+SSC=

{

1−exp

[

−ntN(2ξ −1)
κP

]
nt−1

∑
m=0

1
m!

[

ntN(2ξ −1)
κP

]m}nr

, (55)

e a potência mı́nima de transmissãoP⋆
ST+SSCpode ser obtida com respeito a umaoutage

alvoP⋆. Assim, o consumo de energia total por bit é

EST+SSC=
(1+δ )P⋆

ST+SSC+PTX(nt)+PRX(1)

Rb
[J/bit]. (56)

3.2.2.3 TRANSMIT ANTENNA SELECTION(TAS)

Como o consumo de energia cresce comnt , seleção de antenas pode ser de particular

interesse para reduzir o número de cadeias de RF utilizadas. Dado nosso foco em reduzir o

consumo de energia, consideramos que uma única antenante = 1 permanece ativa dentre asnt

antenas disponı́veis no transmissor.

i. MRC Aplicado no Receptor:

Com TAS, o receptor deve informar ao transmissor qual antenautilizar baseado na SNR

instantânea. No receptor, os sinais recebidos por todas asnr antenas são combinados.

Assumindo um canal de retorno livre de erros, a probabilidade deoutagepode ser obtida

a partir de (CHEN et al., 2008) como

PTAS+MRC=

{

1−exp

[

−N(2ξ −1)
κP

]
nr−1

∑
m=0

1
m!

[

N(2ξ −1)
κP

]m}nt

, (57)

e o consumo de energia total por bit se torna

ETAS+MRC=
(1+δ )P⋆

TAS+MRC+PTX(1)+PRX(nr)

Rb
[J/bit]. (58)

ii. SSC Aplicado no Receptor:
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Quando TAS e SSC são combinados em uma transmissão MIMO, podemos derivar a

probabilidade deoutagebaseado na informação mútua entre os dois nós, que nestecaso

pode ser expressa como

I = Blog2

(

1+ γ max
i, j

{
|hi j |2

}
)

, (59)

ondehi j é um elemento deH, representando o ganho de canal entre aj-ésima antena de

transmissão selecionada e ai-ésima antena de recepção. Assim

PTAS+SSC= Pr

{

max
i, j

{
|hi j |2

}
<

N(2ξ −1)
κP

}

=
nt

∏
i=1

nr

∏
j=1

Pr

{

|hi j |2 <
N(2ξ −1)

κP

}

=

{

1−exp

[

−N(2ξ −1)
κP

]}ntnr

,

(60)

assumindohi j ’s i.i.d. com média zero e variância unitária.

Por fim, como apenas uma antena está ativa em cada nó, o consumo de energia total por

bit é

ETAS+SSC=
(1+δ )P⋆

TAS+SSC+PTX(1)+PRX(1)

Rb
[J/bit]. (61)

3.2.2.4 BEAMFORMING(SVD)

Agora assumimos quebeamforminǵe utilizado no transmissor através de uma técnica

de SVD, o que representa o melhor desempenho em termos de potˆencia de transmissão. Assim

como no caso de TAS, um canal de retorno também é necessário para o SVD. Assumindo que

todas asnt e nr antenas são utilizadas, a informação mútua neste caso pode ser expressa como

(TSE; VISWANATH, 2005)

Ii j = B
k

∑
l=1

log2

(

1+ γ i j ω2
l

)

, (62)

ondek = min{ni,n j}, e ω2
l ’s são os autovalores da matrizH i j H∗

i j . Utilizando a inequação de

Jensen podemos escrever (TSE; VISWANATH, 2005)

1
k

k

∑
l=1

log2

(

1+ γ i j ω2
l

)

≤ log2

(

1+ γ i j

(

1
k

k

∑
l=1

ω2
l

))

, (63)
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de forma que a informação mútua possui um limitante superior igual a

Ii j ≤ kBlog2

(

1+ γ i j

(

1
k

k

∑
l=1

ω2
l

))

. (64)

Dado que∑k
l=1 ω2

l = ∑i, j |hi j |2, a probabilidade deoutagepode ser escrita como

PSVD ≥ Pr

{
nr

∑
i=1

nt

∑
j=1

|hi j |2 <
ntNk(2

ξ
k −1)

κP

}

≥ 1−exp

[

−ntNk(2
ξ
k −1)

κP

]
ntnr−1

∑
m=0

1
m!

[

ntNk(2
ξ
k −1)

κP

]m

.

(65)

Apesar de (65) ser um limitante, devido à inequação de Jensen em (64), nossos resultados ainda

são válidos uma vez que nosso objetivo é mostrar que TAS pode ser mais energeticamente

eficiente que SVD, mesmo que (65) seja otimista. Assim, uma vez que todas as antenas estão

ativas

ESVD =
(1+δ )P⋆

SVD+PTX(nt)+PRX(nr)

Rb
[J/bit]. (66)

3.2.3 EXEMPLOS NUḾERICOS

Nesta seção apresentamos alguns exemplos numéricos em termos da eficiência

energética dos esquemas SISO e MIMO apresentados. Para parametrização do sistema,

utilizamos os valores de consumo de potência para os circuitos de RF dados pela Tabela 1 e

os demais parâmetros do sistema listados na Tabela 2. Alémdisso, uma vez que consideramos

nós sensores, focamos no caso com uma ou duas antenas de transmissão/recepção.

A Figura 17 mostra o consumo de energia total por bit dos esquemas MIMO em função

da distância entre os nós. A taxa de perda de pacotes máxima éP⋆ = 10−2 e a eficiência

espectralξ = 2 b/s/Hz. Se apenas considerarmos os esquemas sem canal de retorno (SISO,

ST+MRC e ST+SSC), podemos notar três regiões distintas deinteresse. Na comunicação em

longa distância, quandod > 170 m, ST com MRC atinge o melhor desempenho em termos de

consumo de energia. Quando a distância entre os nós diminui, o uso de SSC mostra importante

economia de energia. Neste exemplo, ST com SSC é a melhor estratégia quando 27< d < 170

m. Também de forma bastante interessante, quandod<27 m, SISO se torna a melhor estratégia.

Se um canal de retorno estiver disponı́vel, a combinação de TAS e SSC apresenta o melhor

desempenho até 192 m de distância entre os nós. Parad > 192 m, SVD desempenha melhor

devido ao seu menor consumo de potência de transmissão.
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Figura 17: Consumo total de energia por bit para uma probabilidade deoutage alvo deP⋆ = 10−2

com ξ = 2 b/s/Hz.

Fonte: Autoria pr ópria.

A Figura 18 compara o consumo de energia mı́nimo que pode ser alcançado com os

esquemas MIMO nos dois diferentes cenários: com canal de retorno, ou sem canal de retorno.

No cenário sem canal de retorno, a curva da Figura 18 representa o mı́nimo entre as estratégias

ST+MRC e ST+SSC, enquanto a curva com canal de retorno representa o mı́nimo entre as

estratégias TAS+MRC, TAS+SSC e SVD. Além disso, o desempenho de um esquema SISO

cooperativo utilizando o protocolo DF também é incluı́do. Consideramos que a cooperação

é alcançada através de um únicorelay disposto na posição intermediária entre a fonte e o

destino. Ademais, para uma comparação justa, assumimos que os nós utilizando DF operam

com o dobro da eficiência espectral dos esquemas não cooperativos, uma vez que a cooperação

requer doisslots para entregar cada pacote. A partir da figura é interessantenotar que, em

comunicações a curta distância, SISO cooperativo com IDF supera os esquemas MIMO. Neste

cenário particular, IDF apresenta o melhor desempenho quandod < 64 m.

Por fim, comparamos o consumo de energia dos esquemas que utilizam um canal de

retorno com relação à taxa de transmissão. Na parte superior da Figura 19, onded = 50 m

é considerado, podemos notar que o IDF apresenta o melhor desempenho apenas paraξ < 2

b/s/Hz. Esquemas MIMO utilizando TAS e SSC tem melhor desempenho em 2< ξ < 5 b/s/Hz,

e SVD tem melhor desempenho para taxas de transmissão mais elevadas. Ao aumentarmos a

distância entre os nós, comd = 150 m na parte inferior da Figura 19, a combinação de TAS e

SSC se torna a melhor opção paraξ ’s menores, e SVD tem melhor desempenho para altas taxas
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Figura 18: Mı́nima energia consumida por bit pelos esquemas MIMO e pelos esquemas SISO
cooperativos aplicando DF.

Fonte: Autoria pr ópria.

de transmissão, uma vez que a potência de transmissão se torna mais relevante em distâncias de

transmissão mais longas.

3.3 EFICÎENCIA ENERGÉTICA DA SELEÇÃO DE RELAYSLEVANDO EM CONTA
NÃO LINEARIDADES DA BATERIA

Baterias comuns, tais como as de nı́quel cádmio (NiCd) e as de ı́ons de lı́tio (Li-

ion), consistem em uma série de células compostas por doiseletrodos, um catodo e um

anodo, separados por um eletrólito. A Figura 20(a) ilustrauma célula totalmente carregada.

Quando a célula está conectada a uma carga, reações de oxidação transferem elétrons do anodo

para o catodo. Cargas eletroativas são transferidas e consumidas pela superfı́cie do eletrodo,

enquanto a reposição dessas cargas em contato com o eletrodo é feita por difusão através do

eletrólito, conforme Figura 20(b). Entretanto, o processo de difusão não consegue acompanhar

o consumo, o que acarreta numa baixa concentração de cargas eletroativas na superfı́cie do

eletrodo, fazendo com que a bateria pare de funcionar, como ilustra a Figura 20(c). Se o uso da

bateria for reduzido a zero, ou a um valor bem pequeno, um processo de recuperação acontece

conforme a Figura 20(d), atingindo novamente um equilı́brio como mostra a Figura 20(e).

Assim, a bateria pode novamente ser utilizada, até que sua carga seja totalmente consumida,

conforme Figura 20(f).
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Figura 19: Consumo de energia total por bit paraP⋆ = 10−2 quandod = 50m (figura superior) e
d = 150m (figura inferior).

Fonte: Autoria pr ópria.

Dessa forma, além da minimização do consumo de energia emWSNs, o descanso

periódico dos dispositivos também é de importância fundamental para o aumento do tempo

de vida de redes cujos nós são alimentados por baterias. O comportamento de descarga

e recuperação da bateria depende das caracterı́sticas damesma e da corrente de carga.

Alguns modelos matemáticos para descrever esse comportamento foram propostos em (RAO;

VRUDHULA, 2005; CHAUDHARY; VANDENDORPE, 2010; MA; YANG, 2011), que

permitem uma análise mais fiel do consumo real dos dispositivos sem fio.

Ademais, como forma de procurar melhorar o desempenho dos protocolos

cooperativos, uma opção é o uso de múltiplosrelays. Quando uma rede opera com múltiplos

relays, algum mecanismo de escolha deve ser estabelecido. Em (BLETSAS et al., 2007), a

seleção derelaysreativa e proativa é discutida. No algoritmo reativo, orelay é escolhido após

a transmissão da fonte, de forma que todos osrelaysparticipam do processo de seleção, o que

pode aumentar o consumo de energia da rede. O algoritmo proativo, por sua vez, seleciona o

relay antes da transmissão da fonte, de forma que apenas orelay selecionadoa priori deve

processar o dado transmitido pela fonte. Outros esquemas deseleção foram considerados

em (CHEN et al., 2006; ZHOU et al., 2008). O tempo de vida da rede é maximizado em
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Figura 20: Carga da bateria em diferentes est́agios. (a) Totalmente carregada. (b) Descarregando.
(c) Bateria fraca, com carga indispońıvel. (d) Recarga durante peŕıodo de descanso. (e) Aṕos
perı́odo de descanso. (e) Bateria totalmente descarregada.

Fonte: Baseado em (MA; YANG, 2011).

(CHEN et al., 2006) ao selecionar orelay de forma a manter a energia residual de cada nó

comparativamente a mesma, enquanto em (ZHOU et al., 2008) uma estratégia conjunta de

alocação de potência na camada fı́sica e projeto de camada MAC é utilizado. Entretanto,

nenhum desses trabalhos considera as não linearidades do modelo de consumo da bateria,

ou o consumo de energia dos circuitos. Recentemente, seleção derelays sob a perspectiva

da eficiência da bateria foi investigado em (ZHANG et al., 2011), onde os autores levam em

consideração o consumo da bateria e diferentes alocações de energia. Entretanto, apesar do

modelo da bateria considerado ser não linear, o efeito de recuperação de carga após perı́odos

de descanso não é levado em conta. Também recentemente, os autores em (MARCHENKO;

BETTSTETTER, 2011) comparam a eficiência energética e o desempenho dethroughputdos

algoritmos de seleção reativo e proativo, todavia nem o consumo dos circuitos nem o modelo

de bateria são considerados.

Nesta seção, comparamos a eficiência energética da seleção reativa e proativa no

protocolo IDF, levando em consideração a otimização dapotência de transmissão, o consumo

de energia dos circuitos de RF, e um modelo de consumo de bateria mais realista. Os resultados
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mostram que um grande número derelays disponı́veis para cooperar não é sempre benéfico

no caso do algoritmo reativo, principalmente em comunicações de curto alcance, enquanto o

algoritmo proativo sempre se beneficia de um número grande de relays. De forma a aumentar

a eficiência energética, propomos que osrelaysoperem em grupos no algoritmo reativo, e que

apenas um grupo permaneça ativo a cada vez, enquanto os demais grupos permaneçam em

modo de descanso. Ao fazer com que os grupos fiquem em modo de descanso periodicamente,

perı́odos de descanso são naturalmente introduzidos, permitindo que os dispositivos recuperem

parte de sua carga retida na bateria devido às não linearidades.

3.3.1 MODELO DO SISTEMA

Consideramos uma fonte, um destino, eK relays, denotados porRk, 1≤ k ≤ K, em

que todos osrelaysestão em torno da posição intermediária entre a fonte e odestino. Quando

K = 0 o sistema opera no modo de transmissão direta não cooperativa (SH). O desvanecimento é

modelado de acordo com uma distribuição Nakagami-m, onde consideramosm= 1 para NLOS

(igual a Rayleigh) em= 2 para alguma LOS. Osrelaysoperam de acordo com o protocolo

IDF, que explora a presença de um canal de retorno a partir dodestino para os demais nós.

Além disso, assumimos que todas as transmissões são ortogonais no tempo e que os nós são

half-duplex.

Conforme descrito no Capı́tulo 2, o pacote recebido em cada intervalo de tempo pode

ser expresso como

yi j =
√

Pκi j hi j x+wi j , (67)

tal quei ∈ {S,Rk} e j ∈ {Rk,D}, e, assim como na Seção 2.1.2, a probabilidade deoutageem

desvanecimento Nakagami-mpode ser aproximada por (WANG; GIANNAKIS, 2003)

Pi j ≃
1

Γ(m+1)




mN
(

2Ωξ −1
)

Piκi j





m

, (68)

ondeΩ =
⌈ K

K+1

⌉
+1. Note queΩ = 1 quandoK = 0 eΩ = 2 nos demais casos, compensando

assim a perda de eficiência espectral da comunicação cooperativa.

A probabilidade deoutagetotal é dada pela combinação dasoutagesem cada link.

Assumindo SC temos

P = Psd ·
K

∑
n=0

[(
K
n

)

(Psr)
K−n(1−Psr)

n(Prd)
n
]

= Psd · [Psr+(1−Psr) ·Prd]
K ,

(69)
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ondePsr ≈ Psrk, ∀k∈ [1,K].

Note que esta equação generaliza o resultado obtido em (39), uma vez que comK

relaysdisponı́veis,K caminhos cooperativos independentes podem ser utilizados, de forma que

a parcela de (69) que envolve cooperação é elevada ao fator K.

3.3.2 ALGORITMOS DE SELEÇ̃AO DE RELAYS

Dois algoritmos de seleção derelays foram definidos em (BLETSAS et al., 2007):

seleção reativa e seleção proativa. No algoritmo reativo, o relay é selecionado após a

transmissão da fonte, que é recebida pelo destino e por todos os demaisK relaysdisponı́veis,

conforme a Figura 21. O destino, por sua vez, decodifica a mensagem da fonte e checa por

possı́veis erros. No caso de uma decodificação incorreta,um sinal de NACK é enviado através

do canal de retorno. Então, cadarelay kestima seu próprio canalhRkD utilizando a mensagem

de NACK6, e estabelece um contadortk ∝ 1
hRkD

antes de retransmitir, de forma que apenas um

relay dentre osK nós, aquele com o melhor canalhRkD, é selecionado. Para evitar colisões,

assumimos um protocolo de múltiplo acesso CSMA/CA (do inglês Carrier Sense Multiple

Access with Collision Avoidance), de forma que os demaisrelays permanecem em silêncio

ao perceberam que o canal está em utilização.

Figura 21: Algoritmo reativo de seleç̃ao derelays. Todos osrelays recebem a transmiss̃ao da fonte.

Fonte: Autoria pr ópria.

O algoritmo proativo seleciona orelayantes da transmissão da fonte, conforme mostra

a Figura 22. Portanto, apenas o destino e umrelay recebem a transmissão da fonte, enquanto os

6O relay participa apenas se a mensagem da fonte pôde ser corretamente decodificada, caso contrário orelay
permanece em silêncio no segundo intervalo de tempo.
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demaisK−1 relayspermanecem em modo de descanso. Na prática, o algoritmo reativo é mais

fácil de ser implementado, uma vez que ele é distribuı́do eo conhecimento global de CSI não é

necessário.

Figura 22: Algoritmo proativo de seleç̃ao de relays. Apenas o relay selecionado recebe a
transmiss̃ao da fonte.

Fonte: Autoria pr ópria.

3.3.3 ANÁLISE DE CONSUMO DE ENERGIA E MODELO DE CONSUMO DE
BATERIA

Conforme mostrado em (RAO; VRUDHULA, 2005; CHAUDHARY;

VANDENDORPE, 2010), o comportamento de descarga da bateriados dispositivos não

é linear. Além da energia gasta pelo amplificador de potência e pelos circuitos de RF, uma

carga adicional permanece retida na bateria devido às nãolinearidades e esta energia retida se

torna indisponı́vel para uso. Assim, o consumo aparente total de energia,Eci , de um dado nói

é definido em (CHAUDHARY; VANDENDORPE, 2010) como

Eci = El i +Eui [J], (70)

ondeEl i é a energia consumida pela carga, eEui é a carga que se torna indisponı́vel. A energia

consumida pela carga no tempo discreton é dada por

El i =
n

∑
j=1

Θi

ΩRb
= n · Θi

ΩRb
[J], (71)
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ondeΘi é o perfil de potência, que depende do papel do nói no processo de comunicação.

Dessa forma

Θi =







(1+δ )Pi +PTX ao transmitir

PRX ao receber

0 em modo de descanso

. (72)

A carga indisponı́vel depende das caracterı́sticas da bateria e da corrente de carga.

Quanto maior a corrente de carga, maior a carga indisponı́vel. Além disso, a carga indisponı́vel

também aumenta com a duração da carga. Entretanto, uma parcela dessa energia retida pode

ser recuperada introduzindo perı́odos de descanso. A cargaindisponı́vel em um tempo discreto

n é (CHAUDHARY; VANDENDORPE, 2010)

Eui = 2
n

∑
j=1

Θi

ΩRb
·F (n, j) [J], (73)

de forma queF (x,y) = ∑∞
a=1

1−e−ζ2a2Ts

ζ 2a2 e−ζ 2a2(x−y)Ts, ondeζ é o parâmetro que caracteriza a

não linearidade da bateria eTs é o perı́odo de amostragem.

De forma a visualizar os efeitos do modelo de consumo da bateria, vamos analisar

o comportamento de um único nó em um processo de comunicação. Como um exemplo,

considere quei funciona como um transmissor no primeiro intervalo de tempo, descansa no

segundo intervalo de tempo, opera como um receptor no terceiro intervalo de tempo e descansa

em um quarto intervalo. Se 500 bits forem transmitidos em cada intervalo de tempo (time slot),

de forma que o perı́odo de amostragem é igual ao perı́odo de um bit (Ts = 1), ou seja, um bit é

transmitido a cada tempo discreton, o perfil de potência éΘi = 500 mW paran= [1, ...,500],

Θi = 0 W paran = [501, ...,1000], Θi = 100 mW paran = [1001, ...,1500], e Θi = 0 W para

n = [1501, ...,2000]. Como um exemplo geral, arbitrariamente assumimosΩRb = 1 bit/s e

ζ = 0.06s−1/2.

A energia consumida pela carga (El ), a carga indisponı́vel (Eu) e a energia total

aparente consumida (Ec) por este nó são mostradas na Figura 23. A partir da figura podemos

notar que, ao final do primeiro intervalo de tempo, uma importante quantia de energia é gasta

devido às não linearidades e a energia aparente total consumida é muito maior que a energia

entregue à carga. Além disso, após um perı́odo de descanso, uma fração da energia indisponı́vel

pode ser recuperada, conforme podemos observar que a energia total aparente diminui durante

o segundo intervalo de tempo. De toda forma, note que a energia aparente total consumida é

sempre maior que a energia entregue à carga. A partir da figura também podemos confirmar

que, quanto maior a corrente de carga, maior a parcela de energia que se torna indisponı́vel, e
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que a energia indisponı́vel também aumenta com a duraçãoda carga.
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Figura 23: Comportamento não linear do modelo de consumo da bateria. A energia consumida
pela carga (El ), a carga indispońıvel (Eu) e a energia total aparente consumida (Ec) por um único
nó é mostrada durante quatro intervalos de tempo. O ńo opera como transmissor no primeiro
intervalo de tempo, descansa no segundo intervalo, opera como receptor na seqûencia, e descansa
no quarto intervalo.

Fonte: Autoria pr ópria.

O efeito da recuperação de energia é dado pelo comportamento exponencial de

F (n, j). No nosso exemplo particular, a energia indisponı́vel no final do primeiro intervalo

de tempo é

Eui = 2
500

∑
j=1

0,5 W
1 bit/s

︸ ︷︷ ︸

∝ carga

· F (500, j)
︸ ︷︷ ︸

não linearidade

, (74)

e no final do segundo intervalo de tempo

Eui = 2
500

∑
j=1

0,5 W
1 bit/s

︸ ︷︷ ︸

∝ carga

·F (1000, j)
︸ ︷︷ ︸

não linearidade

+2
1000

∑
j=501

0 W
1 bit/s

︸ ︷︷ ︸

∝ carga

·F (1000, j)
︸ ︷︷ ︸

não linearidade

. (75)

A fração proporcional à carga é a mesma em (74) e (75), e a diferença está somente no

fator não linear. De acordo com (73),F (500, j) ∝ e−(500− j) e F (1000, j) ∝ e−(1000− j).

Comoe−(1000− j) < e−(500− j) para 1≤ j ≤ 1000, a energia indisponı́vel ao final do segundo

intervalo de tempo é menor que aquela ao final do primeiro intervalo de tempo, o que explica a

recuperação de energia após um perı́odo de inatividade.
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3.3.3.1 TRANSMISS̃AO DIRETA

Na transmissão direta (SH), o consumo total de energia é a soma da energia consumida

pela fonte e pelo destino, de forma que

ESH =
L

∑
j=1

(1+δ )PSH+PTX

Rb
+2

L

∑
j=1

[
(1+δ )PSH+PTX

Rb
·F (L, j)

]

︸ ︷︷ ︸

fonte

+
L

∑
j=1

PRX

Rb
+2

L

∑
j=1

[
PRX

Rb
·F (L, j)

]

︸ ︷︷ ︸

destino

=
(1+δ )PSH+PTX

Rb

L

∑
j=1

[1+2F (L, j)]

︸ ︷︷ ︸

fonte

+
PRX

Rb

L

∑
j=1

[1+2F (L, j)]

︸ ︷︷ ︸

destino

[J],

(76)

ondeL é o número de bits transmitidos em cada pacote. Note que o perfil de potência da fonte

é Θs= (1+δ )PSH+PTX enquanto o perfil de potência do destino éΘd = PRX.

Uma vez quePTX e PRX são fixos, devemos minimizar a potência de transmissãoPSH.

Fixando a probabilidade deoutageem um limite de perda de pacotes deP⋆, de forma que

P ≤ P⋆, e substituindo em (69) chegamos à potência de transmiss˜ao mı́nimaP⋆
SH, dada por

(32) na Seção 3.1.2.1.

3.3.3.2 INCREMENTAL DECODE-AND-FORWARD

No IDF, além da energia gasta pela fonte e pelo destino, a energia gasta pelosrelays

também deve ser considerada, o que depende do algoritmo de seleção utilizado. No caso do

algoritmo proativo temos

E(pro)
IDF =

(1+δ )PIDF +PTX

2Rb

L

∑
j=1

[1+2F (2L, j)]

︸ ︷︷ ︸

fonte

+
PRX

2Rb

2L

∑
j=1

[1+2F (2L, j)]

︸ ︷︷ ︸

destino

+
PRX

2Rb

L

∑
j=1

[1+2F (L, j)]

︸ ︷︷ ︸

relay selecionado - 1o intervalo de tempo

+
(1+δ )PIDF +PTX

2Rb

2L

∑
j=L+1

[1+2F (2L, j)]

︸ ︷︷ ︸

relay selecionado - 2o intervalo de tempo

[J].

(77)

Note que a fração correspondente à fonte representa a transmissão deL bits enquantoF (2L, j)

está definido para um perı́odo de 2L bits. Isto se deve ao fato da fonte transmitirL bits no

primeiro intervalo de tempo, e permanecer em silêncio durante o segundo intervalo de tempo,
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sendo capaz de recuperar uma fração da energia retida em sua bateria. O destino, por sua vez,

opera durante ambos os intervalos de tempo como receptor, consumindoPRX por bit durante

um perı́odo de 2L bits. Além disso, a segunda linha da equação mostra que orelay funciona

como receptor no primeiro intervalo de tempo, e como transmissor no segundo intervalo. Por

fim, note que todos os termos estão sendo divididos por 2R, um vez que o IDF utiliza o dobro

da eficiência espectral do SH.

Vale também ressaltar que consideramos que um número suficiente derelays está

disponı́vel, de forma que pelo menos um deles seja capaz de decodificar o sinal da fonte. Dessa

forma, as probabilidades deoutagepara cada enlaceRk-D não são consideradas em (77).

No algoritmo reativo, além da fonte, do destino e dorelayselecionado, todos os outros

K−1 relaystambém participam durante o primeiro intervalo de tempo. Portanto

E(re)
IDF =

K−1

∑
k=1

{

PRX

2Rb

L

∑
j=1

[1+2F (2L, j)]

}

︸ ︷︷ ︸

demaisrelays

+E(pro)
IDF [J], (78)

o que claramente indica um maior consumo de energia em comparação com o algoritmo

proativo.

Assim, substituindo (68) em (69) podemos encontrarP⋆
IDF como sendo a menor

solução positiva e real de

P
⋆ =







2
Γ(m+1)




mN
(

22ξ −1
)

P⋆
IDF κsr





m

− 1
Γ(m+1)2




mN
(

22ξ −1
)

P⋆
IDF κsr





m


mN
(

22ξ −1
)

P⋆
IDF κrd





m




K

× 1
Γ(m+1)




mN
(

22ξ −1
)

P∗
IDF κsd





m

.

(79)

Entretanto, esta solução deve ser particularizada para cada número derelays K. Como tal

procedimento é relativamente simples, omitimos a particularização para cada caso considerado

nesta seção.

3.3.4 RESULTADOS NUḾERICOS

Conforme considerado anteriormente neste capı́tulo, utilizamos os valores descritos

nas Tabelas 1 e 2 para a parametrização do sistema. Além disso, assumimos uma probabilidade

de outagealvo deP⋆ = 10−3, e eficiência espectralξ = 2 b/s/Hz. A Figura 24 mostra a
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potência de transmissão ótima,P⋆, paraK ∈ {0,1,2,4,8} em um cenário NLOS. Observamos

que o IDF requer menor potência que o SH e que a potência de transmissão diminui com o

aumento deK. Como a potência de transmissão depende somente da probabilidade deoutage,

os algoritmos reativo e proativo levam aos mesmos resultados. No cenário LOS, conclusões

similares podem ser obtidas.
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Figura 24: Potência de transmiss̃ao ótima requerida em NLOS para a transmiss̃ao deL = 500bits.

Fonte: Autoria pr ópria.

O consumo total de energia é apresentado na Figura 25 para NLOS. Baseado em

(CHAUDHARY; VANDENDORPE, 2010), consideramos queL = 500 bits,Ts = 1s e que o

parâmetro não linear da bateria éζ = 0.06 s−1/2. Observando o comportamento do algoritmo

reativo na Figura 25, notamos que, para distâncias mais curtas de transmissão, o IDF comK = 2

relaysé mais eficiente em termos de energia do que comK = 1 quandodsd ≥ 47 m, IDF com

K = 4 superaK = 1 quandodsd ≥ 68 m, e o IDF comK = 8 superaK = 1 quandodsd ≥ 94

m. Também observamos que a economia de energia em distâncias mais longas de transmissão

não cresce linearmente comK. Por exemplo, IDF reativo comK = 8 é mais energeticamente

eficiente que IDF reativo comK = 4 apenas quandodsd≥ 241 m, e ainda sim por uma margem

bem pequena. No cenário LOS, a economia de energia é ainda menos significativa. Isso se deve

ao fato da energia consumida pelos circuitos de recepção aumentar com o número derelays.

Também podemos observar a partir da Figura 25 que o algoritmo proativo sempre se

beneficia de um maior número derelays. Isso é devido à seleção feitaa priori, uma vez que
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Figura 25: Energia total consumida em NLOS para a transmiss̃ao deL = 500bits.

Fonte: Autoria pr ópria.

todos os demaisrelayspermanecem inativos durante a transmissão da fonte. Entretanto, este

algoritmo depende de uma topologia fixa (ou com mobilidade reduzida), onde o canal seja

constante por um longo perı́odo, permitindo uma estratégia de pré-seleção. Ademais, note que

ao aumentarmos a distância entre os nós, o consumo de energia do IDF reativo se aproxima

do IDF proativo, já que a potência de transmissão predomina sobre o consumo de energia dos

circuitos de RF.

O efeito no modelo não linear de descarga da bateria no algoritmo reativo é ilustrado

pela Figura 26, onde comparamos a energia consumida utilizando este modelo não linear, com

a energia consumida ao utilizarmos um modelo linear (portanto considerandoEui = 0 ∀i).

Podemos notar que a energia consumida é sempre maior do que aenergia entregue à carga

devido às não linearidades da bateria. Além disso, note que, na medida que a distância entre

os nós aumenta, a diferença no consumo entreK = 4 e K = 8 no caso não linear é menor do

que a diferença entreK = 4 eK = 8 no caso linear. Uma vez que os nós sãohalf-duplexe que

as transmissões são ortogonais no tempo, perı́odos de descanso são naturalmente introduzidos

pela comunicação cooperativa e, portanto, uma quantia significante da carga indisponı́vel pode

ser recuperada ao final de cada rodada de transmissão.

A análise acima sugere que o algoritmo reativo não deverialevar em conta todos os
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Figura 26: Consumo de energia ñao linear (Eui dado por (73)) e linear (Eui = 0 J,∀i) para o
algoritmo reativo em NLOS na transmiss̃ao deL = 500bits.

Fonte: Autoria pr ópria.

relaysao mesmo tempo, mas sim designar estesrelaysdentro de grupos de forma que, a cada

transmissão da fonte, apenas um grupo esteja ativo enquanto todos os demais grupos estejam

em modo de descanso. Para exemplificar, tomamos um sistema com K = 8 relayse calculamos

o tempo de vida utilizando três estratégias de agrupamento:

i. osrelaysestão divididos em quatro grupos deK = 2 relayscada;

ii. osrelaysestão divididos em dois grupos deK = 4 relays;

iii. a seleção envolve todos osK = 8 relays.

Para facilitar a visualização, considere a Figura 27 ondeos relaysestão divididos em

dois grupos de quatrorelays. Quando a fonte envia seu primeiro pacote de dados, apenas

o primeiro grupo de quatrorelays está ativo, enquanto os demaisrelays estão em modo de

descanso, portanto sem consumo de energia. Então, quando acooperação ocorre, umrelay é

escolhido dentre estes quatrorelaysativos. Na transmissão seguinte feita pela fonte, o primeiro

grupo irá permanecer inativo enquanto apenas osrelays do segundo grupo participarão do

processo de seleção derelays. A mesma ideia se aplica para diferentes números de grupos com

diferentes números derelays, como mostra a Figura 28 para agrupamentos com doisrelays.



77

Figura 27: Modelo do sistema, dois grupos de quatrorelays. À esquerda, a fonte transmite o
primeiro pacote, que é recebido pelo primeiro grupo derelays. Apenas umrelay desse grupoé
selecionado para cooperar. À direita, a fonte transmite o segundo pacote, quée recebido pelo
segundo grupo derelays. Em uma próxima tentativa de transmiss̃ao, o esquema se repete.

Fonte: Autoria pr ópria.

Figura 28: Modelo do sistema, quatro grupos de doisrelays.

Fonte: Autoria pr ópria.

Consideramos que a fonte e o destino estão a 300 m de distância e a probabilidade

de outageé P⋆ = 10−2, embora o efeito de diferentes probabilidades deoutagealvo levem

aos mesmos resultados qualitativos. Cadarelay possui uma carga inicial de bateria de 10 J,
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que é gradualmente consumida quando orelay está recebendo a mensagem da fonte, ou

encaminhando esta mensagem ao destino7. O tempo de vida é definido como o tempo até

que o primeirorelay tenha sua bateria completamente drenada. Os resultados são mostrados

na Tabela 4, onde podemos notar que, em LOS, uma vez que menos potência de transmissão

é necessária, o consumo dos circuitos de RF é mais relevante e grupos menores são mais

atrativos, com grupos deK = 2 relays alcançando o melhor desempenho. Em NLOS, mais

potência de transmissão é requerida para atingir aoutagealvo, e grupos deK = 4 têm o

melhor desempenho, o que indica que o tamanho ótimo dos grupos varia de acordo com a

distância entre os nós e com a presença ou não de linha de visada. De toda forma, neste

exemplo em particular, mostramos que dividir osrelaysem grupos pode reduzir o consumo

de energia dos nós. Perı́odos de descanso mais longos são introduzidos aosrelaysquando estes

estão agrupados e, consequentemente, uma fração maior da carga retida na bateria pode ser

recuperada.

Tabela 4: Tempo de vida da rede para diferentes estratégias de agrupamento.
grupos deK = 2 grupos deK = 4 grupo deK = 8

LOS 459h 10m 12s 403h 19m 48s 291h 56m 24s
NLOS 251h 6m 36s 323h 36m 36s 265h 33m 36s

Fonte: Autoria pr ópria.

3.4 CONCLUS̃OES

Nesse capı́tulo analisamos a eficiência energética de estratégias de transmissão em

sistemas de comunicações sem fio digitais. Iniciamos comparando a transmissão direta,

transmissão por múltiplos saltos e os protocolos SDF e IDFem um cenário simples de

WSNs, restringindo os esquemas a terem o mesmothroughputfim a fim e taxa de perda de

pacotes máxima. Baseado na análise deoutagede cada um dos protocolos de transmissão,

contradizemos alguns resultados encontrados na literatura ao mostrar que a cooperação,

especialmente quando um canal de retorno está disponı́vele alguma parcela de linha de visada

está presente entre os nós, pode ter maior eficiência energética que a transmissão por múltiplos

saltos e a transmissão direta, mesmo para a comunicação em curtas distâncias. Além disso,

quando um canal de retorno não está disponı́vel, listamosvários cenários onde a cooperação é

mais eficiente em termos de energia a partir de uma certa faixade distâncias.

Na sequência, investigamos a eficiência energética de diferentes técnicas MIMO em

um enlace geral de comunicação entre dois nós de uma WSN, na qual esquemas como códigos

7Com os parâmetros de sistema considerados, 10J permite cada nó operar pelo menos 100 vezes comorelay.
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espaço-temporais ortogonais,beamforminge seleção de antenas são comparados. Nossos

resultados mostram que seleção de antenas é uma opção viável para transmissões com maior

eficiência energética. A combinação de TAS e SSC, apesarde subótima em termos de

probabilidade deoutage, pode ser uma solução bastante eficiente energeticamente. Ademais,

mostramos que SISO cooperativo utilizando IDF supera os esquemas MIMO não cooperativos

apenas para comunicações de curta distância e com taxas de transmissão relativamente baixas.

Por fim, consideramos a eficiência energética dos algoritmos de seleção derelays

reativo e proativo operando sob o protocolo IDF SISO. Consideramos um modelo não linear

para o consumo da bateria, no qual uma parcela de energia permanece retida dentro da bateria

e se torna indisponı́vel para uso. Não obstante, parte dessa energia retida pode ser recuperada

ao se introduzir perı́odos de descanso. Nossos resultados mostram que, para comunicações de

curto alcance utilizando o algoritmo reativo, aumentar o n´umero derelaysdisponı́veis não é

sempre uma estratégia benéfica. Por outro lado, na medida em que a distância entre os nós

aumenta, a eficiência energética dos algoritmos reativo eproativo converge. Além disso, a

eficiência energética aumenta quando osrelayssão divididos em grupos, de forma que apenas os

nós do grupo selecionado atuem comorelays, enquanto osrelaysdos outros grupos permanecem

inativos.
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4 DIVERSIDADE ESPACIAL EM SISTEMAS DE COMUNICAÇ ÕES
ANAL ÓGICAS

Em sistemas tradicionais de comunicações digitais, uma fonte contı́nua é

primeiramente codificada com o par taxa/distorção desejado. Em seguida, códigos de canal que

operam o mais próximo possı́vel da capacidade são aplicados. Tal separação entre codificação

de fonte e de canal é conhecida por ser ótima (SHANNON, 1948). A desvantagem de tais

sistemas é que considerável complexidade e atrasos são introduzidos devido aos tamanhos

de blocos requeridos pelos códigos de fonte e de canal para se aproximar destes limites

teóricos. Por outro lado, é também conhecido que as comunicações analógicas são ótimas sob

certas circunstâncias, tais como na transmissão direta de amostras Gaussianas sem codificação

através de canais AWGN quando não se realiza nem compress˜ao nem expansão de largura

de banda (GOBLICK-JR., 1965). Recentemente, muitos trabalhos tiveram foco no estudo de

comunicações analógicas de forma a encontrar um modo eficiente de combinar fontes com

canais, visando atingir desempenho próximo ao ótimo (CHUNG, 2000; RAMSTAD, 2002;

HEKLAND et al., 2005, 2009; HU et al., 2011; AKYOL et al., 2010).

Grande parte da literatura em codificação analógica lidabasicamente com a

transmissão em canais AWGN ou em canais sem fio estáticos, eaté onde temos conhecimento,

apenas com dispositivos com uma única antena (CHUNG, 2000;RAMSTAD, 2002;

HEKLAND et al., 2005, 2009; HU et al., 2011; AKYOL et al., 2010; SHANNON, 1949;

KOTEL’NIKOV, 1959; IGLESIAS et al., 2011; KIM et al., 2011; FRESNEDO et al., 2011;

GARCIA-NAYA et al., 2011). Neste capı́tulo, primeiramenteconsideramos um cenário com

dois usuários, cada um com uma única antena, transmitindoem um canal Rayleigh com

desvanecimento rápido, onde aplicamos a decodificação por ML ou por MMSE. Nossos

resultados mostram que a decodificação por MMSE tem desempenho melhor que ML na região

de alta CSNR em sistemas cujos nós possuem apenas uma antena, algo que é diferente do

observado em canais AWGN (HU et al., 2011). Na sequência, investigamos os efeitos de

combinação por diversidade no receptor, através do uso de múltiplas antenas, onde mostramos

que a separação entre ML e MMSE pode ser significantemente reduzida, o que torna a baixa

complexidade do decodificador por ML interessante para a implementação prática em tais casos.
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Comunicações cooperativas utilizando, por exemplo, os protocolos AF e DF também

são alternativas para atingir a diversidade espacial. Como neste capı́tulo tratamos de um

cenário completamente analógico, consideramos que o AF ´e o protocolo mais adequado neste

caso. Além disso, a viabilidade prática do DF depende do fato do relay ser capaz de saber

se a mensagem decodificada está abaixo de um certo limiar aceitável de distorção, podendo

assim evitar a propagação de erros. Nossos resultados mostram que comunicações cooperativas

utilizando AF, com nós com uma única antena operando com metade da potência utilizada no

caso não cooperativo, tem desempenho similar ao caso da comunicação não cooperativa com

uma antena de transmissão e duas de recepção aplicando MRC no receptor. Além disso, também

mostramos que o desempenho do DF depende da otimização do limiar de distorção aceitável

para cada valor de CSNR, o que pode não ser muito prático. N˜ao obstante, mesmo após tal

otimização ser realizada, DF continua sendo superado pelo AF.

Por fim, comparamos o desempenho do esquema analógico à capacidade irrestrita de

esquemas digitais utilizando quantização escalar. Por capacidade irrestrita consideramos que

os sı́mbolos de entrada são Gaussianos, o que maximiza a informação mútua entre a entrada

e a saı́da do canal. Isto não é válido em um sistema digitalprático, já que os sı́mbolos de

entrada não são mais Gaussianos quando estes pertencem a uma dada constelação. Portanto,

essa capacidade serve como um limitante superior ao desempenho de sistemas digitais com

quantizadores escalares, uma vez que o projeto de um sistemaprático ainda requer a conversão

dos sı́mbolos quantizados em uma representação binária, utilizando um codificador de fonte,

para então aplicar um código de canal que se aproxime da capacidade, o que pode ser uma tarefa

bastante complexa. Além disso, consideramos este referencial porque o esquema analógico

proposto opera no nı́vel de sı́mbolo, de forma que a comparac¸ão entre os sistemas digital e

analógico é justa. Os resultados mostram que a codificaç˜ao analógica com decodificação por

MMSE tem desempenho muito próximo à capacidade dos esquemas digitais, mas com uma

complexidade consideravelmente menor que as soluções digitais próximas da capacidade.

4.1 MODELO DE SISTEMA

Conforme previamente descrito na Seção 2.5, consideramos a transmissão analógica

de uma fonte Gaussiana, sem memória, de amplitude contı́nua e discreta no tempo, sobre um

canal sem fio. Por conveniência, repetiremos alguns conceitos de forma abreviada na sequência.

No transmissor,N sı́mbolos i.i.d. são codificados emK sı́mbolos de canal, e

transmitidos através de um canal Rayleigh com desvanecimento rápido de média nula e segundo

momento dado porσ2
h . O ruı́do é AWGN com variânciaσ2

w e a fonte produz amostras com
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média nula e potência médiaσ2
x = 1. O vetor fonte é denotado porX = {xi}N

i=1 (ou x quando

N = 1) e as observações recebidas porY = {yi}K
i=1 (ou y quandoK = 1).

O codificador consiste em uma funçãoM∆(.) que mapeia o vetorX na superfı́cieK -

dimensional, que está definida em um espaçoN -dimensional, e parametrizada por∆. De forma

a introduzir mais flexibilidade mantendo a restrição na potência de transmissão, utilizamos a

função inversı́velTα(.) = sign(.)|.|α, e aplicamos um fator normalizador
√ρ . Assim, o sı́mbolo

normalizado de canal é denotado porϕ =
Tα (M∆(X))√ρ , de forma que a transmissão pode ser escrita

como

Y = Tα(M∆(X))h+w
√

ρ . (80)

Um receptor prático pode ser projetado ao se considerar um decodificador tanto por

ML quanto por MMSE, os quais estão detalhados nas Seções 2.5.1 e 2.5.2, respectivamente. O

diagrama em blocos para este sistema de transmissão analógico é mostrado na Figura 7. Por

fim, o desempenho do sistema é medido em termos da SDR= 10log10

(
1

MSE

)
em função da

CSNR= 10log10

(
σ2

h
σ2

w

)

.

Considerando o acima exposto, o desempenho ótimo teoricamente atingı́vel (OPTA –

do inglêsOptimal Performance Theoretically Attainable) pode ser calculado ao igualarmos a

função de taxa de distorção à capacidade do canal (BERGER; TUFTS, 1967). A função de taxa

de distorção,Rs, que representa a taxa mı́nima requerida para atingir uma determinada distorção

média, é dada por

Rs= N log2(SDR)

= N log2

(
1

MSE

)

.
(81)

Supondo desvanecimento Rayleigh e perfeito conhecimento do estado do canal no

receptor temos a seguinte expressão para a capacidade do canal (C)

C= K

∫

h
log2

(

1+
h2

σ2
w

)

p(h)dh. (82)

Realizando uma troca de base do logaritmo log2 para log10, e fazendoRs =C, temos

N log10

(
1

MSE

)

= K

∫

h
log10

(

1+
h2

σ2
w

)

p(h)dh

=
K

ln(10)
exp

(
σ2

h

σ2
w

)

E1

(
σ2

h

σ2
w

)

,

(83)

ondeEn(x) =
∫ ∞

1
e−x·t
tn dt, ℜ(x) > 0, é a função integral exponencial (GRADSHTEIN et al.,
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2000).

4.2 SISTEMASN :1

Em nossa análise, focamos em sistemas chamadosN :1, ondeN amostras da fonte

são mapeadas em um único sı́mbolo de canal. Primeiramente, consideramos um caso especial

onde não há nem expansão, nem compressão de largura de banda, através de um mapeamento

linear 1:1. O sı́mbolo transmitido nesse caso pode ser obtido a partir de (20), e expresso de

forma simplificada como

y= xh+w
√

ρ . (84)

No receptor, uma estimativa dex baseada emy pode ser obtida através do MMSE

fazendo ˆx=E{x|y}. Comoxey têm distribuições Gaussianas, a estimativa MMSE é linear neste

caso, da forma ˆx=Wy, ondeW é uma constante. Dessa forma, o princı́pio da ortogonalidade é

uma condição necessária e suficiente para garantir que o estimador linear é ótimo (KAY, 1993).

Pelo princı́pio da ortogonalidade devemos satisfazerE
{
(x̂−x)yT

}
= 0, ondeyT é a transposta

dey (KAY, 1993). Neste caso podemos escrever

E
{
(x̂−x)yT}= E

{
(Wy−x)yT}=WE

{
yyT}−E

{
xyT}=WRyy−Rxy, (85)

ondeRxy é a correlação cruzada entrex ey, eRyy é a autocorrelação dey.

Igualando (85) a zero, obtemosW = RxyR−1
yy . Portanto

x̂= RxyR
−1
yy y=

h
h2+ρσ2

w
·y. (86)

Para o mapeamento 2:1, utilizamos a curva espiral de Arquimedes definida em (21) e

o procedimento é dado conforme a Seção 2.5. No caso de mapeamentos com maiores taxas de

compressão, utilizamos as propostas de (FLOOR; RAMSTAD, 2006; FLOOR, 2008) para os

casos de sistemas 3:1 e 4:1.

Em um sistema 3:1, utilizamos uma estrutura do tipo novelo (do inglêsball of yarn)

para a projeção da fonte Gaussiana tridimensional na curva unidimensional. As coordenadas

x1, x2 ex3 são projetadas na curva definida por






xθ ,1 = sign(θ)∆
π θ cos θ

2π sinθ

xθ ,2 =
∆
π θ sin θ

2π sinθ

xθ ,3 =
∆
π θ cosθ

paraθ ∈ R. (87)
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No caso da redução de largura de banda 4:1, o vetorX = {x1,x2,x3,x4} pode ser

projetado na curva com uma estrutura similar, definida por






xθ ,1 = sign(θ)∆
π θ sin θ

3π cosθ

xθ ,2 = sign(θ)∆
π θ cos θ

2π sinθ

xθ ,3 =
∆
π θ sin θ

2π sinθ

xθ ,4 =
∆
π θ cos θ

3π cosθ

paraθ ∈ R. (88)

Não obstante, essas técnicas podem ser estendidas para quaisquer outras taxas de

redução de largura de banda ao utilizar uma curva unidimensional residindo num espaçoN -

dimensional de forma a atingir a compressão de largura de banda N :1. SistemasN :K

também podem ser obtidos com combinações simplesN :1 com diferentesN ’s (HU et al.,

2011). Entretanto, a desvantagem no uso de taxas de compressão elevadas é que, conforme a

dimensão do vetor fonte aumenta, a alta complexidade da decodificação por MMSE se torna

um problema, e devemos recorrer a técnicas de Monte Carlo para reduzir a complexidade do

sistema (HU et al., 2011).

Por fim, as demais operações de decodificação seguem a mesma descrição do diagrama

em blocos da Figura 7. O vetor fonteX é projetado na curva utilizando os parâmetros∆ e α,

introduzidos pelas funções de mapeamentoM∆(.) eTα(.). Finalmente, após a aplicação do fator

de normalização
√ρ , o sı́mbolo normalizado de canalϕ é transmitido através do canal sem fio.

4.3 DIVERSIDADE DE RECEPÇ̃AO EM SISTEMASN :1

Agora consideramos que o codificador mapeia uma amostraX = {xi}N
i=1 em uma curva

unidimensional e transmite essa informação utilizando dois canais independentes,h1 eh2. Note

que isso é equivalente a um sistema com uma única antena no transmissor e duas antenas no

receptor. A observação recebida no destino é

yi = Tα(M∆(X))hi +wi
√

ρ , i ∈ {1,2}, (89)

ondewi é o ruı́do nai-ésima antena, cuja variância é dada porσ2
wi
= σ2

w, ∀i.

As sequências recebidasy1 e y2 podem ser combinadas por meio de pelo menos três

métodos diferentes: SC, EGC e MRC (GOLDSMITH, 2005), que s˜ao estudadas na sequência

apenas para efeito de mostrar as normalizações necessárias no cenário analógico considerado.
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4.3.1 COMBINAÇÃO POR SELEÇ̃AO

No SC, a escolha é simplesmente feita pela sequência que foi transmitida pelo melhor

enlace. Portanto, a sequênciaySC é

ySC=







y1 se h1 > h2,

y2 caso contrário.
(90)

De forma similar, o canal equivalente é

hSC= max{h1,h2}. (91)

4.3.2 COMBINAÇÃO POR GANHO IGUAL

O EGC considera ambas as sequências recebidas adicionando-as com peso unitário.

Assim, a sequência recebida e o canal equivalente são respectivamente dados por

yEGC= y1+y2,

hEGC= h1+h2.
(92)

Ao adicionar as duas observações no receptor, o ruı́do de cada transmissão também é somado,

de forma que o ruı́do equivalente é dado por

wEGC= (w1+w2)
√

ρ . (93)

4.3.3 COMBINAÇÃO POR MÁXIMA RAZ ÃO

O MRC combina as duas sequências recebidas ponderadas por seus respectivos

coeficientes de desvanecimento, a fim de tirar proveito da sequência transmitida pelo melhor

canal, o que representa o receptor ótimo neste caso (GOLDSMITH, 2005). Assim

yMRC = y1h1+y2h2,

hMRC = h2
1+h2

2.
(94)

O ruı́do equivalente também reflete a combinação, sendo expresso como

wMRC = (w1h1+w2h2)
√

ρ . (95)
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4.3.4 OPTA (OPTIMAL PERFORMANCE THEORETICALLY ATTAINABLE)

Por fim, para obter o OPTA neste caso devemos calcular a capacidade do canal

ao aplicar MRC no receptor, uma vez que o MRC representa o receptor ótimo nesse caso

(GOLDSMITH, 2005), o que é dado por

CMRC = K

∫

h1

∫

h2

log(1+CSNRMRC) p(h1)p(h2) dh2 dh1, (96)

onde CSNRMRC =
(h2

1+h2
2)

2

(

h2
1σ2

w1
+h2

2σ2
w2

) =
h2

1+h2
2

σ2
w

. Portanto, o OPTA inclui ambas as realizações de

canal, de forma queN log10

(
1

MSE

)
=CMRC. Logo

N log10

(
1

MSE

)

=
K

ln(10)

(

1− σ2
h

σ2
w

)

exp

(
σ2

h

σ2
w

)

E1

(
σ2

h

σ2
w

)

. (97)

4.4 DIVERSIDADE COOPERATIVA

Nesta seção assumimos um cenário cooperativo simples envolvendo três nós: fonte,

relay e destino, onde a distância entre a fonte e o destino é normalizada para a unidade, e o

relay está entre a fonte e o destino, em uma posição intermediária pr = dsr
dsd

em relação à fonte.

Também assumimos que as transmissões são ortogonais no tempo e que os nós sãohalf-duplex.

Além disso, consideramos que os nós transmitem com metadeda potência, de forma a restringir

o sistema cooperativo a utilizar a mesma potência total queno cenário não cooperativo.

O ganho do enlace entre dois nós quaisquer é baseado no modelo de perda de percurso

log-distância, definido como (GOLDSMITH, 2005)

κi j =

(
1

di j

)ν
, (98)

ondei ∈ {s, r} e j ∈ {r,d}. Note que o ganhoκsd = 1 uma vez que a distância é normalizada

para a unidade, enquantoκsr e κrd são maiores do que um devido à posição intermediária do

relay. Assim, o ganho de canal associado a um enlace de transmissão égi j = hi j
√κi j , ondehi j

representa o coeficiente de desvanecimento de canal no enlace i- j.

Em um cenário de comunicação digital, o protocolo DF muitas vezes supera o AF.

Entretanto, tal pressuposto se baseia no fato de que orelay atua somente quando a mensagem

da fonte pôde ser perfeitamente reconstruı́da. Por exemplo, ao utilizar códigos de verificação de

redundância cı́clica (CRC – do inglêsCyclic Redundancy Check codes), o relay pode verificar

se a mensagem recebida foi corretamente decodificada ou não, evitando a propagação de erros
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no caso de uma decodificação incorreta. Uma vez que supomosum sistema de comunicação

onde todo o processamento é analógico, consideramos que oAF é o protocolo cooperativo mais

viável para este cenário. Não obstante, a análise apresentada na sequência para o protocolo AF

pode ser facilmente aplicada ao DF.

No cenário analógico, definimos o protocolo AF da seguintemaneira. No primeiro

instante de tempo o sinal da fonte é enviado para o destino e para orelay, cujos sinais recebidos

são respectivamente dados por

ysd = Tα(M∆(X))gsd+wsd

√

2ρ, (99)

ysr = Tα(M∆(X))gsr+wsr
√

2ρ , (100)

ondewi j é o ruı́do aditivo, cujas variâncias sãoσ2
w. Note que o fator de normalizaçãoρ está

multiplicado por dois, o que é equivalente a considerar metade da potência da transmissão.

No segundo instante de tempo, a mensagem recebida pelorelay é amplificada e

reencaminhada ao destino. O diagrama em blocos para a operac¸ão do protocolo AF é ilustrada

na Figura 29. O ganho do AF,β , é calculado de forma a compensar a perda no enlaceS-R,

normalizando o sinal recebido com potência unitária. Portanto

β =

√

1
E[|ysr|2]

=

√

1
g2

sr+σ2
w
. (101)

Figura 29: Diagrama em blocos do protocolo cooperativo AF emum sistema de transmiss̃ao
analógico.

Fonte: Autoria pr ópria.

Então, o sinal reencaminhado pelorelaypode ser escrito como

yrd = βysrgrd +wrd

√

2ρ . (102)
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O destino, por sua vez, combina os sinais da fonte e dorelay, o que pode ser escrito

como

yAF = ysda1+yrda2, (103)

ondea1 ea2 são os pesos do MRC. No caso do protocolo AF, os pesos do MRC foram derivados

em (SU et al., 2008), dados por

a1 = gsd,

a2 =
βgsrgrd

β 2g2
rd +1

,
(104)

cujo detalhamento é dado no Anexo A.

Assim

yAF = ysdgsd+yrd
βgsrgrd

β 2g2
rd +1

= g2
sdTα(M∆(X))+

β 2g2
srg

2
rd

β 2g2
rd +1

Tα(M∆(X))

+gsdwsd

√
2+

β 2gsrg2
rd

β 2g2
rd +1

wsr

√
2+

βgsrgrd

β 2g2
rd +1

wrd

√
2.

(105)

Por fim, a capacidade do canal é necessária para obter o OPTA. Entretanto, no caso das

comunicações cooperativas, nem AF nem DF atingem capacidade, e a capacidade do canalrelay

ainda é desconhecida (KRAMER et al., 2005). Não obstante,podemos definir o desempenho

ótimo para o protocolo AF considerado, expressando o OPTA para o AF como a seguir

N log

(
1

MSE

)

= K

∫

gAF

log(1+CSNRAF) p(gAF)dgAF, (106)

onde CSNRAF é expresso em termos do canal equivalente,gAF, e do ruı́do equivalente,wAF, os

quais podem ser obtidos a partir de (105) como

gAF = g2
sd+

(βgsrgrd)
2

β 2g2
rd +1

,

wAF =

(

gsdwsd+
β 2gsrg2

rd

β 2g2
rd +1

wsr+
βgsrgrd

β 2g2
rd +1

wrd

)√
2.

(107)
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Portanto, o OPTA para o AF é dado por1

N log

(
1

MSE

)

= K

∫

gAF

log







1+

(

g2
sd+

(βgsrgrd)
2

β 2g2
rd+1

)2

[

g2
sd+

(
β 2gsrg2

rd
β 2g2

rd+1

)2
+
(

βgsrgrd
β 2g2

rd+1

)2
]

2σ2
w







p(gAF)dgAF.

(108)

4.5 RESULTADOS NUḾERICOS

Nessa seção avaliamos o desempenho dos decodificadores por ML e MMSE em um

cenário de desvanecimento Rayleigh. Primeiramente, consideramos um sistema simples, com

um único transmissor e um único receptor equipados com umaúnica antena, onde também

investigamos o impacto da estimação imperfeita de canal no receptor. Em seguida, investigamos

a diversidade de recepção ao considerar dois cenários: oprimeiro supõe que o receptor é

equipado com duas antenas, e o segundo obtém diversidade através da cooperação. Por fim,

comparamos o desempenho do esquema analógico com um esquema digital.

4.5.1 SISTEMAS DEÚNICA ANTENA

Analisamos o desempenho em termos da SDR, a relação sinal-distorção, para ambos

os decodificadores por ML e por MMSE considerando três conjuntos de parâmetros: i)∆⋆ como

em (27) (i.e., CSI disponı́vel apenas no receptor) eα = 2; ii) ∆h como em (28) (i.e., CSI também

disponı́vel no transmissor) eα = 2; iii) ∆ e α numericamente otimizados para cada CSNR e

para cada estratégia de decodificação quando CSI está disponı́vel apenas no receptor. A SDR

dos decodificadores por ML e por MMSE, assim como o OPTA quandoCSI está disponı́vel

apenas no receptor, são mostradas na Figura 30.

A partir da Figura 30 podemos observar que MMSE tem desempenho melhor que

ML, principalmente na região de baixa CSNR. Este melhor desempenho pode ser observado

principalmente quando CSI está disponı́vel apenas no receptor (α = 2 e∆⋆) e o transmissor tem

conhecimento apenas da CSNR. Neste caso, na região de alta CSNR, MMSE supera ML em

até 1 dB. Quando supomos que CSI está disponı́vel também nos transmissores (α = 2 e ∆h),

o desempenho do ML melhora em alta CSNR, se aproximando do desempenho do MMSE.

Quando os parâmetros do sistema são otimizados numericamente para cada decodificador,

observamos que o desempenho do ML melhora principalmente naregião de baixa CSNR, com

1É importante ressaltar que, uma vez quewAF não é Gaussiano, (108) representa um limitante para o OPTAdo
AF.
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Figura 30: Desempenho do sistema 2:1 na transmissão de fontes Gaussianas em canais com
desvanecimento Rayleigh com ńos que possuem umáunica antena e com diferentes configuraç̃oes
de parâmetros utilizadas com os decodificadores por ML e por MMSE. Para efeitos de
comparação, o OPTA quando CSI est́a dispońıvel apenas no receptor tamb́emé inclúıdo.

Fonte: Autoria pr ópria.

pouco impacto em alta CSNR. Além disso, a otimização num´erica dos parâmetros do MMSE

leva a uma melhoria de desempenho em torno de 0,3 dB em toda a faixa de CSNR. Em alta

CSNR, MMSE otimizado está 2,6 dB distante do OPTA.

Estes resultados indicam uma diferença importante em relação ao que se obtém

em canais AWGN (HU et al., 2011). Quando não há desvanecimento, o desempenho dos

decodificadores por ML e por MMSE são muito similares na região de alta CSNR. Portanto,

em uma implementação prática para um canal AWGN, existe uma preferência por ML, uma

vez que este apresenta desempenho similar com complexidadereduzida. Entretanto, no cenário

com desvanecimento, o desempenho do ML é pior que do MMSE se CSI estiver disponı́vel

apenas no receptor. A explicação para essa observação ´e que, uma vez que o par estimado por

ML sempre pertence aos braços da espiral, o ruı́do é amplificado e a distorção dêX com relação

aX aumenta se o desvanecimento for severo. Por outro lado, o decodificador por MMSE é mais

sofisticado uma vez que as estatı́sticas do canal são utilizadas no processo de decodificação.

Portanto, a utilização do decodificador por MMSE pode ser preferı́vel devido ao seu melhor

desempenho no cenário sem fio com uma única antena.

Note que o conhecimento perfeito de CSI é considerado para os resultados da
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Figura 30. Entretanto, quando o desvanecimento é levado emconsideração, conhecimento

parcial do estado instantâneo do canal pode ter um impacto no desempenho do sistema. Tendo

em vista a análise dos efeitos de CSI parcial, consideramosuma abordagem similar a em (YOO;

GOLDSMITH, 2006), modelando o erro de estimação de canal como uma variável aleatória

Gaussianaϑ , com média nula e variânciaσ2
ϑ , de forma que a estimativa de canal fica definida

comoĝ= g+ϑ .

A Figura 31 mostra o desempenho de SDR quandoσ2
ϑ assume valores de 0,1σ2

w,

0,5σ2
w, σ2

w e 2σ2
w. Ambos os decodificadores por ML e por MMSE são consideradose CSI

está disponı́vel apenas no receptor, de forma que utilizamos ∆⋆ como em (27) eα = 2. A

partir da figura podemos notar que o desempenho do decodificador por ML é consideravelmente

afetado em baixa CSNR, principalmente quandoσ2
ϑ aumenta. Em alta CSNR, o desempenho da

decodificação por ML com erros de estimação de canal se aproxima do desempenho com CSI

perfeita. Por outro lado, é interessante observar que a decodificação por MMSE ainda apresenta

um desempenho bastante robusto, mesmo com a presença de erros de estimação. Em baixa

CSNR a perda de desempenho do decodificador por MMSE comσ2
ϑ = 2σ2

w com relação ao

caso de CSI perfeita é de no máximo 1 dB, e tal diferença diminui na medida em que a CSNR

aumenta.
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Figura 31: Desempenho do sistema 2:1 na transmissão de fontes Gaussianas em canais de
desvanecimento Rayleigh com ńos de única antena e com CSI parcial dispońıvel no receptor.
A vari ância do erro de estimaç̃ao é de σ2

ϑ = {0,1σ2
w,0,5σ2

w,σ2
w,2σ2

w} e os decodificadores s̃ao
parametrizados com∆⋆ e α = 2.

Fonte: Autoria pr ópria.
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Essa robustez da decodificação por MMSE em relação à estimação imperfeita de

canal é uma caracterı́stica importante para sistemas práticos de comunicações sem fio. Além

disso, muito embora desvanecimento rápido seja considerado nessa análise, uma vez que nosso

esquema opera no nı́vel de sı́mbolo, o desempenho é indiferente ao tempo de coerência do canal

(contanto que este seja finito), de forma que o desempenho médio em canais de desvanecimento

por bloco e de desvanecimento rápido é o mesmo. Ademais, quandoK > 1, mesmo que o canal

não seja constante ao longo de todas asK transmissões, a decodificação por MMSE ainda pode

ser uma boa escolha, devido à sua robustez com relação à CSI parcial.

4.5.2 DIVERSIDADE DE RECEPÇ̃AO

A Figura 32 mostra o desempenho do MRC comparado com o caso de uma única

antena para ambos os decodificadores por ML e por MMSE em função da CSNR no sistema

de redução de largura de banda 2:1. Consideramos que CSI perfeita é disponı́vel apenas no

receptor, e ambos os métodos são parametrizados com∆⋆ e α = 2. Como esperado, podemos

observar que o MRC tem desempenho melhor que no cenário com uma única antena. Em alta

CSNR a diversidade de recepção leva a uma melhoria de 4,2 dBe 3,2 dB para a decodificação

por MMSE e por ML, respectivamente. Também é interessantenotar a partir dessa figura que,

na região de alta CSNR, a diversidade de recepção reduz a diferença entre o desempenho dos

decodificadores por ML e por MMSE, quando comparado ao caso deuma única antena. Além

disso, em alta CSNR, a distância em relação ao OPTA é reduzida para 2,2 dB com MRC.

Ao considerarmos outras técnicas de combinação por diversidade, a Figura 33 compara

o desempenho do uso de SC, EGC e MRC no receptor. O caso com uma ´unica antena também

é incluı́do para efeitos comparativos. Conforme esperado, MRC tem desempenho melhor

que EGC, que por sua vez tem desempenho melhor que SC, e todos estes três métodos têm

desempenho melhor que o caso sem diversidade. A diferença de desempenho do MRC em

relação ao EGC é em torno de 0,23 dB em alta CSNR para ambos os decodificadores, e a

diferença entre MRC e SC é em torno de 0,7 dB.

Na Figura 34 investigamos o desempenho do MRC utilizando os mapeamentos 1:1, 3:1

e 4:1. Para uma melhor visualização, apenas o decodificador por MMSE é considerado, e os

parâmetros∆ e α são otimizados numericamente para cada CSNR. Para efeito de comparação,

o sistema de redução de largura de banda 2:1 também é incluı́do na figura.́E interessante notar

que a transmissão não é ótima no caso do sistema 1:1, ondeexiste uma diferença de 1,7 dB

entre a SDR do MRC e o OPTA. Isto corrobora os resultados obtidos em (KASHYAP et al.,

2003), onde os autores mostram que o mapeamento linear 1:1 n˜ao codificado sob canais de
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Figura 32: Desempenho do sistema 2:1 em canais de desvanecimento Rayleigh utilizando os
decodificadores por ML e por MMSE quando diversidade espacial empregando duas antenas no
receptor é utilizada. As seqûencias recebidas s̃ao combinadas utilizando MRC. O caso com uma
única antena (1RX) tamb́em é inclúıdo para efeitos de comparaç̃ao.

Fonte: Autoria pr ópria.

desvanecimento de blocos tem desempenho próximo ao ótimoem baixa CSNR, e uma pequena

diferença surge quando a CSNR aumenta. Além disso, tais resultados foram posteriormente

estendidos por (GUNDUZ; ERKIP, 2005, 2007), onde se mostra que o esquema linear 1:1

não é capaz de utilizar os graus de liberdade adicionais trazidos pela diversidade espacial.

Este resultado também difere do caso em canais AWGN, uma vezque a transmissão direta

de sı́mbolos não codificados quando não há nem compressão nem expansão de largura de banda

é ótimo quando o desvanecimento não está presente (GOBLICK-JR., 1965). Ademais, podemos

também observar a partir da figura que, comparado ao sistema2:1, a diferença de desempenho

em relação ao OPTA é semelhante para todos os fatores de redução de largura de banda. Em

alta CSNR, a SDR dos mapeamentos 3:1 e 4:1 estão a aproximadamente 2,5 dB de distância do

respectivo OPTA.

4.5.3 DIVERSIDADE COOPERATIVA

Agora analisamos o desempenho de um sistema cooperativo operando com o protocolo

AF. Em nossa configuração, consideramos que orelayestá no ponto intermediário entre a fonte

e o destino (pr = 0,5), e que o expoente de perda de percurso éν = 3. O desempenho de
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Figura 33: Desempenho do sistema 2:1 em canais de desvanecimento Rayleigh utilizando os
decodificadores por ML e por MMSE quando diversidade espacial empregando duas antenas no
receptor é utilizada. As seqûencias recebidas s̃ao combinadas utilizando tr̂es diferentes ḿetodos:
SC, EGC e MRC. O caso com umaúnica antena (1RX) tamb́em é inclúıdo para efeitos de
comparação.

Fonte: Autoria pr ópria.

um sistema com uma única antena, e com diversidade de recepc¸ão utilizando MRC e AF são

mostrados na Figura 35, a partir da qual podemos observar queo desempenho do protocolo

cooperativo com nós com uma única antena é muito próximodo desempenho da transmissão

não cooperativa com duas antenas de recepção. A comunicação cooperativa se aproveita da

posição dorelay, uma vez que os enlacesS-R e R-D têm ganhos maiores que o enlaceS-D

e, portanto, a mensagem encaminhada pelorelay contribui mais significativamente ao MRC

no destino. Note que isto também se reflete no OPTA, com o OPTApara o AF sendo bem

próximo do OPTA para o MRC. De forma similar, na Figura 36 mostramos o desempenho dos

mapeamentos 1:1, 3:1 e 4:1. Comparando os resultados da Figura 36 com o desempenho do

MRC da Figura 34, também podemos traçar conclusões similares. A diferença de desempenho

com relação ao OPTA é de 1,9 dB no caso do sistema cooperativo 1:1, 2,3 dB para o sistema

2:1, 2,5 dB para o caso de 3:1, e 2,7 dB no caso de 4:1.
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Figura 34: Desempenho dos sistemas 1:1, 2:1, 3:1 e 4:1 em canal de desvanecimento Rayleigh
utilizando decodificaç̃ao por MMSE quando diversidade espacial empregando duas antenas é
utilizada.

Fonte: Autoria pr ópria.
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Figura 35: Desempenho do sistema de redução de largura de banda 2:1. A transmiss̃ao cooperativa
utilizando AF é comparadaà transmiss̃ao direta não cooperativa com apenas uma antena (1RX) e
com duas antenas no receptor (MRC). Orelay est́a disposto na posiç̃ao relativa pr = 0,5.

Fonte: Autoria pr ópria.

4.5.3.1 CONSIDERAÇ̃OES SOBRE O PROTOCOLODECODE-AND-FORWARD

Conforme discutido na Sessão 4.4, o protocolo SDF pode superar o AF em um cenário

de comunicação digital, mas isto significa que orelay deve saber se a mensagem recebida da
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Figura 36: Desempenho dos sistemas 1:1, 2:1, 3:1 e 4:1. A transmiss̃ao cooperativa emprega o
protocolo AF e orelay est́a posicionado empr = 0,5.

Fonte: Autoria pr ópria.

fonte foi corretamente decodificada ou não, evitando propagação de erros. Todavia, uma vez que

consideramos comunicações onde todo o processamento é analógico, a noção de “decodificação

correta” por parte dorelay não é válida em nosso cenário, visto que as amostras norelay serão

sempre versões distorcidas das amostras originais da fonte.

O modo mais simples de implementar o DF é em sua forma DF Fixo (FDF), onde o

relay sempre retransmite a mensagem da fonte. Entretanto, o desvanecimento no enlaceS-R

pode aumentar significativamente a distorção norelay, e portanto a propagação de erros é o

principal problema desse protocolo. Portanto, para implementar o protocolo SDF definimos um

limiar baseado na CSNR da mensagem recebida pelorelay, de forma que orelayencaminhe esta

mensagem apenas se a CSNR recebida for acima de tal limiar. Para definir o limiar de CSNR

recorremos a otimizações numéricas, calculando a SDR resultante sobre uma ampla faixa de

limiares, escolhendo o limiar de CSNR que maximiza a SDR final. Nosso objetivo é comparar

o melhor desempenho possı́vel para o SDF com o desempenho do AF no cenário analógico.

A Figura 37 mostra o desempenho da transmissão com uma única antena, MRC,

AF, FDF e SDF. Para uma melhor visualização, apenas os resultados para o decodificador

por MMSE são mostrados e apenas para o sistema 2:1. A partir da figura podemos observar

que, diferentemente do sistema digital, DF tem sempre desempenho pior que o AF no

cenário de comunicações analógicas proposto, mesmo que o limiar de distorção seja otimizado

numericamente para cada CSNR no SDF. Isto mostra que o AF é o protocolo mais adequado
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para a transmissão analógica utilizando curvas não lineares.
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Figura 37: Desempenho do FDF e SDF comparado ao AF utilizandodecodificaç̃ao por MMSE no
sistema 2:1. Em todos os sistemas cooperativos, orelay est́a posicionado empr = 0,5. Para efeito de
comparação, o desempenho da transmissão direta não cooperativa com umáunica antena (1RX) e
com duas antenas no receptor (MRC) tamb́em s̃ao mostradas.

Fonte: Autoria pr ópria.

4.5.3.2 IMPACTO DO POSICIONAMENTO DORELAY

Agora investigamos o efeito de diferentes posicionamentospara o relay no

desempenho dos protocolos cooperativos. A Figura 38 mostraa SDR do AF, FDF e SDF quando

pr varia de 0,1 a 0,9 e para as CSNRs de 5 dB e 25 dB, utilizando o decodificador por MMSE

no sistema 2:1. Como referência, os resultados para o MRC também são mostrados na figura.

Note que o desempenho do AF não é significativamente afetado pela posição relativa dorelay,

apresentando apenas uma pequena variação da SDR em funç˜ao depr . O posicionamento ótimo

do relay para o AF, dado pelo ponto da maior SDR, é a posição intermediária entre a fonte

e o destino. Por outro lado, podemos observar que o desempenho do DF é significativamente

afetado pela posição relativa dorelay. Quando orelayestá mais próximo do destino, a distorção

no enlaceS-R aumenta e, consequentemente, o desempenho geral diminui. Aposição ótima do

relay é dada empr = 0,3 para o FDF, e empr = 0,4 para o SDF. Note também que o DF é

sempre superado pelo AF, com menores diferenças de desempenho quando orelayestá próximo

da fonte, e com uma diferença considerável quando orelayse aproxima do destino. Um vez que

o AF é menos complexo que o DF, atinge melhor desempenho, e que a posição dorelay não é
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um problema relevante no projeto do sistema, este protocolose torna bastante interessante sob

uma perspectiva prática.
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Figura 38: Desempenho da SDR dos esquemas cooperativos AF, FDF e SDF utilizando
decodificador por MMSE no sistema 2:1 quando a posiç̃ao relativa do relay varia de pr = 0,1
até pr = 0,9. Para efeito de comparaç̃ao, o desempenho da transmissão não cooperativa com duas
antenas no receptor utilizando MRC tamb́em é inclúıda.

Fonte: Autoria pr ópria.

4.5.4 ANALÓGICOVERSUSDIGITAL

Comparamos o desempenho do esquema analógico com decodificação por MMSE à

capacidade irrestrita de um sistema digital com quantização escalar.́E importante ressaltar que

essa capacidade serve como um limitante superior para os sistemas digitais práticos utilizando

quantização escalar.

No sistema digital assumimos que os sı́mbolos analógicos Gaussianos, i.i.d. e discretos

no tempo, são mapeados para um conjunto discreto de valoresutilizando um quantizador

escalar ótimo não uniforme deQ nı́veis (SAYOOD, 2006). Os nı́veis de quantização são

obtidos utilizando o algoritmo de Lloyd-Max (MAX, 1960; LLOYD, 1982). Em um sistema

prático os sı́mbolos quantizados discretos no tempo são convertidos para uma representação

binária utilizando um codificador de fonte, tal qual o código de Huffman, para então serem

codificados com um código de canal que se aproxime da capacidade. Entretanto, as perdas

adicionais inerentes a estes codificadores não são levadas em consideração. Portanto, em nossa

configuração, a SDR é determinada apenas pelo número de nı́veis de quantizaçãoQ. A SDR
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teórica e a entropia de acordo com o número de nı́veis de quantizaçãoQ estão apresentados na

Tabela 5, a qual pode ser obtida a partir de (HU et al., 2011; SAYOOD, 2006).

Tabela 5: SDR e entropia em funç̃ao do número de ńıveis de quantizaç̃ao (Q) para um sistema
digital com entradas Gaussianas.

Q SDR (dB) Entropia Q SDR (dB) Entropia
2 4,397 1,000 11 17,162 3,253
3 7,208 1,536 12 17,867 3,372
4 9,300 1,911 13 18,520 3,481
5 10,972 2,203 14 19,090 3,582
6 12,367 2,443 15 19,694 3,677
7 13,565 2,647 16 20,224 3,765
8 14,617 2,825 17 20,725 3,849
9 15,552 2,983 18 21,199 3,928
10 16,396 3,125

Fonte: Baseado em (HU et al., 2011; SAYOOD, 2006).

O sistema digital é projetado de forma que a taxa de informac¸ão seja menor que a

capacidade do canal. No caso do sistema de transmissão analógica com codificação conjunta

fonte-canal 2:1, duas amostras da fonte são codificadas em um único sı́mbolo de canal e

transmitidas portanto em um único uso do canal. A Figura 39 compara o OPTA para o esquema

analógico, o método analógico com decodificador MMSE, e olimite teórico correspondente à

capacidade irrestrita do esquema digital para os casos de:i.) nós com uma única antena;ii.)

diversidade de recepção aplicando MRC no receptor; eiii.) diversidade cooperativa utilizando

o protocolo AF com orelay em pr = 0,5. A partir da figura podemos notar que o esquema

analógico por MMSE tem desempenho muito próximo do limiteteórico correspondendo à

capacidade irrestrita do esquema digital utilizando quantização analógica, principalmente com

o uso da diversidade espacial. Na região de alta CSNR, MMSE com AF e com diversidade

de recepção tem desempenho muito próximo do limite para oesquema digital.́E importante

ressaltar que, conforme dito anteriormente, a capacidade irrestrita do sistema digital é um

limitante superior para o desempenho prático, uma vez que consideramos entradas de canal

Gaussianas e códigos práticos de alto desempenho ainda apresentam uma diferença não

negligenciável da capacidade. Além disso, a complexidade e o atraso do esquema analógico

proposto é bem menor que os esquemas de transmissão digital que se aproximam da capacidade.

4.6 CONCLUS̃OES

Consideramos um esquema de codificação conjunta fonte-canal discreto no tempo,

com processamento inteiramente analógico e baseado no usode curvas não lineares.
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Figura 39: Desempenho dos esquemas analógicos pŕaticos utilizando a decodificaç̃ao por MMSE
comparadas ao limite téorico correspondenteà capacidade irrestrita do sistema digital utilizando
quantização escalar. Para efeito comparativo, o OPTA para cada um dos casos com a transmiss̃ao
analógica tamb́em é mostrado.

Fonte: Autoria pr ópria.

Consideramos um canal com desvanecimento Rayleigh e decodificação por ML e por MMSE

para recuperar a mensagem original. No caso de sistemas com uma única antena com CSI

perfeita no receptor, mostramos que o MMSE supera consideravelmente a decodificação por

ML, enquanto no canal AWGN MMSE e ML têm desempenho muito pr´oximo um do outro.

Além disso, mostramos que a decodificação por MMSE é consideravelmente robusta à CSI

imperfeita, enquanto a decodificação por ML é afetada na região de baixa CSNR. No caso

de combinação por diversidade no receptor, a diferença de desempenho entre o MMSE e o

ML é significativamente reduzida, o que torna ML bastante interessante para a implementação

em sistemas práticos, devido a sua complexidade reduzida.Outra forma prática de se obter a

diversidade espacial sem o emprego de múltiplas antenas éatravés da comunicação cooperativa.

O protocolo cooperativo AF com nós que possuem uma única antena tem desempenho muito

próximo ao da transmissão não cooperativa com duas antenas de recepção. Por fim, ao comparar

o esquema analógico ao limite teórico correspondente à capacidade irrestrita da um esquema

digital otimizado utilizando quantização escalar, mostramos que o sistema analógico tem

desempenho muito próximo do limite teórico para o esquemadigital, mas com complexidade e

atraso bastante reduzidos.
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5 COMENTÁRIOS FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido nesta tese aborda técnicas de diversidade espacial aplicadas a

dois cenários de comunicações sem fio: transmissões digitais e transmissões analógicas. Sob a

ótica das comunicações digitais, a eficiência energética já se tornou uma das principais metas

dos sistemas de comunicação sem fio modernos. O uso eficiente da energia em sistemas de

comunicações sem fio pode ter um impacto bastante positivona redução das emissões de

gás carbônico na atmosfera, e na redução de custos para os operadores do sistema. Mais

especificamente para o caso das redes de sensores sem fio, que ´e o foco do Capı́tulo 3 deste

documento, a transmissão eficiente em termos de energia pode impactar em um aumento

significativo no tempo de vida dos dispositivos sensores, reduzindo custos de manutenção.

Na análise da Seção 3.1 mostramos que, em um cenário de três nós (fonte,relay

e destino), a comunicação cooperativa pode ser muito maiseficiente do que a comunicação

direta ou por múltiplos saltos, mesmo quando consideramosaspectos bastante práticos das

referidas redes, tais como condição de linha de visada entre os nós, consumo dos circuitos

de RF, presença ou não do canal de retorno e restrições deperda de pacotes ethroughputno

receptor. Na Seção 3.2 comparamos a eficiência energética de esquemas de transmissão SISO e

MIMO em um enlace não cooperativo. Focamos em técnicas de codificação espaço-temporal,

beamforminge seleção de antenas. Mostramos que, apesar debeamformingapresentar o melhor

desempenho em termos de probabilidade deoutage, a seleção de antenas no transmissor e no

receptor (através da combinação das técnicas de TAS e SSC) é a opção mais energeticamente

eficiente quando o consumo dos circuitos de cada antena é levado em consideração. Além

disso, ao compararmos a eficiência energética dos esquemas MIMO não cooperativos com um

esquema SISO cooperativo, também mostramos que SISO cooperativo utilizando IDF supera

os esquemas MIMO não cooperativos apenas para comunicaç˜oes de curta distância e com taxas

de transmissão relativamente baixas.

Ademais, visando aproximar ainda mais os resultados obtidos de cenários práticos de

WSNs, investigamos na Seção 3.3 o impacto da não linearidade da curva de carga de uma

bateria real na eficiência energética da comunicação cooperativa. Consideramos que múltiplos
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relaysestão disponı́veis para cooperar, de forma que algum mecanismo de seleção derelays

deve ser estabelecido. Com essa análise mostramos que, para maximizar o tempo de vida da

rede, a seleção dos nósrelaysdeve respeitar um perı́odo de descanso dos dispositivos, demodo

que parte da carga da bateria que seria perdida possa ser recuperada.

É importante ressaltar que, na nossa análise dos sistemas de comunicações digitais,

supomos que a diversidade espacial é obtida via cooperaç˜ao ou via múltiplas antenas de forma

separada. Não obstante, a combinação dessas técnicas criando cenários MIMO cooperativos é

também um tema bastante recente na literatura, onde podemos citar os trabalhos de (CHALISE;

VANDENDORPE, 2008; JIN et al., 2011; ELKASHLAN et al., 2012)como alguns exemplos

representativos. Entretanto, estes trabalhos apenas se baseiam na análise da probabilidade de

erro dos esquemas MIMO cooperativos, e a análise da eficiência energética em tais redes ainda

é bastante incipiente. Uma vez que tanto consumo quanto probabilidade de erro podem ser

relevantes para a escolha de uma estratégia de transmissão, uma das propostas para extensão

desse trabalho é considerar cenários MIMO cooperativos.A seleção de antenas nos cenários

MIMO cooperativos traz várias questões interessantes e ainda pouco exploradas na literatura.

Por exemplo, um dos caminhos entre a fonte e o destino (o caminho direto ou então o caminho

através de umrelay) deve ser privilegiado para realizar a seleção da antena de transmissão.

Ademais, a seleção ótima sob o ponto de vista de consumo depende de vários fatores, tais como

posição dorelayem relação à fonte, número derelays, consumo dos circuitos,etc.

Um segundo ponto interessante que se observa na literatura ´e que os algoritmos de

seleção derelaysse dividem usualmente em dois grupos:i.) buscando estender o tempo de

vida, como por exemplo em (ZHOU et al., 2008; KE et al., 2010);ou ii.) procurando maximizar

o throughputfim a fim, como em (LIN; ERKIP, 2005; BLETSAS et al., 2006). Muito embora

essas duas caracterı́sticas sejam bastante desejadas na prática, é muito difı́cil aumentar o tempo

de vida sem perder emthroughput. Assim, uma questão a ser explorada é como aumentar

a eficiência energética de algoritmos de seleção derelays com uma penalidade mı́nima ao

throughputfim a fim. Uma possı́vel solução é considerar a seleção derelayscomo um problema

clássico de teoria da otimização, cujo objetivo é maximizar o tempo de vida da rede dada uma

restrição dethroughput. Além disso, ao considerarmos sistemas MIMO cooperativos, muitos

aspectos interessantes se somam ao problema de seleção derelays. Por exemplo, múltiplos

modos de transmissão MIMO podem ser explorados, de forma que a escolha do modo mais

apropriado depende da proximidade do nórelay em relação à fonte, ou ao destino. Ademais,

os algoritmos de seleção derelaystambém podem levar em conta a seleção de antenas visando

aumentar a eficiência energética.
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Por fim, nos cenários analisados no Capı́tulo 3, exploramosestruturas regulares

para o posicionamento dos nós, possibilitando uma análise matemática simples destes

cenários. Não obstante, a estrutura espacial observada em muitas redes sem fio é bastante

irregular. O desempenho em redes com topologias irregulares, e/ou com grande mobilidade

dos nós, sofre grande influência na geometria dessa rede e em suas flutuações estruturais,

uma vez que a interferência e a potência do sinal no receptor dependem da distribuição

dos transmissores interferentes. Nesse contexto, a geometria estocástica emergiu como

uma ferramenta matemática capaz de modelar explicitamente a distribuição desses nós,

possibilitando quantificar a interferência, conectividade, cobertura, assim como probabilidade

de erro ethroughputde uma rede sem fio bastante diversa (BACCELLI; BLASZCZYSZYN,

2009a, 2009b). Dessa forma, outra possibilidade de extens˜ao do trabalho apresentado nesta

tese é com a utilização de tais ferramentas, visando resultados independentes de uma topologia

especı́fica.

Sob a ótica das comunicações analógicas, sistemas que realizam compressão de largura

de banda receberam um renovado interesse nos últimos anos,com o desafio de se encontrar

formas eficientes de combinar fontes com canais, realizandouma codificação conjunta fonte-

canal inteiramente analógica. A vantagem desses sistemasé a menor complexidade e o menor

atraso na comunicação em relação aos sistemas digitais. Visto que a maioria dos trabalhos na

área lida basicamente com a transmissão em canais AWGN, buscamos inicialmente estender

essa análise para cenários sem fio. Ao se considerar o desvanecimento, algumas conclusões

antes obtidas para o canal AWGN não são mais válidas. Por exemplo, o desempenho dos

decodificadores por ML e por MMSE é muito próximo em alta CSNR no canal AWGN,

enquanto uma diferença razoável aparece em cenários comdesvanecimento, com MMSE

superando ML. Outra caracterı́stica bastante interessante é que, ao se considerar erros de

estimação de canal no receptor, a decodificação por ML éseveramente afetada, enquanto

MMSE ainda mantém um desempenho robusto.

Na sequência, investigamos os efeitos de combinação pordiversidade no receptor,

através do uso de múltiplas antenas. Interessantemente,a diferença de desempenho entre

o MMSE e o ML pode ser significativamente reduzida, o que tornaa baixa complexidade

do decodificador por ML interessante para a implementaçãoprática em tais casos. Além

disso, também consideramos a diversidade espacial atrav´es de técnicas cooperativas. Nossos

resultados mostram que o protocolo AF, com nós com uma única antena operando com

metade da potência utilizada no caso não cooperativo, temdesempenho similar ao caso da

comunicação não cooperativa com uma antena de transmissão e duas de recepção aplicando

MRC. Naturalmente, por se tratar de um cenário completamente analógico, o AF se torna o
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protocolo mais adequado. A dificuldade para implementação do DF advém do fato de que o

relay deve saber se a mensagem decodificada está abaixo de um limiar aceitável de distorção,

e a definição desse limiar depende de uma otimização que pode não ser muito prática. De toda

forma, mostramos que mesmo após tal otimização ser realizada, o DF continua sendo superado

pelo AF.

Por fim, comparamos o desempenho do sistema analógico à capacidade irrestrita de

esquemas digitais utilizando quantização escalar. Consideramos este referencial porque o

esquema analógico proposto opera no nı́vel de sı́mbolo, deforma que a comparação entre os

sistemas digital e analógico é justa. Os resultados mostram que a codificação analógica com

decodificação por MMSE tem desempenho muito próximo à capacidade dos esquemas digitais,

mas com menor complexidade que as soluções digitais que atingem capacidade, que usualmente

requerem longos blocos de dados para aplicação de códigos corretores de erros robustos.

Muitas extensões ainda são possı́veis a partir da análise apresentada no Capı́tulo 4. Por

exemplo, apenas sistemas que realizam compressão de largura de banda foram considerados,

especificamente apenas sistemasN :1. Em geral, sistemas que realizam expansão de largura

de banda, ondeK > N não apresentam desempenho muito satisfatório no canal AWGN (HU

et al., 2011). Entretanto, sua aplicação prática não deixa de ser importante, um vez que a

expansão de largura de banda representa uma forma de codificação de canal analógica, inserindo

redundância nos sı́mbolos transmitidos. Dessa forma, a investigação desses esquemas em canais

com desvanecimento e a busca por maneiras eficientes de transmissão analógica com expansão

de largura de banda ainda é um tema aberto na literatura.

Além disso, um trabalho bastante recente aplica técnicasde transmissão analógica em

cenários MIMO, onde o número de antenas de recepção é maior ou igual ao número de antenas

de transmissão (FRESNEDO et al., 2012), e cujos resultadosobtidos são bastante próximos

do OPTA. Dessa forma, a seleção de antenas em cenários analógicos MIMO também é um

tema ainda não explorado. Uma vez que o mapeamento analógico inclui curvas não lineares, o

processamento dos sinais para realizar seleção de antenas deve ser cuidadosamente estudado.

Por fim, diversas das análises feitas para o cenário de transmissão digital cooperativa

podem ser aplicadas no contexto da transmissão analógica, como a utilização de múltiplos

relays, explorando algoritmos de seleção derelays para obter melhor desempenho. Além

disso, o protocolocompress-and-forwardpoderia ser aplicado nesse cenário, onde orelay

enviaria observações sobre a mensagem recebida da fonte,de forma a auxiliar o destino na

decodificação. Além também da possibilidade de explorar protocolos hı́bridos AF-CF, visando

maximizar o desempenho dependendo da região de CSNR que o sistema opera.
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ANEXO A -- PESOS DO MRC PARA O PROTOCOLO AMPLIFY-AND-FORWARD

A combinação por MRC no destino é

yAF = ysda1+yrda2, (109)

ondea1 representa o peso do canal direto (S-D) e a2 representa o peso do canal cooperativo

(S-R-D). A transmissão no canal direto pode ser expressa como

ysd = Tα(M∆(X))gsd+wsd

√

2ρ, (110)

tal quea1 é determinado pelo complexo conjugado do canalS-D, normalizado pela potência do

ruı́do (SU et al., 2008), assim

a1 =
g∗sd

σ2
w2ρ

, (111)

em queg∗sd representa o complexo conjugado degsd.

De forma similar, a transmissão pelo canal cooperativo pode ser expressa como

yrd = β
(

Tα(M∆(X))gsr+wsr
√

2ρ
)

grd +wrd

√

2ρ

= Tα(M∆(X))βgsrgrd
︸ ︷︷ ︸

hEQ

+wsr
√

2ρβgrd +wrd

√

2ρ
︸ ︷︷ ︸

wEQ

, (112)

em quehEQ representa o canal equivalente ewEQ representa o ruı́do equivalente para o canal

cooperativo utilizando o protocolo AF. Dessa forma,a2 pode ser obtido a partir de (112) como

a2 =
βg∗srg

∗
rd

(β 2|grd|2+1)σ2
w2ρ

. (113)

Visto quea1 e a2 representam apenas pesos para o MRC, podemos simplificar a parte

comum a ambos os termos, neste caso dada por(σ2
w2ρ)−1. Ademais, visto que consideramos

coeficientes de desvanecimento reais para a transmissão analógica, podemos simplificar as

operações de complexo conjugado e de módulo, expressando a1 ea2 conforme (104).


