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RESUMO

RAYEL, O. K.. ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA DE CODIFICA@\O DE REDE
APLICADA A REDES COOPERATIVAS. 63 f. Dissertacdo — Prograne Pos-Graduacgéo
em Engenharia Elétrica e Informética Industrial, Univéasie Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2013.

Nesta dissertacdo, uma analise da eficiéncia energéticamamnissdo de dados sem fio é
efetuada, comparando desde a simples transmissao ditetaders nos, passando por redes
cooperativas, onde multiplos nés possuem informacOegpémtentes para enviar para um
destino em comum, chegando aos mais avangados esquemaspeeacéo com codificacédo
de rede. O objetivo € verificar os beneficios gerados pelandigio da taxa de erro
(ocasionada pela codificacéo de rede) e do aumento da ordeimedsidade (proporcionado
pela cooperacao entre os nds) em termos de diminuicdo doroorenergético para transmissao
de uma mesma quantidade de informacé&o. A andlise é reatipadaderando desvanecimento
em bloco Nakagamin, de forma que o efeito da presenca de linha de visada tambgsa per
avaliado. Através das equacdes de probabilidadeutagee de um modelo déardware
expressdes que representam 0 consumo energético de cad® deram obtidas. Além
disto, a partir da analise grafica dos resultados obtidogdssivel perceber que existe um
namero 6timo de nés que minimiza o consumo energético dafiCagho de Rede Dinamica
Generalizada (GDNC) para uma dada distancia. Uma exprgesdepresenta esse nimero foi
obtida, e € a maior contribuicdo deste trabalho, pois se ojetprda rede sem fio cooperativa
conjuntos menores contendo o niumero 6timo de nos (chamaddsistersde cooperacéo)
forem organizados, o consumo energético da rede sera madmi Estes resultados também
sdo apresentados e, para as configuracoes utilizadas, amg@acte energia pode ser de até
10x.

Palavras-chave:Eficiéncia Energética, Codificacdo de Redes, Redes Coiyaarat



ABSTRACT

RAYEL, O. K.. ENERGY EFFICIENCY ANALYSIS OF NETWORK CODING RPLIED
TO COOPERATIVE NETWORKS. 63 f. Dissertacdo — Programa de-®@sluacdo em
Engenharia Elétrica e Informética Industrial, Universidalecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2013.

In this dissertation, an energy efficiency analysis of vasslsystems is performed, comparing
several schemes, from the direct transmission between ddes) going through cooperative
networks, where multiple nodes have independent infoonat send to a common destination,
and getting to the most advanced network-coded coopematstems. It is intended to evaluate
the gain generated by the error rate reduction (caused bydheork coding) and by the
increase in the diversity order (provided by the cooperabetween the nodes) in terms of
the energy consumption reduction when transmitting theesamount of information. The
analysis is performed considering Nakagamilock fading, so the influence of some line-of-
sightis also evaluated. Through the outage probabilitaggns and a hardware model, energy
consumption expressions for each scenario were obtainethdfmore, through the graphical
analysis of the numeric results, it was possible to notie¢ ¢lists an optimal number of nodes
that minimizes the energy consumption of the Generalizegainic Network Coding (GDNC)
scheme for a given distance. An expression that repredaatsumber was also obtained, and
is the great contribution of this work, since if in the netkwgroject smaller sets containing the
optimal number of nodes (called cooperation clusters) egarozed, the energy consumption
will be minimized. These results are also presented, anth#&oconsidered configuration, the
energy saving can reach 10x.

Keywords: Energy Efficiency, Cooperative Networks, Network Coding
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1 INTRODUCAO

Sistemas de comunica¢do sao hoje indispensaveis no omtidias pessoas. A
velocidade de propagacédo da informacédo é tdo alta, queeodarforma praticamente
instantanea. Muitos sao os fatores que contribuiram ptageslucao, desde o telefone celular,
passando pela popularizacaoidgernete por fim, o advento danternetmovel, sem fio, que
possibilitou que usuarios passassem a publicar infornsagdexato momento em que os fatos
estavam ocorrendo.

Uma consequéncia clara do aumento do acesso a informacgaasgaaibilizacéo
de uma quantidade e variedade ainda maiores de informagdesantes sequer existiam,
ou ndo eram difundidas. Exemplos ndo faltam: rastreamemtautomoveis, cameras de
monitoramento em tempo real, sensores de alarmes resadeeviando eventos para o celular

do proprietario, dados de instrumentacao alertando empaelka desastres naturais, etc.

Este “novo” tipo de informacé&o, na grande maioria dos casdsgnsmitido sem fio,
através dos mais diversos protocolos, caieFi, Bluetooth Zigbee GSM, WCDMA, entre
outros, de acordo com a taxa de dados necessaria na aplicagam a transmisséo sem fio
permite mobilidade, fundamental para algumas aplicage® mesmo tempo facilidade de
instalacéo, a auséncia de cabos para comunicacao tem sadtendéncia nos novos produtos
gue chegam ao mercado.

Segundo a Anatel [Anatel 2013], o Brasil fechou o ano de 2@h2 261,78 milhdes
de acessos moveis, o que significa 1,33 linha por habitameyescimento de mais de 8,70%
em relacdo a 2011. Ainda de acordo com a agéncia, 2,58% dssogaceo pais sdo relativos
a terminais M2M (Maquina a Maquina, do ingleschine to Maching dentre os quais estao
compreendidas as aplicacdes mencionadas anteriormestéendinero ja ultrapassou inclusive
o de quantidade de terminais de dados banda langaldmMs3G), que representa 2,57% dos
acessos.

Os numeros divulgados ainda mostram que o crescimento € whag de 20% dos
acessos moveis no pais ja sdo de telefones celulares cootogien3G, ou seja, 0S USuarios
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consumidores de todo esse volume de informacdo. Consatecsmimeros internacionais, de
acordo com a Cisco [Cisco 2011] espera-se que em 2015 irdiir &1 bilhdes de dispositivos
maveis conectadosiaternet praticamente o mesmo numero da populagdo mundial.

A0 mesmo tempo que cresce 0 numero de pessoas com acasswvnat movel,
aumentam as exigéncias por uma melhor qualidade de serpigotaxas de transmissao mais
elevadas. Recentemente no Brasil a populacéo se viu diantendmpasse: operadoras de
telefonia celular chegaram a ser proibidas pela Anatel deectializar novos acessos, devido a
péssima qualidade de servigco que estavam disponibilizasdas usuarios. Para atender a esta
demanda, os gastos com infraestrutura apesar de necessaniam futuro préximo por si so
ndo serdo suficientes, ja que a capacidade do canal é limitadaa vez mais se aproxima de

um esgotamento.

Atingir a capacidade tedrica do canal sem fio é um grande degafjue 0 mesmo
dificulta a transmisséo de informacao, devido as suas eaistitas, como desvanecimento,
interferéncias, multiplos caminhos, susceptibilidadeamaes, etc. Todos esses obstaculos
diminuem a capacidade préatica do canal, e os esfor¢cos enuipascrientificas tém sido
grandes em busca de tecnologias que possibilitem atingas tenaiores, utilizando o canal
sem fio de forma mais eficiente, atendendo a demanda de fonfiawa, com a velocidade de
transmissao necessaria.

Além disto, a sustentabilidade do planeta tem se tornadoaton fle importancia
fundamental para o futuro. Cada vez mais se exige que prodefam ecologicamente corretos,
e isso ndo é diferente para os dispositivos de comunicagin.aZrescente demanda por esses
aparelhos, a energia consumida é cada vez maior, e muitas deZorma menos eficiente que
o desejado.

Pensando em novas geracdes de sistemas, a intencdo dbstbotré avaliar a
eficiéncia energética de algumas das técnicas propost@slipainuir a taxa de erro do canal
sem fio, utilizadas em conjunto com tecnologias que aumeatamdem de diversidade da
rede, obtendo resultados que auxiliem na escolha destddipécnica nos futuros padrées de

comunicacao sem fio.
1.1 INTRODUCAO AO PROBLEMA
Recentemente, o desenvolvimento de dispositivos M2M goess#tam de conexao

movel tem crescido substancialmente. A aceitacio destel&iproduto € cada vez maior, em
um mundo onde as pessoas utilizam cada vez mais a conedévaia seu cotidiano. Boa
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parte destes dispositivos, porém, nao necessita de taxaardgnissao tdo altas quanto as
utilizadas pelas pessoas, ja que o volume de informacaadaesmitido muitas vezes é baixo.

Muitos deles necessitam enviar dados apenas na ocorrénaiguin evento esporadico, devido
a alteragdo de alguma condi¢cao, ou mesmo por um intervakngeot pré-determinado.

Como em sua grande parte se trata de dispositivos sem fioefrtegmente utilizam
como fonte de energia baterias, sendo que estas normalm@mtedo de facil substituicao,
muito menos se deseja ter que recarrega-las. Além distalizacdio da bateria incorre em
diminuicao de sua vida Util, o que por consequéncia cria assidade de producdo de novas
baterias. Os recursos naturais utilizados para a tal na@eagaveis, e portanto torna-se ainda
mais indesejavel a substituicdo das mesmas. Assim, é flerdahgue a energia destas baterias
seja aproveitada de maneira eficiente, de forma a contphuarum consumo energético global
cada vez mais racional, buscando a sustentabilidade detplan

Boa parte do consumo de energia € fruto do processo de tiss@nide dados desses
dispositivos que, dependendo da condi¢cdo do canal, precishzar ainda mais energia para
conseguir comunicagdo com taxa de erros aceitavel. Em lleso@nimizar a taxa de erros,
diferentes solugbes tém sido propostas, como codificac@artd [Lin e Costello Jr. 1983],
utilizag&do de multiplas antenas [Alamouti 1998, Tarokhl e1898], etc.

No tipo de aplicacdo mencionado, muitas vezes existem neaisrddispositivo sem
fio na mesma area de alcance, como em redes de sensores, ppteexXtendo isto em vista,
técnicas de cooperacdo entre os nés da rede vem sendo pmypmstcando aproveitar uma
caracteristica inerente ao canal sem fio, a radiodifusé®,pgssibilita que uma mensagem
enviada por determinado no seja “ouvida” pelos demais ngsda[Sendonaris et al. 2003,
Laneman et al. 2004]. Este tipo de esquema aumenta a coidfi@eiina transmissdo, como
pode-se observar na Figura 1.1, ja que a informacao perdiferentes caminhos para chegar
ao seu destino. Por consequéncia, a susceptibilidade eangesmento do canal € menor, e a
energia despendida para se obter uma mesma taxa de faltmsmam

Os sistemas cooperativos consistem basicamente em ajuda smire os nds, onde
cada um deles retransmite a informacéo de seus parceirésgiia 1.1, o esquema decodifica-
e-encaminha (DF, do ingl&ecode-and-Forwardké ilustrado. Na primeira fase, cada n6 apenas
difunde sua prépria informagéo (normalmente por canacggortais). Na segunda fase, cada
né retransmite a informacao codificada de seu parceiro,a&assma tenha sido corretamente
decodificada.

Outra técnica, denominada codificacdo de rede (em ingédsork codiny que
inicialmente foi proposta para aumentar a vazao de redesficofAhlswede et al. 2000],
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NG 1 No6 1
o l1 . O I )
\)}estmo \D}estmo
e | |12 o o
o) /|27 o) /
NG 2 N6 2
(a) Fase de Difuséo (b) Fase de Cooperacgéo

Figura 1.1: Rede cooperativa decodifica-e-encaminha com 268 cooperadores. (a) Cada né
difunde sua propria informacédo e (b) cada noé transmite a infomacdo de seu parceiro apés
decodifica-la e recodifica-la.

vem sendo utilizada para minimizar a taxa de erro de redgsecativas sem fio [Xiao et al.
2007, Xiao e Skoglund 2010, Rebelatto et al. 2012]. Em siasecooperativos que utilizam
codificacdo de rede, ao invés de somente retransmitir sthaainente as informacgdes de seus
parceiros, 0s nos cooperadores sao capazes de transmitinagdes lineares (sobre um campo
finito GF(Q)) das informacgdes disponiveis, como € possivel observiaiguaa 1.2.

N6 1 No 1
o) o =]
Nestino KDestino
I ) O / O
(o) |/2 (o) 1182,
NoO 2 NG 2
(a) Fase de difusao. (b) Fase de cooperacéao.

Figura 1.2: Rede cooperativa com 2 nds empregando codificazdle rede ndo-binaria. (a) Cada
né difunde a sua proprio informacéo e (b) cada n6 transmite ura combinacao linear sobre GF(4)
composta de todos os pacotes de informacao disponiveis.

Apesar de a cooperacdo com codificacao de rede apresentarsganto em taxa de
erro como em taxa de codificacdo em relacdo a transmissda, dlependendo do nimero de
nos cooperadores e da distancia entre os mesmos, a coapenagéeles pode nao ser eficiente
energeticamente, como poderéa ser observado na Secao 4.3.

Assim, neste trabalho de mestrado buscaremos avaliar, enodede eficiéncia
energética, desde a transmisséao direta, passando pelasitopperacdo entre os nos, até os
esquemas mais avancados de codificacdo de rede, como o GONetio é criar ferramentas
para avaliar o consumo de cada um dos esquemas, para veeficasforco adicional utilizado
na cooperacao e na codificacdo de rede € compensado por umaursOMO energeético.
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A fim de ndo so avaliar, como aumentar a eficiéncia energéti@sguema GDNC,
sera apresentada uma analise matematica objetivandooatienero de nds cooperadores que
minimiza o consumo de energia do sistema. Através de uma®sdow analitica obtida, este
namero podera ser utilizado no projeto de redes sem fio catiyeess com codificagdo de rede

mais eficientes.

1.2 MOTIVACAO

Eficiéncia energética vem de encontro & busca de um planétasustentavel, e
desperta grande interesse da comunidade cientifica. Unoa pak temaénergy efficiency
no site de buscas Google, por exemplo, apresenta cerca déh@esde resultados. Em varias
conferéncias internacionais, sessdes sdo dedicadasigaohente a solucdes energeticamente
eficientes.

A0 mesmo tempo em que as pessoas tém cada vez mais acessositidispde
comunicacao, existe uma clara tendéncia no mercado parestpéransmissao de dados seja
feita sem fio. Portanto, obter solu¢cdes que diminuam o coosmargético de sistemas sem
fio pode contribuir de forma importante com a constru¢cdo denwndo mais ecologicamente
equilibrado.

Além disso, esse foi um tema de comum interesse entre o aenogrientador e o
grupo de pesquisa escolhido para realizacdo do mestrado.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

Propor ferramentas para analise do consumo energéticaee sem fio cooperativas
com codificacdo de rede, com o intuito de projeta-las de famanimizar o seu consumo
energético.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Buscar ferramentas para avaliacdo da eficiéncia energigiesquemas de transmissao
de dados sem fio, desde a transmisséo direta, até os esquensasoiiisticados de
cooperacao com codificacao de rede;

e Elaborar expressdes que possibilitem minimizar o consumergético de redes
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cooperativas com codificacdo de rede, mais especificamemeqdiema GDNC;

e Confirmar as impressdes sobre as expressdes analiticdaodim resultados numéricos,
possibilitando confrontar todos os esquemas pesquistatus, em funcédo da distancia
entre os nés, como em fungc&o do numero de nés cooperadores;

e Apresentar graficamente uma comparacdo entre o consumgegoerde codificacdo
de redes otimizado pelas ferramentas propostas em relagddificacdo de redes nao
otimizada.

1.4 PUBLICACOES

As publicacdes/submissbes realizadas durante o periodomestrado estéo
apresentadas na sequéncia:

e Artigos completos publicados em anais de conferéncias: Ralonal [Rayel et al.
2012a] + 1 internacional [Rayel et al. 2012b]);

e Artigos submetidos para conferéndias internacional [Rayel et al. 2013b];

e Artigos submetidos para periddidod internacional [Rayel et al. 2013a].

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O Capitulo 2 apresenta o modelo de sistema utilizado, conrinsigais conceitos
considerados para a futura elaboracéo de ferramentasvadieezao da eficiéncia energética de
codificacao de redes cooperativas sem fio. Conceitos prelies de comunicacao cooperativa
e de codificagdo de redes com seus principais esquemas tas@ibapresentados.

O Capitulo 3 traz o conceito de Eficiéncia Energética, o nwdie hardware a
ser considerado na andlise do consumo energético e apresgnessdes para avaliagdo
da eficiéncia energética da transmisséo direta entre 0os déssestemas cooperativos sem
codificacdo de rede.

No Capitulo 4 esta contida a principal contribuicdo desabaiho de mestrado: a
avaliacdo da eficiéncia energética de codificacdo de redwsfisecooperativas, além de
ferramentas que possibilitam minimizar 0 consumo enargéiitravés de um projeto de
rede considerando o numero 6timo de nds cooperadores d#oapmm a distancia entre 0s

Laguardando revis&o
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mesmos. Resultados numéricos que comprovam a eficiéncigéina de codificacdo de rede
sdo apresentados, sempre em comparacdo com a transmigtdcedh simples cooperacao
entre os nés. Também fica comprovado graficamente que aagéibzdo numero 6timo de
nds cooperadores que minimiza 0 consumo energético da metegumentar ainda mais a
eficiéncia energética da codificacdo de redes sem fio cooperat

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e comosntfmais desta

dissertacéo.
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2 PRELIMINARES

2.1 MODELO DO SISTEMA

Este trabalho considera a parte de multiplo acesso de ureadeedomunicacdo sem
fio cooperativa, na quaM nés possuem informagfes independentes para transméairupar
destino (D) em comum, de acordo com o ilustrado na Figura 2.1.

Um pacote (odrameébloco) é definido como sendo um vetor de comprimextoO
periodo de tempo correspondente a transmissao de um paget®inadsubslot Um slot
de tempo (TS) € definido como o periodo de tempo compreendérgiislotsisso €, um TS
corresponde # transmissodes individuais, todas elas realizadas em foemadizio pelos nos
da rede e através de canais ortogonais no tempo.

Assim, omitindo-se o indice temporal, a palavra codigo endbdasica recebida pelo
no j de seu vizinha é dada por:

Yi,j = /Py ihi pxi i, (2.1)

ondei € {0,---,M — 1} representa o indice do n6 transmissor (e também o indiselokio},

j €4{0,1,--- M} o indice do né receptoM corresponde ao destinof; a poténcia do n6
transmissor h; j € C ganho de canal devido aos multipercursos no erilaggj, i j a perda

de propagacéas; € CN e Yij € CN s&o respectivamente os pacotes transmitidos e recebidos,
ambos de comprimentd, e n; j € CN ¢ o ruido aditivo Gaussiano de média zero e variancia
No/2 por dimensdo, em qué\y é a densidade espectral de poténcia do ruido por Hertz.
Considera-se que a perda de propagacao entre orj@dada por [Goldsmith 2005]

o GA?
"I (an2(d ) MiNg

(2.2)

ondeG & o ganho total das antenas transmissora e recegta@a comprimento de ondal; |
é a distancia entre os referidos nésé o expoente de perda de propagaddoe a margem do
enlace eN; é a figura de ruido no receptor [Goldsmith 2005].
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Figura 2.1: Rede de multiplo acesso, em que multiplos nds pagem informacdes diferentes para
transmitir para um destino em comum

Dessa forma, a relacéo sinal-ruido (SNR) € definida como

PV i
SNR | = ﬁ, (2.3)

ondeB é a largura de banda utilizada (em Hertz).

Neste trabalholh; j| € assumido possuir distribuicdo de Nakagameom variancia
unitaria, independente e identicamente distribuida (j.tanto no tempo quanto em espaco. A
escolha da distribuicdo Nakagamipara representar o comportamento do canal foi realizada
para que fosse possivel simular diversos cenarios, desée@a total de linha de visada, até
a presenca de forte linha de visada. A funcéo densidade dmlgholade (PDF, do inglés
Probability Density Functiopda distribuicdo Nakaganm, apresentada na Figura 2.2 para
poténcia média recebida de valor unitario é definida pord&uaith 2005]:

omR2M-1a—(MmZ) /R
p(Z) - r(m)Prm )
ondem é o parametro da distribuicdo Nakagand,é a varidvel aleatoria da distribuicdo

(2.4)

Nakagami,l (a) :fowyaflefydy representa a funcdo gama completg & a poténcia média
recebida.

O modelo de desvanecimento considerado é o de bloco, no quadad permanece
constante durante usubslotde N amostras, pois considera-se que a transmissédo de dados
ocorre por um instante de tempo muito menor que o tempo reggegsira a variagdo de ganho
do canal. Também considera-se que 0s receptores possudecinanto perfeito do canal
(CSI), mas os transmissores nao possuem CSI algum.

Antes de continuar, estabelece-se que os operadpres— representam operagdes
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Figura 2.2: Funcdo Densidade de Probabilidade para a Distduicdo Nakagamim com poténcia
média recebida unitaria

sobre nimeros reaisp € a adi¢ao binaria (XOR), €8 e H sédo as operagbes de adicéo e
subtracdo sobre um campo nao binario, respectivamente.

As principais consideragdes apresentadas acima estaoidasuabaixo:

1. Considera-se ortogonalidade na transmissao/recegedal forma que cada n6 da rede
pode apenas transmitir ou receber a informacao num dad@tengs n&o os dois;

2. Considera-se que o multiplo acesso no no destino é orahgom seja, 0 mesmo pode
receber mensagens de somente um né por vez;

3. O desvanecimento é considerado lento, constante dunariéoco mas i.i.d. no tempo e

no espaco para diferentes blocos;

4. Transmissores e receptores sdo equipados com somenéntena.



23
2.1.1 PROBABILIDADE DEOUTAGE

Para analisarmos o desempenho de um sistema de comunieagdim sprecisamos
primeiramente definir a métrica a ser utilizada. Em projetsseé tipo de sistemas, € definida
uma poténcia alvo minima a ser recebida, caso contrario @mgsEnho se torna inaceitavel
(qualidade de voz em comunicacao celular, por exemplo)inAskefine-se a probabilidade de
gue a poténcia recebida seja menor que a poténcia alvo méoima. probabilidade deutage
Em outros termos, a relagéo sinal-ruido do sinal recebide dstar acima de um limiar, abaixo
do qual a qualidade da transmisséo se torna inaceitavelndosdi probabilidade deutage
como [Goldsmith 2005]:

Py = Pr(SNR < SNRujn). (2.5)

Para que seja possivel chegarmos a uma expressao para hilgrabla deoutage
precisamos antes analisar todos os fatores que influen@gmténcia recebida. Sefauma
variavel aleatéria Gaussiana i.i.d. e considerando tod@spais com a mesma SNR média, a
informacgado muatua MJ; entrex; ey; j, para uma banda de 1 Hz, é igual a

Mli :|ng(1+|hi7j|25NR). (2.6)

Assumindo a utilizacdo de um cdédigo de canal poderoso o enfe&ix; pode ser
corretamente recuperado no fnése Mij > rij, em quer;j € a eficiéncia espectral (em
bits/s/Hz) do enlacé — | (assumida ser a mesma para toda a rede, durante todo o tempo).
Dessa formax; ndo pode ser corretamente recuperado pelpse

hijl* <g, (2.7)

ondeg = Zsrﬁ%. A probabilidade de tal evento é denominada probabilidadeithgee ocasiona
a perda do pacote transmitido no enlaee |.

Neste trabalho, como ja mencionado, consideraremos qu@a obedece a uma
distribuicdo Nakagamin. Assim, a probabilidade deutagede umaTransmissé&o DiretéDT,
do inglésDirect Transmissioné calculada como [Goldsmith 2005, Brante et al. 2011, Wang e

Giannakis 2003] ( )
I"(m,mg

7o rm

(2.8)

ondel (a,b) :fé’yaflefydy corresponde a funcdo gama incompleta inferior. Para peguen
valores deb, foi mostrado em [Wang e Giannakis 2003] dug, b) ~ (1/a)b?, o que permite
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realizar a seguinte aproximacéo em (2.8) para a regido alSHIR:

(mg"™
Py~ ———, 2.9
°T T(m+1) (2.:9)
Para evitar confusdo, ressalta-se que neste trafallepresenta poténcia, enquanto
P, indica probabilidade deutage

2.1.2 DIVERSIDADE

Uma das maneiras de diminuir a probabilidade alétage é combatendo o
desvanecimento do canal sem fio. Para tal, o envio de coOpiasndemesma mensagem
por caminhos independentes € utilizado, gerando divelsidea recepcdo e aumentando
a probabilidade de sucesso na transmissdo. Isso porquentzsnindependentes tém
probabilidade baixa de sofrerem desvanecimento profulmdm@mo tempo. Basta entéo
0 receptor selecionar ou combinar os sinais de forma a ajpmoe mMAaximo a poténcia
recebida [Goldsmith 2005].

2.1.2.1 ORDEM DE DIVERSIDADE

Como o foco deste trabalho estd em comunicacdes sem fio ebwpsr outro
importante fator a ser analisado € a ordem de diversidadagdda pelo sistema apés a
aplicacao do esquema de cooperacdo. Quanto maior a ordemedsadhde obtida, menor sera
a poténcia de transmissao necessaria para atingir uma npesh@bilidade deutagealvo, ja
que esta esta diretamente relacionada ao numero de canmdlependentes percorridos pelo
sinal.

Assim, reiterando a consideracédo do modelo de desvaneimenbloco, a ordem de
diversidadeD é definida como [Tse e Viswanath 2005]

—log 6 x

D2 Iim
SNR—w |0gSNR ’

(2.10)

em que Z, x € a probabilidade deutagetotal do esquema X.

Neste trabalhdDy sempre denotara a ordem de diversidade do esquema suladiadex
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Figura 2.3: Rede cooperativa decodifica-e-encaminha com 268 cooperadores. (a) Cada né
difunde sua propria informacédo e (b) cada noé transmite a infomacdo de seu parceiro apés
decodifica-la e recodifica-la.

2.2 COMUNICACAO COOPERATIVA

Uma caracteristica inerente ao canal sem fio € a da radié@difusso possibilita que
uma mensagem enviada por determinado n6 para o destincosejad” pelos demais nos da
rede.

7

Uma vez que a mesma mensagem € transmitida para o destinoapais c
independentes, a ordem de diversidade do sistema é aumgatadliando no combate ao
desvanecimento caracteristico do canal sem fio [Sendoetrd. 2003, Laneman et al.
2004, Xiao et al. 2007, Xiao e Skoglund 2010, Rebelatto e2@1.2]. Um sistema cooperativo
que resulte em ordem de diversidade 2, por exemplo, equavale sistema com transmissao
direta, onde o né destino possui 2 antenas [Tarokh et al.]1998

A grande diferenca para a transmissao direta € que, em aisteaoperativos, a
transmissado geralmente é dividida em duas fasefsA de difusgoeem que os nés difundem
seu(s) proprio(s) dado(s) (hormalmente por canais ortmghre afase de cooperacdem que
0S NnOs retransmitem as mensagens de seus parceiros quetrratamente recebidas durante
a fase de difuséo. Tal procedimento esté ilustrado na F&jGra

Esta retransmissdo de dados corretamente recebidos depa®esros possibilita
gue o destino receba mdltiplas cépias de uma mesma mensagense propagaram por
caminhos independentes, aumentando a ordem de diversidaitema, e consequentemente
a probabilidade de sucesso na comunicacao.



26
2.2.1 DECODIFICA-E-ENCAMINHA (DF)

Em primeiro lugar, apresentaremos o esquema de cooperagadsimples abordado
neste trabalhoDecodifica-e-Encaminhad Figura 2.3 apresenta uma rede cooperativa modelo
DF (Decodifica-e-Encaminha, do inglBecode-and-ForwardparaM = 2.

Como o préprio nome do sistema cooperativo decodifica-araimha esclarece, apos
difundir seus proprios pacotes cada né cooperador apetnassmite o pacote de seu parceiro
(ap6s decodifica-lo e recodifica-lo), sem realizar progaess#o adicional algum. Caso algum
nd ndo consiga decodificar corretamente a informacao de)ggarceiro(s), ele retransmite sua
propria informacgéo.

E possivel notar na Figura 2.3 que cada informac&o perceamihhos independentes
até o destino, 0 que mostra um aumento na ordem de diversglatelo comparado a
transmissao direta de dados.

No esquema DF, cada né transmite 2 vezes, uma na fase deodifasdira na fase de
cooperacao, de tal forma que o numero total de transmissfzaoéor 21. Na fase de difuséo,
durante cada uma d&4 difusdes, todos oM nos restanted — 1 nds transmissores mais o
destino) tentam recuperar a mensagem transmitida, getanda@uantidade del? recepcoes.
Na fase de cooperacao, as transmissdes sdo enderecadatesaoned destino, totalizandb
recepcdes. Assim, o nimero de recepcdes do esquema DF éatdddp M. Tal resultado
esta sumarizado na Tabela 2.1, e sera util mais adiante.

Tabela 2.1: Namero de transmissdes e recepcdes do esquema DF
# Transmissdes # Recepcoes

Fase de Difuséo M M2
Fase de Cooperacao M M
Total 2M M2+ M

2.2.1.1 PROBABILIDADE DEOUTAGEE DIVERSIDADE

Como mencionado anteriormente, dado o modelo do sistemidcsajdesvanecimento
lento apresentado na Secdo 2.1, a métrica a ser utilizadghseade desempenho dos diversos
esquemas a serem apresentados sera a probabilidadeade

Sendo assim, considerando que todos os enlaces da redemdShlRs iguais e sao
sujeitos a falhas, mostra-se que a probabilidadeuti@ggeé dada por [Laneman et al. 2004]:
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Popr(M =2) = 1.522. (2.11)

Para um namero de nos relativamente grande, € razoaveliasgiamodos os pacotes
difundidos pelosM nds sejam corretamente recebidos por pelo menos um doss oudsy
gue entdo atua como seu parceiro. Dessa forma, em um cepani®agrande, considera-
se a situagdo em que 0s canais entre 0s nds cooperadoreyrsegodk erros como um
limitante inferior para a probabilidade detagedo esquema DF, a qual pode-se mostrar como

sendo [Laneman et al. 2004]:

Popr(M =2) = 0.522. (2.12)

Outro fator importante € o ganho em ordem de diversidade, pjoporciona
transmissdes que oneram menos a fonte de energia do trangnsism perda de qualidade.
Aplicando-se (2.12) em (2.10),

s ~log0.5972
Dor(M =2) = SNR oo log SNR (2.133)
- I (m,mg) 2
— lim 10 05( rm ) (2.13b)
SNR—00 logSNR
=2m, (2.13c)

pode-se perceber que a ordem de diversidade do esquemarBFeguivalente a um

sistema em que o no destino possmiantenas.

2.2.1.2 ANALISE DA TAXA

Para que possamos realizar uma comparacao justa com aigsfisiireta em termos
de eficiéncia espectral, precisamos encontrar uma exprggsdepresente a taxa, que € a razao
entre a quantidade de informacao efetiva e a quantidadeleiaformacéo transmitida.

Assim, de acordo com o numero de transmissoes apresentadabela 2.1, a taxa do

esquema DF é dada por:

_ N°de pacotes de informagdo M 1

= — = . 2.14
Ror N° total de pacotes 2M 2 ( )

Neste trabalhoRx sempre denotara a taxa de pacotes de informacao efetivatramsmitidos
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em relacdo ao total de pacotes transmitido no esquema dakado.

2.3 CODIFICACAO DE REDE

A técnica deCodificacdo de Redhlswede et al. 2000, Koetter e Médard 2003]
(do inglésNetwork Coding, originalmente proposta com o intuito de aumentar a vazio d
redes com fio, tem sido recentemente utilizada em redes @mas sem fio com o objetivo de
reduzir a taxa de erro do sistema [Xiao et al. 2007, Xiao e Bka2009, Xiao e Skoglund 2010,
Rebelatto et al. 2012]. Em sistemas cooperativos que arilizodificagdo de rede, ao invés
de somente retransmitir individualmente as informag8eseds parceiros, 0os nds cooperadores
sao capazes de transmitir combinagdes lineares das infoesdisponiveis, combinacgdes estas
realizadas sobre um campo finito @, ondeq é a ordem do Campo de Galois utilizado.

A transmisséo de combinacdes lineares faz com que cada geemseja transmitida
por uma quantidade maior de percursos independenteshpitessto que uma maior ordem de
diversidade possa ser obtida, desde que as combinacta®srsejam realizadas de tal forma
que o né destino receba uma quantidade suficiente de coribmbigeares independentes para
poder decodificar os pacotes de dados combinados.

Vérios trabalhos presentes na literatura consideram urcadadpem em que 0S
coeficientes das combinacgdes lineares sao obtidos de fdeaisrga [Ahlswede et al. 2000,
Koetter e Médard 2003]. Neste tipo de abordagem, mostraisedgsde que o tamanho
do campo finitog seja suficientemente grande, a probabilidade de que as magdleis
lineares sejam independerftéende a 1. Porém, uma vez que o aumento no campo finito
resulta em aumento na complexidade do sistema [Xiao e Skogd010], este trabalho
concentrara esforcos em codificacédo de rede determinjXimaet al. 2007, Xiao e Skoglund
2010, Rebelatto et al. 2012].

2.3.1 CODIFICACAO DE REDE BINARIA (BNC)

O primeiro esquema a ser apresentado € o BN@d(ficacdo de Rede Binarido
inglés Binary Network Coding[Xiao et al. 2007]. O sistema sem codificagédo apresentado
na Figura 2.3 considera apenageamento Nao ha processamento das informacdes nos nés
da rede. Porém, ao permitir que os nds processem as diferafdemacdes, utilizando o
conceito de codificagéo de rede, ganhos podem ser obtiddSighie 2.4 esta combinacao de
informacdes € ilustrada, apresentando uma rede com 2 n0geeanpos Sa0 aptos a transmitir

2Probabilidade de que a matriz de transferéncia do sistesspgosto completo
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a soma binéaria de sua propria informacao e a informacéo dedparceiro (se corretamente
decodificada) durante o segurslotde tempo.

NG 1 No6 1
O o Lol
I lT I2 (o) / (o)
o I/2 O ILblo
NG 2 N6 2
(a) Fase de difusao. (b) Fase de cooperacao.

Figura 2.4: Rede cooperativa com 2 n6s empregando codificagale rede binaria. (a) Cada
né difunde a sua propria informacao e (b) cada né transmite ura soma binaria (XOR) de sua
propria informacéo e da informacao de seu parceiro. O simba &, como apresentado na Secao 2.1
representa a adi¢do binaria (XOR).

2.3.1.1 PROBABILIDADE DEOUTAGEE DIVERSIDADE

Considerando que os dois canais entre 0os nds séo recip(beod)jj = h; j), se o
mesmo ndo falhar, o que acontece com probabilidade,), os quatro pacotes transmitidos
para o destino sab, Ip, 11 ® 12 e I3 @12, Neste trabalho,li(t) sempre se referird a um
determinado pacote de informacdo. Considera-se que duereshgas ou mais copias da mesma
mensagem, o destino realiza MRC (Combinacéo de Maxima RdrdnglésMaximum Ratio
Combining. Nesse caso, um evento datageparal, @ |, ocorre se(|h17D\2 + \hgp\z) <ge
tem probabilidade: [Laneman et al. 2004, Tse e ViswanatbR00

Sem perda de generalidade, serd analisada a probabilidani@atjedo N6 1. O
mesmo resultado é valido para o NO 2 devido a simetria do @madl Um evento deutage
ocorre quando a transmissao diréfae pelo menos um dentde e 11 ® I, ndo podem ser
recuperados pelo destino. Nesse caso, a probabilidanietadgepara o N6 1 é

Po1~ Po( Po+ Py). (2.16)

Se o canal entre 0s nOs esta eatage o que ocorre com probabilidad®,, cada no

retransmite sua propria informacao. Ao receber duas cdpiasesma informacgéo, novamente,
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o destino realiza MRC, resultando na seguinte probabiidbsbutagepara o NO 1 [Laneman
et al. 2004, Tse e Viswanath 2005]

2
P~ %. (2.17)

Considerando todas as possibilidades do canal entre oa ptshabilidade deutage
para o NO 1 é dada por

PopNc(M =2) = (1- Po) Pp1+ PoPr 1~ ,@5. (2.18)

Caso os canais entre 0s n0s nao sejam reciprocos, atravasmdmalise semelhante
pode-se mostrar que a probabilidadeadeagede uma rede com 2 nés com Codificacdo de
Rede Binaria é dada por [Xiao et al. 2007]

Popnc(M =2) ~ P2, (2.19)

a qual corresponde a uma ordem de diversidglg- = 2mde acordo com (2.10).

Pode-se perceber que, apesar de Codificacdo de Rede emaf@d$yntar um ganho
em termos de taxa de erro se comparada ao esquema DF (rotepem1{2.12), a diversidade
obtida em ambos os esquemas é a mesma. Mais que isso, ndo dourdtivao, jA que a
informacé&o de cada né é transmitida através de trés camintlegendentes, e portanto uma
ordem de diversidade maior poderia ser atingida.

2.3.1.2 ANALISE DA TAXA

Como cada no transmite apenas uma combinacgao binéria dedgrapnformacéo e
as informacdes dd¥l — 1 nos parceiros, a taxa do esquema BNC ¢é dada por:

M 1

Renc = M 2 (2.20)

2.3.2 CODIFICACAO DE REDE DINAMICA (DNC)

Em [Xiao e Skoglund 2009], os autores mostraram que o uso diécagao de rede
nao-binaria € necessario para atingir uma maior ordem dedgiilade, e entdo propuseram
a chamadaCodificacdo de Rede DinAmi¢BNC, do inglésDynamic Network Coding. A

3Posteriormente chamada Béversity Network Codingm [Xiao e Skoglund 2010].
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M-

Figura 2.5 apresenta uma rede com 2 nos utilizando DNC, enogasanho do campo
aumentado e coeficientes ndo-binarios séo utilizados.

N6 1 No 1
o (o R N=T
Nestino KDestino
Iy lT 2 (@ o
o / o) ﬁ?
NO 2 NG 2
(a) Fase de difusao. (b) Fase de cooperacéao.

Figura 2.5: Rede cooperativa com 2 nds empregando codificazdle rede ndo-binaria. (a) Cada
né difunde a sua proprio informacéo e (b) cada n6 transmite ura combinacao linear sobre GF(4)
composta de todos os pacotes de informacao disponiveis. @slsolostH e H, como apresentado na
Secéo 2.1, representam adic&o e substracdo sobre campogdisj respectivamente.

2.3.2.1 PROBABILIDADE DEOUTAGEE DIVERSIDADE

Assumindo canais entre 0s nés perfeitos, o destino recepacmted, Io, 1, HI, e
1B 2l,. Pode-se ver que o destino é capaz de recuperar os doisgpedeatdormacad; el, a
partir de quaisquer 2 dentre os 4 pacotes recebidos. Focandd 1 (0 mesmo resultado vale
para o NO 2 devido & simetria do sistema), um eventoutageocorre quando a transmissao
direta do pacoté; e pelo menos 2 dos 3 pacotes restantes ndo sao decodificackiaroente.
Isso ocorre com probabilidade [Xiao e Skoglund 2009]

Po= Py Kg) P2(1— Po) + P3| ~ 373, (2.21)

em que, novamente, a aproximagao vale para a regiao de da SN

Todavia, com probabilidade’, um n6 ndo consegue decodificar corretamente o pacote
de seu parceiro. Nesta situacdo, ele retransmite a suagiiformacédo. O destino entdo
realiza MRC, resultando na probabilidadeaédage[Laneman et al. 2004, Tse e Viswanath
2005]:

Py~ PE2. (2.22)
Assim sendo, a probabilidade datagetotal para o N6 1 é [Xiao e Skoglund 2009]

Popnc(M = 2) = PPy + (1— Po) P~ 3573, (2.23)
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E possivel perceber que a diversidadBgic(M = 2) = 3m, ao aplicarmos (2.23)
em (2.10). Se os canais entre 0s nés ndo sao recipro@shi(i # h; j), mostrou-se que a
probabilidade deutagepara o esquema DNC com 2 ndés é dada por [Xiao e Skoglund 2009]

Popnc(M = 2) = 478,

2.3.2.2 CODIFICACAO DE REDE DINAMICA PARA MULTIPLOS USUARDS

Expandindo o esquema DNC para uma rede &bmds, como apresentado em [Xiao
e Skoglund 2009], cada n6 transmie— 1 combinacgdes lineares na fase de cooperacao, de
acordo com o ilustrado na Figura 2.6.

Difuséo Cooperacao
Nno1 [ N VI e VOO
noM [ w1 [ w@ ] [wm ]
Slotde tempo 1 E Slotde tempo 2 Slotde tempaM >

Figura 2.6: Esquema DNC para uma rede conM nés e taxal/M. Vi(t) corresponde ao pacote de
paridade transmitido pelo ndi durante o slotde tempot.

Na Tabela 2.2, computamos o numero de transmissdes e resepglicionais
necessarios para o esquema DNC, em fun¢édo do nimero de mp&sadares.

Tabela 2.2: Numero de transmiss@es e recepc¢des do esquemaDdN
# Transmissdes # Recepcoes

Fase de Difus&o M M?
Fase de Cooperagdo M?—M M2 —M
Total M2 2M2 — M

Assim, em um sistema DNC co nés, a taxa do sistema € dada por

n° pacotes de informacdo M 1

RONC = B total de pacotes M2 M’

(2.24)

Com relacao a ordem de diversidade, mostrou-se em [Xiao @8id2009] que para
0 esquema DNC com taxg ¥, a probabilidade deutage(e consequentemente a ordem de
diversidade) € dominada pela situagcdo em que todos 0s amtaesos nOs se encontram em
outage Nessa situacédo, que ocorre com probabilidée}t—! (uma vez que saM — 1 canais
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entre os nos), cada mensagem de informacéo transmitid@ pkestino estaria contida apenas
nasM mensagens enviadas pelo préprio né que a originou, ja quaurredos seus parceiros
conseguiu decodifica-la corretamente. Dessa forma, foirams em [Xiao e Skoglund 2009]
gue a ordem de diversidade atingida pelo esquema DNC é

Dpne = 2M — 1, (2.25)

porém, com a taxa baixa e fixa dada em (2.24).

O cédigo de rede necessario para atingir a diversidade eapieeta em (2.25) foi
provado existir através de uma associacdo entre o esquei@a@N codigos de rede lineares
com fonte Unica apresentados em [Koetter e Médard 20031 J[fO1projeto do codigo de rede
proposto em [Xiao e Skoglund 2009] resume-se a encontrartaznda transferéncia que &
ndo-singular para todos os possiveis padrdes de erros mais eatre os nds. Esta busca pode
ter alta complexidade na medida em déieresce [Rebelatto 2010].

Em [Xiao 2009], Xiao propds um esquema simplificado parattogdo de DNC, o
qual leva em consideracdo somente um padraouti@geno projeto do cédigo de rede. Tal
reducdo na complexidade de projeto de codigo € obtida aascdstuma pequena piora no
desempenho, a qual é amenizada a medida que o campo finitoawde o codigo torna-se
maior, sendo desprezivel para um campo suficientementdeycamo [Xiao 2009]

M2—1
qz<M_l). (2.26)

Essa abordagem segue na linha dos cédigos de rede ale@®iGsdo inglésandom
network codiny [Ahlswede et al. 2000], em que a complexidade de projetoddigo de rede
€ reduzida as custas de um aumento no tamanho do campo fimtentando a complexidade
das operacoes tais como decodificacao.

2.3.3 CODIFICACAO DE REDE DINAMICA GENERALIZADA (GDNC)

Em [Rebelatto et al. 2012], através de uma associacdo endiiicacdo de rede
e codigos corretores de erros classicos, uma generalizigd@squema DNC introduzido
em [Xiao e Skoglund 2010] foi proposta, mais flexivel em tesrde taxa de transmisséo, e
gue se mostrou capaz de atingir simultaneamente tanto texdajordem de diversidade mais
elevados que no esquema DNC.

Mais especificamente, através de uma analogia entre a matniansferéncia da rede
e uma matriz geradora de um cédigo de bloco, mostrou-se ebe[&® et al. 2012] uma
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equivaléncia entre a ordem de diversidade do sistema eandiatminima de Hamming do
codigo de bloco utilizado. Sabe-se que a distancia minimardeddigo de bloco é restringida
superiormente pelo limitante de Singleton [MacwilliamsleaBe 1977], e que tal limitante
cresce com o0 aumento das dimensdes do cédigo.

Dessa forma, o esquema proposto em [Rebelatto et al. 2@t®jndnaddCodificacédo
de Rede Dindmica Generaliza@f@@aDNC, do inglésGeneralized Dynamic Network Coding
considera que durante a fase de difusédo cada no da redeaiforalquantidade de pacotes de
informacé&o. Durante a fase de cooperacao, cada no trarsmé® destino uma quantidade de
ko pacotes de paridade, compostos por combinacdes lineatedala informacédo disponivel,
sobre um campo finito GEJ suficientemente grande, que satisfaca a condi¢cao [Reb2Gt0]
gq> M(ky+kz). A Figura 2.7 ilustra o funcionamento do esquema GDNC.

Difuséo , Cooperagéo
Nnoer [ @ e ke i ow@ e [k
Nom [ w@ ] w0 [Cw@m ] ke ]
Slotde tempo 1 Slotde tempd - Slotde tempd;+1  Slotde tempdk; +kz >

Figura 2.7: Protocolo do esquema GDNC. Cada né inicialmentdifunde k; pacotes de informagao
li(t) durante a fase de difusdo e depois transmité&, pacotes de paridadeVi(t’), compostos por
combinacdes lineares sobre Glgj de suas proprias informacgdes e de todos os pacotes dos paase
que foram corretamente decodificados durante a fase de difés.

2.3.3.1 PROBABILIDADE DEOUTAGEE DIVERSIDADE

Em [Rebelatto et al. 2012], mostrou-se que a probabilidadeutagedo esquema
GDNC com parametro&s, ko, M) é dada por:

ki +ko—1
Z6,GDNC ~ ( ! +k2 )c@gﬂ e (parakp > 2), (2.27)
2
em que(k1+|fzz_1) corresponde ao coeficiente binomial. A partir de (2.27) &8QR.percebe-

se que a ordem de diversidade do esquema GDNgg\c = m(M + k), a qual é atingida
caso seja utilizada como matriz de transferéncia da redaq@oeficientes das combinagoes
lineares) uma matriz geradora de um cédigo com maxima distéminima de Hamming (MDS,

do inglésMaximum Distance Separal)leomo por exemplo a bem conhecida classe de codigos
Reed-Solomon [Rebelatto et al. 2012] .
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2.3.3.2 ANALISE DA TAXA

De acordo com o ilustrado na Figura 2.7, a taxa do cédigo demeegsquema GDNC
é dada por

Mk;
Mk; + Mko
ki

- 2.28
ki + ko ( )

Repne =

uma vez que uma quantidade BEKk; + kp) pacotes é transmitida, sendo que soménke
destes efetivamente carregam nova informag&o. Na faséud@dj durante cada uma ddg;
difusdes realizadas, todos os outMands da redeMl — 1 nGs cooperadores mais o destino)
tentam decodificar o pacote difundido, mantendo seus tateceptores ativos. Durante a fase
de cooperacgao, todas as transmissdes sao encaminhadasespara o destino. A Tabela 2.3
apresenta o resumo do numero de transmissoes e recepdiEaiesapelo esquema GDNC
para cada conjunto ddk; pacotes de informacéo efetivamente transmitidos paratmdes

Tabela 2.3: NUmero de transmissées e recepcdes do esquemaN&D
# Transmissdes # Recepcoes

Fase de Difusdo Mk M2kq
Fase de Cooperacéo Mko Mko
Total M (k1 + k) M(Mk; +k2)

2.3.4 CODIFICACAO DE REDE DINAMICA GENERALIZADA COM CANAL [E
RETORNO (FA-GDNC)

Em ambos os esquemas DNC e GDNC, uma vez que o codigo de redge@ago,
este permanece 0 mesmo até que ocorra uma alteracdo najiagtaioede (tal como mudanca
no numero de nés) e um novo codigo seja requisitado. Pordncatacteristica tem um
impacto maléfico na taxa do sistema: a medida que a SNR aunagmtebabilidade de que o
destino decodifique corretamente toda a informagao reaehichnte a fase de difusédo também
aumenta. Nesse caso, a transmissao de pacotes de paridadgiadnais necessaria.

Como o numero de pacotes de informacgéo transmitidos duaafaise de difusdo no
esquema GDNC é igual Blk;, a probabilidade de todos estes pacotes serem corretamente
decodificados € dada por

Pr{Nenhum eroutagg = (1— %)Mk, (2.29)
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em que &, é a probabilidade deutagede um enlace individual, dada em (2.8) para
desvanecimento Nakagami-

Tendo isso em vista, uma alteracao para o esquema GDNC fm$teoem [Rebelatto
et al. 2011], com o intuito de se evitar esse desperdicioxaada sistema, sem comprometer a
sua ordem de diversidade. O esquema é baseado na suposigéoekéste um canal de retorno
entre o destino e 0s nds, livre de erros, pelo qual os nés &Emiados sobre o sucesso/falha na
decodificacdo dos pacotes transmitidos durante a fasewk#idif Cada mensagem transmitida
pelo destino é composta por somente um bit, chanbédite outag€¢OUT). OUT = 0 significa
que o destino decodificou corretamente determinado paeotefakrmacéo (ou um conjunto
de pacotes de informacédo), e OUT1 significa que o pacote de informagéao (ou parte de
um conjunto de pacotes) néo foi corretamente decodificadste &quema € denominado
FA-GDNC, Codificagdo de Rede Dindmica Generalizada com Canal derieetdo inglés
Feedback-Assisted Generalized Dynamic Network Coding

Dependendo de quando os bits OUT séo enviados, como tambsunanizgdade de bits
OUT enviados, diferentes abordagens podem ser considefddate trabalho, apresentaremos
apenas a abordagem que requer apenas um lbeeddback Nesse caso, o destino envia um
bit OUT apos cada fase de difusdo. Se este bit for igual a Ojfisig que todos odk;
pacotes de informacado recebidos anteriormente foramtaoremte decodificados, e novos
pacotes de informacgéo podem ser gerados e transmitidosa sexvessidade de transmisséo
de pacotes de paridade. De acordo com o apresentado em €2%3vento tem probabilidade
Pr{OUT=0} = (1— #,)Mk. Caso contrario, se um bit 1 & recebido de volta pelos nasifisig
que pelo menos um dddk; pacotes de informacéo néo foi decodificado corretamentago q
ocorre com probabilidade fFOUT=1} = 1 — Pr{OUT=0}. Nesse caso, cada no transnkie
pacotes de paridade, de acordo com o esquema GDNC origneaksppado na Sub-Secéo 2.3.3,
composto de todos os pacotes de informacéo que ele podeifimrarbrretamente durante a
fase de difuséo.

2.3.4.1 PROBABILIDADE DEOUTAGEE DIVERSIDADE

A andlise da probabilidade dmutagepara esta abordagem é a mesma apresentada
na Sub-Sec¢éo 2.3.3. Como todos os nos transmiitepracotes de verificagdo de paridade
se qualquer um dos pacotes de informacéo nao for corretardenodificado pelo destino, a
condicdo necessaria para que umigageocorra € a mesma do esquema GDNC, apresentado
na sub-secédo anterior. Isso resulta na mesma probabilieal#agee consequentemente na
mesma diversidadd + k, que em (2.27).
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2.3.4.2 ANALISE DA TAXA

Para analisar a taxa do esquema FA-GDNC com canal de rettememos levar em
consideragdo a probabilidade dos nés ndo necessitaresmitaros pacotes de paridade. Na
Sub-Secéo 2.3.4, verificou-se que esta probabilidade émada{ OUT=0} = (1 — F,)Mk,
Portanto, como o numero de pacotes de informacéao transspidr rodada € semphék;, e
considerando qué?, = 1— #,, a taxa resultante para o esquema FA-GDNC pode ser deduzida

como.

Mkq
Rra-cbone = g—
Mky 4+ Mko(1— F )

k1
= — (2.30)
k1+k2(l— Py )

Pode-se perceber em em (2.30) que, conioﬁb'v'kl <1, Rra-GDNC € Sempre maior
ou igual a taxa do esquema GDNC dada em (2.28).

A partir de (2.30) pode-se também avaliar o comportamersiot@sico deRea.cpnc.

Com respeito a SNR, a medida que ela aumenta sem limites.gequerceber quera-cpne —

1. Quando a SNR diminui sem limites, tem-se &¢®.cpne — ﬁ Para uma SNR fixa e

com o numero de nés aumentando sem limites, pode-se coagaitir de (2.30) que
kg

— 2.31

lim Rra-cbne =
M—c0

o que significa que, mesmo fazendo uso de um canal de retaianag enédia dessa abordagem
tende para a mesma taxa do esquema GDNC sem canal de retoeatda @m que o niumero
de nés aumenta.

Como nem sempre a fase de cooperagcao é necessaria, regreseotnimero médio
de pacotes de paridade transmitido por cada né através gae correspondelq(l——oMkl).
Na Tabela 2.4 sdo contabilizados o numero total de tran8esgss recepcdes realizadas no

esquema FA-GDNC.

Tabela 2.4: Nimero de transmissées e recepcdes do esquemaGBNC
# Transmissdes # Recepcoes
Fase de Difusdo Mkj M2k;

Fase de Cooperagdo MKk, MK,
Total M (kg +k5) M(Mk; + k)
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2.4 COMENTARIOS

Neste capitulo, 0 modelo de um sistema de comunica¢ao @maeioi apresentado,
e posteriormente analisado com a aplicacdo de alguns duspais esquemas de codificagéo
de rede presentes na literatura, desde o mais simples, umaqgalificacéo binéria, até os mais
sofisticados, como a codificacdo de rede generalizada desadeanal de retorno.

Foi possivel perceber que a simples cooperagdo entre osongistdma aumenta a
ordem de diversidade, ja que novos caminhos para uma mesnmsageen sao adicionados,
proporcionando reducao na taxa de erro.

Ja ao introduzirmos codificacdo de rede, concluimos que &ioagéo linear
transmitida pelos nés na fase de cooperacdo aumenta aifdadid de decodificacdo das
mensagens no destino, diminuindo ainda mais a taxa de erro.

Dentre os diversos esquemas de codificacdo apresentadd3NG Gom canal de
retorno foi mostrado ser o mais vantajoso, ja que além desrtrdiin combinacgdes lineares
sobre Campos de Galois de ordem superior, como no caso do €4d@,n6 envia multiplas
informacdes na fase de difusdo e multiplas combinacfearksena fase de cooperacéao, fase
esta que so6 ocorre caso o bit que indica a correta decodiickcidas as informacdes na fase
de difuséo (enviado por um canal de retorno considerad®digrerros) ndo seja verdadeiro.

Dessa forma, essa variante do esquema GDNC visa evitarsarniss@o de pacotes de
verificacdo de paridade desnecesséarios. De acordo comrenayfao recebida do destino, os
nos projetam os codigos de rede de forma adaptativa, manéemeésma ordem de diversidade

e aumentando a taxa de transmissao.

A consideracdo de canal de retorno livre de erros é uma aasi@io razoavel, visto
que a quantidade de informacéo transmitida € pequena e podeussmitida a uma taxa de
transmissao baixa o suficiente para tornar a transmissfueite confiavel.

Entretanto, em sistemas sem fio, os ndés da rede normalmentdisg&ntados por
bateria, que geralmente ndo sdo faceis de ser recarregagabstituidas. Assim, maximizar
sua vida util se torna um importante tépico a ser considerami@rojeto da rede. Com
essa motivacao, no proximo capitulo iremos analisar a eéicéenergética de cada um dos
esquemas cooperativos e com codificacdo de rede apresgmadiconfirmar se as vantagens
em termos de confiabilidade introduzidas pelos mesmos dezieen também em economia de
energia na transmissao de dados por redes sem fio.
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3 EFICIENCIA ENERGETICA

Neste capitulo, apresentaremos a analis&fitaéncia Energéticda transmissao de
dados sem fio, desde a transmisséo direta de um ponto a oiétros @rimeiros esquemas
envolvendo Redes Sem Fio Cooperativas. Investigaremosdo gantajoso € explorar a
caracteristica da radiodifusdo mencionada no capitukeriantde forma que os ndés da rede
cooperem entre si, buscando menores taxas de erro e maidees ae diversidade.

O motivo principal para que busquemos a Eficiéncia Enegétiicna € muito claro:
a energia se torna a cada dia um fator mais importante naawtidmas na contraméo disso,
0S recursos naturais estéo se exaurindo. Dentre estesspaitar o petréleo e seus derivados,
carvao mineral, potencial hidrelétrico, etc. J& é consgusoo consumo da sociedade precisa
ser racionalizado, para que possamos viver de forma sasetnVarios fatores sdo necessarios
para que a sustentabilidade do planeta possa ser atingigandon ha davidas que o consumo
energeético racional € um dos principais pilares na condstrde um futuro viavel.

Concomitantemente a busca pela sustentabilidade, a cadanais dispositivos
pessoais de comunicacdo sem fio sdo utilizados, e portaais,anergia € consumida. Na
grande maioria das vezes, estes aparelhos contém batpragor sua vez sao fabricadas
com recursos naturais. Quanto mais vezes for necessaaoagé-las, mais rapidamente sua
vida util chegara ao fim, levando a necessidade de fabrictg@ovas baterias, implicando na

utilizacédo de mais recursos nao-renovaveis.

Existem também outros dispositivos de comunicagcdo semuapgesar de ndo serem
pessoais, representam grande importancia para a econamdiah Facilmente podemos citar
exemplos, como rastreadores de veiculos ou sensorezaditid nas mais diversas areas. Neste
tipo de aplicacdo, a taxa de transmissao é geralmente lmém, do periodo entre o envio
dessas informacdes, que € normalmente elevado quando re@oatransmisséao de dados de
um computador conectadoirdternet por exemplo. Devido a isto, muitos destes dispositivos
operam com bateria interna, que na maioria dos casos nacsttsiviel, ou muito dificil de
ser recarregada. Portanto, no projeto da rede é muito iargertevar em conta a eficiéncia
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energética do sistema.

Ao mesmo tempo em que se busca otimizar o consumo de energgamabsem fio
oferece grande resisténcia a propagacéao de sinais, devgiualesvanecimento caracteristico.
Isto ocorre de forma ainda mais aguda nas frequénciaslieceso 2.4 GHz ou 5.8 GHz,
da Banda ISM, com menor comprimento de onda [Rappaport 20R&ientemente, técnicas
de cooperagdo vém sendo bastante utilizadas em sistemas@tpios nods, com o intuito de
aumentar a diversidade do sistema e assim auxiliar no cerabatesvanecimento caracteristico
do canal sem fio [Sendonaris et al. 2003,Laneman et al. 2084 eXal. 2007, Xiao e Skoglund
2010, Rebelatto et al. 2012].

Tendo todos esses fatores em vista, este trabalho tera dgetvo principal analisar a
Eficiéncia Energética dos diversos esquemas cooperdgvasdo-se em consideracdo, além da
energia despendida com a transmissao em si, 0 consumo ey circuitos transmissores
e receptores que formam a rede. Para tal, utilizaremos coétricena relacéo entre a energia
despendida pela quantidade de informacao transmitida,oeheslbit. As secdes seguintes
detalhardo de que forma essa analise sera realizada.

3.1 HARDWARE

Para inciarmos a analise do consumo de energia, devemdsaamddardwarede um
né sem fio. Utilizaremos como modelo o apresentado em [Cli2085], onde foi considerado
0 consumo dos circuitos de transmissao e recep¢ao no cdlcuionsumo total da rede.

Sendo assim, o consumo energético dos nés de uma rede serddisgyalassificado
em trés diferentes blocos:

e Circuito de Recepcao
e Circuito de Transmissao

e Poténcia de Transmissao

Em [Cui et al. 2005], mostrou-se que, dependendo da disténtie os nds, a poténcia
despendida pelos circuitos de transmisséo e recepcas déstpode exercer grande influéncia
no consumo total da rede. Assim sendo, para uma dada taxamdnissaoR, =r - B (em
bits/s), e levando-se em consideracdo o consumo dos ogdu#gnsmissores e receptores, 0
consumo de energ@definido como [Cui et al. 2005]

_ Pamp+ Px + Px

E
Ry

(Joules/bit, (3.1)
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em quePyx e Py sdo as poténcias consumidas exclusivamente pelos csagttransmissao
e recepcao, respectivamente, que de acordo com [Cui et@b] d8pendem das poténcias do
conversor analdgico-digital (DAC, do ingl&xgital-to-Analog Converter Poac, mixer Rhix,
filtros transmissoreBy i, Sintetizador de frequénciy,, amplificador de baixo ruido (LNA,
do inglésLow Noise Amplifier B_.na, amplificador de frequéncia intermediaria (IFA, do inglés
Intermediate Frequency AmplifleRga, filtros de recepcad?y sir € do conversor analgico-
digital (ADC, do inglésAnalog-to-Digital Converter Papc, sendo definidas como:

Px = Pbac + Pmix + Pux_filt + Psyn, (3.2)
Px = I:)syn‘f‘ FA.na + Pmix + Bra + I:)rx_filt +Papc- (3-3)

Em (3.1),Pamp= %H corresponde a poténcia do amplificador utilizada no pracegss
transmissao, dependente da poténcia de transni®sgsioeficiéncia de dreng do amplificador
e darelacao pico-média, do ingl@sak-to-average ratiPAR) ¢, que éigual& = 3 ( \/Z;D
para modulagcbes” QAM [Cui et al. 2005].

Em [Howard et al. 2006], mostra-se que, em sistemas em gua dédransmissao nao
€ muito elevada< 1 Mbps), tais como redes de sensores, 0 consumo de eneggimneldo ao
processo de codificacdo/decodificacao de canal € irrisomaleulo do consumo total, podendo
ser desprezado.

Analisando-se (3.1), percebe-se que, para se minimizansucoo de energig para
uma taxaRy,, deve-se minimizar o valor da poténcia consumida pelo dicgudior Pamp), uma
vez quePyx e Px sao fixas (dependentes Hardwaree ndo da topologia da rede).

Portanto, o foco deve estar em transmitir a informacdo de emm@mnmais
energeticamente eficiente, diminuindo a poténcia desgangielo amplificador. Como ja
discutido no inicio deste capitulo, podemos diminuir a tdgaerro e aumentar o grau de
diversidade de uma rede sem fio aplicando técnicas de cadjpeeacodificacdo de rede.

Para evitar confuséo, vale ressaltar que neste trabBgjhse referird a minima poténcia
de transmisséo necessaria para se assegurar um limiar odeouatage #; no esquema X, e
Ex ao consumo energético do esquema X.

3.2 CONSUMO ENERGETICO DA TRANSMISSAO DIRETA

Em primeiro lugar, buscaremos analisar 0 consumo eneogéliic uma simples
transmissao direta entre dois nds. Para tal, devemos analisquacdo de probabilidade de
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outageda transmisséao direta. Assim, observando-se (2.9), pageiceber que é possivel
isolar a poténcia de transmissdo minima exigida para s@uasseque a probabilidade de
outageseja no maximae?;. Realizando-se as manipulagdes matematicas neceseti&s;se
a seguinte expressao, considerando-se desvanecimerdagdihakm:

B(2' —1
Por = L ) (3.4)

Vi Y/ ZeT (m+1)

Assim, a partir de (3.1) e (3.4) tem-se que 0 consumo eneaydt esquema DT &

igual a:
= P'or+Px+ Pix
R :

Com isto, € possivel tracar o consumo energético minimo da para que uma

Ept = (3.5)

probabilidade deutagealvo ndo seja ultrapassada, de forma a garantir a qualicad®ch
de dados entre 0s nos.

3.3 CONSUMO ENERGETICO DO ESQUEMA DF

Iniciando a andlise de sistemas com cooperacao entre OBUBTRremos a expressao
gue retrate o consumo energético do esquema cooperativeo simaples apresentado neste
trabalho: o decodifica-e-encaminha (DF). Analisando-s8) (8 (2.12), e considerando-se
desvanecimento Nakagamm-pode-se mostrar que a poténcia minima exigida para seuaaseg
que a probabilidade deutagedo esquema DF seja no maxinid; o €

mNyB(2(r/RoF) 1
Rior = — ool ) 36)

Wi 4275 o (M+1)2

Ressalta-se que a divisdo da eficiéncia espeacpat Rpr em (3.6) foi realizada para
que a eficiéncia espectral efetiva, medida em bits de infgéiora/Hz, fosse mantida inalterada
se comparada com a transmissao direta, com o intuito deaealna comparacéao justa entre
os diversos esquemas.

Uma vez que a quantidade de transmissoes e recepc¢oesdaslimaesquema DF de
acordo com a Tabela 2.1 séo, respectivamemtiee ®12 +M, tem-se que 0 consumo energético
(em Joules/bit) do esquema DF ¢é igual a [Rayel et al. 2012a]

M <% Port I:)tx) +M(M+1)Py
MRy/Ror

Epr = (3.7)
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A taxa de transmissaR, também é dividida poRpF, ja que existe mais de uma copia
de uma mesma mensagem, e este numero é diretamente propbaciaxa do esquema.

Como apresentado no item 2.2.1.1, a ordem de diversidadeqiema DF €12, o
gue torna a poténcia necessaria para a transmissao memorpeale-se observar em (3.6). Na
Secao 4.3, serd possivel analisar se esta economia naeetesgendida pelo amplificador sera
suficiente para compensar a quantidade de transmissdespedes adicionadas pelo esquema
de cooperacédo implantado na rede.

3.4 COMENTARIOS

Neste capitulo, ferramentas para a avaliacao da eficiénergética de redes sem fio
foram apresentadas, desde a simples transmissao digets, jptimeiros esquemas envolvendo
Redes Sem Fio Cooperativas. A motivacao principal paraasseése é fundamentada no alto
crescimento na demanda por dispositivos de comunicacadigsenada vez mais poderosos
e portanto maiores consumidores de energia, ha contramBmitezdo energética que esse
tipo de aparelho possui, ja que é normalmente alimentaddaterias, que por sua vez séo
produzidas com recursos naturais limitados, que camintzsenypn esgotamento.

Afim de minimizar o consumo de energia de redes sem fio, na Set&malisou-se
o hardwaredos nés da rede, e concluiu-se que o consumo é dividido erpdréss: circuito
de transmisséo, circuito de recepc¢éao e poténcia de tras@miBorém, como 0s consumos dos
circuitos de transmisséo e recepcao sao fixos, indepersdeat®opologia da rede, devemos
minimizar a poténcia de transmissao para tornar o sisternsmanargeticamente eficiente.

Assim, através das expressdes de probabilidadmutigeobtidas na Secao 2.2 para
cada um dos esquemas de transmisséao, foi possivel obteérc@otninima necessaria para
manter a probabilidade dritageabaixo de um determinado limiar.

Conhecendo o numero de transmissdes e recepcdes de cadas w@vqdemas, foi
possivel criar expressdes que representam 0 consumo gereEs mesmos, que é funcéo da
poténcia do circuito de transmisséao, da poténcia do angaifice da poténcia dos circuitos de
recepcao.

A taxa de cada esquema foi considerada no céalculo das pagénaiimas necessarias,
bem como no caso do consumo energético em Joule/bit, paaatgarma comparagao justa

com a transmissao direta.

Ao analisar a expresséao da poténcia de transmissdo miniesgdema DF (3.6), foi
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possivel perceber que, devido a ordem de diversidade ma®magla transmissao direta, a
poténcia de transmissao necessaria sera menor. Com a$es|g@ae representam o consumo
energético obtidas, sera possivel compara-las no proxapituto, verificando se a economia
na energia despendida pelo amplificador serd suficiente quargpensar a quantidade de

transmissoes e recepcdes adicionadas pelo esquema deagdapenplantado na rede.
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4  EFICIENCIA ENERGETICA DE CODIFICACAO DE REDE

Como mencionado na Secao 2.3, a técnica de Codificacdo de Begiealmente
proposta com o intuito de aumentar a vazao de redes com figitlernecentemente utilizada
em redes cooperativas sem fio com o objetivo de reduzir a texarrd do sistema, ja que
em sistemas cooperativos que utilizam codificacdo de redewvas de somente retransmitir
individualmente as informacdes de seus parceiros na faseaperacdo, os nds cooperadores
sao capazes de transmitir combinacdes lineares, sobremapodaito GF()), das informacdes
disponiveis.

No capitulo anterior, observamos que, apesar da técnicaaer@cao apresentar um
melhor desempenho de erro (maior ordem de diversidade) thami@a de transmissao direta,
ha situacbes em que esta pode ser mais vantajosa quandiecarse como métrica 0 consumo
energético da rede.

Neste capitulo, avaliaremos o consumo energético do esq@BDNC (com e sem
canal de retorno), e apresentaremos uma analise a fim dendeieras condi¢cdes (niumero
otimo de nds cooperadores) que resultem em um consumo goengénimizado da rede.

Resultados numéricos serdo apresentados, comparandosonumrenergético dos
esquemas DT, DF e GDNC, de modo a confirmar as impressdesasobxpressdes analiticas
obtidas.

4.1 CONSUMO ENERGETICO DO ESQUEMA GDNC

Seguindo a mesma linha de raciocinio do Capitulo 3, é precisontrar a expressao
que define o consumo energético do esquema GDNC, que na §ab-368.3 mostramos
ser 0 mais eficiente em termos de taxa de erro e ordem de dadesiatras apenas do FA-
GDNC, uma variante do GDNC com canal de retorno. Assim, demando-se desvanecimento
Nakagamim, pode-se mostrar a partir de (2.9) e (2.27) que a poténcimmaiexigida para que
o esquema GDNC assegure probabilidadeutagemenor ou igual &7 g €:
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Reone = (4.1)

1 . _ 1
Vi, iT(Mm-+1)m(Pg spne/ H) ™
ondeu = (klﬁi‘zz*l). De acordo com a quantidade de transmissfes/recep¢Oradasl pelo

esquema GDNC apresentadas na Tabela 2.3, obtém-se queuoncoasergético do esquema
GDNC é dado por:

(Ka+ke) ($PgoncPo) +(Mka-+he)P
kiRo/Rapnc .

A partir das equacdes (4.1) e (4.2) e possivel perceber qoasumo energético do

Ecbne = (4.2)

esquema GDNC estéa diretamente relacionado ao numero damégdelil), além da distancia
entre os nosq j), contida na expressdo de SNR que compde a probabilidadatdgealvo

PiTGDNC'
4.1.1 NUMERO OTIMO DE NOS COOPERADORES

Como mencionamos na sec¢do anterior, ao analisarmos &B7A)€ (4.1)-(4.2) em
conjunto com (2.2), percebemos que o consumo de energiastoereas DF e GDNC é
influenciado pela quantidade de nd4, Tendo isso em vista, para uma dada distadgcja
haveria um valor 6tima* para o nimero de nés cooperadores a fim de minimizar o consumo

energético?

Para se obter o ponto critico &pnc(M), basta realizar a derivada &gpnc com
relacdo ao numero de nd4, iguala-la a zero e isolavl, ja que assim obteremos a tangente
ao ponto com menor valor na curva de Consumo de Energia x Ntkeends cooperadores, a
ser apresentada na Secéo 4.3. Abaixo, segue a derivadardmatespendida em relagcéo ao

numero de nos:
dEspne . Px Win(Q)QY(MM+ke))

dM Ry MM+ k)2

(4.3)

ENOB(2<r/RGDNc),1>
nw.j V/T(m+1)
Resta fazedEgpnc/dM = 0 e isolarM, podendo assim mostrar que o valor 6timo

(que minimiza o consumo energético) para o nimero de néscadpres do esquema GDNC

é dado por:
In(Q)

—ky 3, (4.4)
2mwW (% PerGDNCm(Q))

M* = max{Z :
Ty



a7

onde W(-) corresponde a fun¢do Lambert-W [Corless et al. 1996] e{thax -} limita o
namero minimo de nds cooperadores a 2. Para o esquema Digsati@ mesmo principio,
pode-se mostrar que o numero 6timo de nés que minimiza o wemsuergetico &5 = 2,
independentemente da distancia entre 0s nés.

Assim, com o auxilio de (4.4) é possivel encontrar o nUmeradcooperadores
capaz de minimizar o consumo energético da rede para umaldaéacia entre os nos. Este
resultado pode ser explorado de maneira a se alastersde cooperagéo” , dividindo os nés
da rede em conjuntos menores, onde 0s mesmos cooperam iesuraesnte dentro de seus
clustersassociados.

Este tipo de analise sera realizada mais profundamentegd® €3, que apresentara
resultados numéricos deste estudo e proporcionara umanvithio a respeito do assunto.

4.2 CONSUMO ENERGETICO DO ESQUEMA FA-GDNC

Na Sub-Secéo 2.3.4, mostramos que uma variante do esquei@,@bm canal de
retorno entre o destino e 0s nos cooperadores, pode evitse dé cooperacdo quando o destino
receber corretamente todas as informacdes ja na fase d@alifdssim, o consumo energético
seria ainda menor, ja que, como mostrado em [Brante et all] 264 o tamanho do pacote for
grande o suficiente, o consumo de energia associado aoaetenmformacéao realizado pelo
destino pode ser desprezado.

Tendo isto em vista, aplicando o mesmo método utilizado r@icseanterior,
apresentaremos a expressao que define o consumo energetiesqdema FA-GDNC.
Alterando para Nakaganm+a expressao obtida em [Rayel et al. 2012b], pode-se mostrar a
partir de (2.9) e (2.27) (levando-se em conta que a problalbidi deoutagedo esquema FA-
GDNC é a mesma do GDNC, como mencionado no item 2.3.4.1) queém@a minima
exigida para que o esquema FA-GDNC assegure probabilidadetdgemenor ou igual a

25 FA-GDNC €
mN\yB(2("/Reacone) — 1)

: _— (4.5)
VT (M4 1) (25 ea gone/H) ™2

k
P Fa-cDne =

J& que a quantidade de transmissdes/recepcdes realizidassquema FA-GDNC
depende na probabilidade datage como mostrado em (2.30) e apresentado na Tabela 2.4,
obtém-se que o consumo energético do esquema FA-GDNC (daslunt) é dado por:

(k1+K5) (% PiTFA-GDNC—i_ Ptx) +(MKk1+K5) Py
k1Ro/Rea-cbNe '

Era-cbne = (4.6)



48

Entdo, é possivel perceber que o consumo energético do BEGRssim como no
caso em que nao ha canal de retorno, segue diretament@n@dciao nimero de nds da rede
e a distancia entre os nés. Portanto, vale analisar també&mero 6timo de nés cooperadores
para esse esquema aprimorado.

4.2.1 NUMERO OTIMO DE NOS COOPERADORES

Uma andlise similar a feita na Sub-Secéo 4.1.1 pode seradali porém, devido a
variacdo da taxa do esquema FA-GDNC, com dependéncia egéoeted numero de nos,
a derivada do consumo energético em relacdo ao numero deent@snga mais complexa,

dificultando a obtencdo de uma expresséao fechada.

4.3 RESULTADOS NUMERICOS

Apo6s apresentarmos 0s conceitos de cooperacao e codifidagaédes no Capitulo 2
e encontrarmos expressdes que avaliam seu consumo deaenesyiCapitulos 3 e 4,
apresentaremos agora os resultados numéricos obtideésatiassas expressdes, com o intuito
de confirmar as impressdes sobre as expressdes analiticksob

Observando-se a equacgéo encontrada para 0 consumo deaedargfiansmissao
direta (3.5), € possivel verificar a dependéncia clara cémgde a distancid; j entre os nds,
que é diretamente proporcional ao consumo de energia demsqu

Para o esquema cooperativo DF, ao se analisar (3.7), é pbgssigeber que o consumo
agora é influenciado também pelo niamero de nds cooperalibi@s invés de apenas pela
distanciad; j entre os nos.

Como o GDNC é uma generalizacdo do esquema de codificacaaealirémica
DNC, este trabalho se limitara a analisar a eficiéncia etieegdo primeiro. Fica evidente
em (4.2) que o consumo € influenciado também pelo nimero deauferadored$/ e pela
distancia entre os nos cooperadores. A mesma constatagaefia em (4.6), para o caso do
FA-GDNC.

Sendo assim, deve-se analisar 0 consumo energético de squenme em relacao
a distancia entre os nés, que influencia o valor da poténdiaada pelo amplificador de
transmissdo, mas também em relagdo ao nimero de nos camestague multiplicard o
consumo energético dos circuitos de transmisséo e recelecéada um dos nos. Nas secgdes
seguintes, uma analise comparativa sera realizada nestesst
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4.3.1 PARAMETROS UTILIZADOS

Na Sub-Secédo 3.1, adotamos o modelo apresentado em [Cui eR(05] para
analisar as poténcias despendidas por cada né da redentBods parametros considerados
nas simulagbes a seguir também estardo em conformidade Coiref al. 2005], e estdo
apresentados na Tabela 4.1. Pafa= 10~4, pode-se mostrar que a aproximagao de alta SNR
realizada em (2.9) é valida.

Tabela 4.1: Parametros utilizados
M, 40 dB fe 2.5 GHz
N¢ 10 dB B 10 KHz
G 5 dBi r 1 b/s/Hz
No —174 dBm/Hz| o 4
Py 979 mw n 035
Px 1122 mw | 2; 1074
M 4

4.3.2 CONSUMO ENERGETICO EM RELACAO A DISTANCIA

Conforme a andlise realizada no inicio deste capitulo, won tue afeta o consumo
energético de todos os esquemas, inclusive da transmigsém, & a distancia entre os nds.
Tendo isto em vista, apresentamos na Figura 4.1 o consumgégice (em Joules/bit) em
funcdo da distancia (em metros) para uma rede bbm?2 nds cooperadores, considerando-
se a transmissao direta, cooperacao (DF) e o esquema GDteé@oask; = ko = 2 (valores
escolhidos para que a taxa do cédigo de rede do esquema G[@Nigusd a do esquema DF,

e observando-se a restricao pkgale (2.27)). Cada esquema foi avaliado quando submetido a
desvanecimento Nakagamm-comm= 1 - sem linha de visada (NLOS, do inglesn-Line-of-
Sigh) - e comm= 2 - com alguma linha de visada (LOS, do ingl&se-of-Sigh}.

Percebe-se que para distancias pequenas, a quantidadeétipaade recepcdes
dos esquemas DF e GDNC compromete a eficiéncia energétites desjuemas, sendo a
transmissao direta mais eficiente. Porém, a medida que &ndiatentre os n6s aumenta, o
consumo referente a circuitaria influencia cada vez menoeih Nessa situacdo, percebe-
se que o esquema GDNC €é o mais eficiente energeticamentelod®sua maior ordem
de diversidade. Pode-se notar também que a falta de linhasddaventre os nés afeta o
desempenho do GDNC de forma menos intensa quando comparpaala de desempenho
do DF, e principalmente a da transmisséo direta.

Como mencionado na Sub-Secéo 2.3.4, ao néo realizar a fas®peragcédo quando
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Figura 4.1: Consumo de Energia (em Joules/bit) em fun¢éo daistancia (em metros) para uma
rede comM =2 nos cooperadores, considerando a transmissao direta, campcao DF e o esquema
GDNC, este comk; =k =2, sujeitos a desvanecimento Nakaganm, com m=1 (NLOS) e m=2
(LOS).

nao necessario, o FA-GDNC tem um consumo energético aind@muagie o GDNC. Isto
pode ser provado graficamente, na Figura 4.2. Fica evideete §A-GDNC consome menos
energia em relacdo ao GDNC para uma mesma distancia entés osnto no caso sem linha
de visada, como no caso com a presenca de alguma linha de.visattletanto, também pode-
se observar que o canal de retorno ndo é suficiente para s@repdesempenho do GDNC
com presenca de alguma linha de visada.

4.3.3 CONSUMO ENERGETICO EM RELACAO AO NUMERO DE NOS

No inicio deste capitulo, foi mostrado que outra variavetaab consumo energético
dos esquemas cooperativos: o numero deMhdAssim, na Figura 4.3, apresenta-se 0 consumo
energético (em Joules/bit) em fungdo do nimero de nos cadgersM, para uma distancia
fixad = 50 m, considerando-se 0s mesmos esquemas da Figura 4.1.

Pode-se observar que, para essa distancia, o esquema GIPRI@ sutransmissao
direta quandaM < 600, mas tende a ser menos eficiente que esta para um numedm mui
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Figura 4.2: Consumo de Energia (em Joules/bit) em fun¢éo daistancia (em metros) para uma
rede comM =2 n@s cooperadores, considerando os esquemas GDNC e FA-GDNGmMk; =k, =2,
sujeitos a desvanecimento Nakagamm, comm=1 (NLOS) em=2 (LOS).

elevado de n6s. Novamente, isso deve-se a quantidade ticadid recepcdes do esquema
GDNC. Nota-se também ao se observar a Figura 4.3 que o0 es@ieM@ apresenta um valor
Otimo para 0 numero de nés, para 0 qual 0 consumo energétieseagpa um valor minimo,
dependendo do fator linha de visada. Além disto, & possérekeper que existe uma grande
faixa de variagdo no nimero de n6s em que 0 consumo energeiiceé significativamente
afetado.

J& na Figura 4.4, podemos avaliar o desempenho em relacaansrade nés do
GDNC e do FA-GDNC, tanto sem a presenca de linha de visadai@uoa presenca de alguma
linha de visada. E possivel perceber que, apesar de ser naigeticamente eficiente que
0 GDNC para um numero pequeno de nés cooperadores, o FA-GBINE ppara 0 mesmo
consumo energético do GDNC a medida em que o numero de né&yngem ou sem
presenca de linha de visada, o que confirma a afirmacao dmhzaSub-Secéo 4.2.1.

Devido a aproximacdao realizada em (2.9), temos uma peqogradisao, que resulta
no cruzamento das curvas GDNC e FA-GDNC sem linha de visatdiaasacurvas dos mesmos

esquemas, mas com alguma linha de visada. Porém, a medidaeem gimero de nos
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Figura 4.3: Consumo de Energia (em Joules/bit) em funcao doimero de nés cooperadores, para
d=50m, considerando a transmissao direta, cooperacao DF e o esgraa GDNC, comk; =k, =2,
sujeitos a desvanecimento Nakagamm, comm=1 (NLOS) em=2 (LOS).

cooperadores aumenta, as duas curvas se sobrepdem, 0 @s® 13810 aproximagao ocorreria
ja no ponto em que houve cruzamento.

4.3.4 NUMERO OTIMO DE NOS COOPERADORES

Como foi possivel observar na Figura 4.3, existe um numernodte nds que
minimiza o consumo de energia. Assim, € possivel avaliar sguacao (4.4) se confirma
com os resultados numeéricos obtidos nesta secao.

Na Figura 4.5 apresenta-se o valor 6timo de nos cooperadbfesm funcdo da
distancia para os esquemas GDNC, obtido numericamentetia ¢as resultados obtidos
com (4.2) e analiticamente de acordo com (4.4). Para o esiE&rGDNC, esta apresentado
apenas o resultado obtido com (4.6), conforme explanadaips8cao 4.2.1.

Nota-se que a medida em que a distancia entre 0os nés aumemquantdade de
nds necessarios para que o consumo energético do esquema &piNminimizado também
aumenta. Entretanto, para uma grande faixa de distanciamern 6timo de nos € pequeno,
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Figura 4.4: Consumo de Energia (em Joules/bit) em funcao doimero de nés cooperadores, para
d=50m, considerando os esquemas GDNC e FA-GDNC, caokp=k, =2, sujeitos a desvanecimento
Nakagami-m, comm=1 (NLOS) em=2 (LOS).

sendo totalmente viavel. E possivel observar também quesamga de linha de visada reduz
o valor 6timo deM*. A Figura 4.6 apresenta a variacdo do consumo energéticelagao a
distancia e ao numero de nos cooperadores, ao mesmo temgse@ando uma ideia sobre a
faixa de distancias e niumero de nds cooperadores na qual €& consumo menor que o
esquema DT, ambos sem linha de visada.

4.3.5 CLUSTER®E COOPERACAO

Como foi possivel confirmar na sub-se¢do anterior, para dé&tancia, existe o
namero 6timo de nés cooperadores que minimiza o consumgéditer dos esquemas GDNC
e FA-GDNC. Portanto, utilizar esse dado no projeto do siatpode ser muito importante, e
para isto iremos avaliar a diferenca de consumo de um esge@amaumero de nos otimizado
para uma dada distancia, em relacdo a um sistema com um ndeeésM fixo.

Na Figura 4.7 apresentamos o resultado dessa avaliacéivadeapara os esquemas
GDNC e FA-GDNC, ambos corky = ko = 2, sujeitos a desvanecimento Nakagamieom
m=1 (NLOS). O nimero de nds das versdes nao otimizadas foidfigaoM = 50. E possivel
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Figura 4.5: Valor 6timo do numero de nds cooperadores em furdp da distancia para o esquema
GDNC, comk; = kp = 2, sujeitos a desvanecimento Nakagamm, comm=1 (NLOS) em=2 (LOS).

perceber que, para toda a faixa de distancias apresentadéisjizacdo do numero de nos
cooperadores resulta em economia de energia. Além dissstata-se que o resultado obtido
esta de acordo com a Figura 4.4, ja que a energia consumidal&gag a um mesmo nimero
de nds € a mesma para o GDNC e o FA-GDNC.

Como nem sempre todos 0s nos podem estar a uma mesma distdndas outros,
pode-se organiza-los em pequenos conjuntos, chamadokistersde cooperacdo, onde a
distéancia entre os nos é similar, podendo assim utilizarrgemero 6timo de nés que minimiza

0 CONSUMO energeético.

Tal resultado também é valido para a versdo com linha de ajisamino podemos
observar na Figura 4.8.

4.4 COMENTARIOS
Neste capitulo, ferramentas para a avaliacdo da eficiénergé&tica da codificacdo de

redes cooperativas foram obtidas, para que se possa coroplgsempenho desses esquemas
no quesito consumo de energia com relacdo a transmissda elitecooperagéo simples, sem
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Figura 4.6: Energia consumida pelos esquemas DT (NLOS) e GEN(NLOS) em relacdo a
distancia e ao nimero de nés cooperadores.

codificacdo de rede.

Como a Codificacdo de Rede se mostrou vantajosa em relagiwsentssdo direta e a
cooperagao simples tanto em termos de taxa de erro como miwstele ordem de diversidade,

é fundamental que possamos analisar seu consumo energatiaaonfirmar sua viabilidade.

Através dos mesmos procedimentos realizados no Capitul@xBressbes de
probabilidade deutageforam obtidas, e assim foi possivel obter a poténcia minecassaria
para manter a probabilidade detageabaixo de um determinado limiar.

Da mesma forma, conhecendo o nimero de transmissdes edesafggcada um dos

esquemas, foi possivel criar expressdes que representansanco energético dos mesmos.

A taxa de cada esquema também foi considerada no calculooti&sc@as minimas
necessarias, bem como no caso do consumo energético entbilpydara garantir uma
comparagao justa com a transmissao direta.
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Figura 4.7: Comparacdo do consumo energético dos esquemaPdDBC e FA-GDNC com k; =
ko = 2, otimizados em relacdo ao numero de nds cooperadores em fé@mgda distancia sujeitos
a desvanecimento Nakagamin, comm=1 (NLOS) eM = 50.
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Figura 4.8: Comparacdo do consumo energético dos esquemaPdDBC e FA-GDNC com k; =
ko = 2, otimizados em relacdo ao numero de nds cooperadores em f@mgda distancia sujeitos
a desvanecimento Nakagamin, comm=2 (LOS) eM = 50.

Ao analisar a expressdo do consumo energético do esquema GioNpossivel
perceber que existe um valor 6timo de nos cooperadores qumiza 0 CONSUMOo energético
para uma dada distancia fixa entre os n0s. Uma equacao gasesfa este numero foi obtida,

e podera ser utilizada na formacaodiestersde cooperagéo durante o projeto da rede. Como
nem sempre todos 0s nds podem estar a uma mesma distancisunsrds, pode-se organiza-
los em pequenos conjuntos, cada um deles mais eficienteeéinargente.
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A mesma abordagem foi realizada para o GDNC com canal dencgter através
das expressodes obtidas, foi possivel perceber que estdaraais eficiente energeticamente,
pois evita a fase de cooperacdo em situacdes em que ela néessaréa, e por consequéncia

economiza energia.

Com a obtencdo destas expressdes, buscamos simular sisteopgerativos com
codificacdo de rede, para verificar se as impressfes obtiasacanadlise das equacdes se
confirmariam graficamente. Foi possivel assim analisar i@efia energética de diversas redes
sem fio, desde as com simples transmissao direta, até as aoaisasofisticadas técnicas de
codificacdo de rede. Pode-se perceber que o esquema FA-GIDIN§2dnde vantagem sobre as
demais abordagens, pois ao aumentar a ordem de diversitdaekesada cooperagédo, e diminuir
a taxa de erro através da codificacdo, exige uma quantidaua e energia para manter uma
probabilidade deutagealvo. Como a fase cooperativa é evitada quando ndo ne@essari
FA-GDNC se mostrou ligeiramente mais eficiente que o GDNC.

A desvantagem fica por conta da quantidade quadratica dpcfeEe dos esquemas
FA-GDNC e GDNC, que compromete a eficiéncia energética doeesg em cenarios onde
a distancia entre os nos é pequena, pois neste caso 0 consgrowadiitos de transmissao e
recepcao é significativo em relagéo ao gasto de energiaitmtastema.

Foi possivel encontrar também uma expressao analitica@amamero 6timo de
nos cooperadores que maximiza a eficiéncia energética doGGBkpressao esta que foi
confirmada com boa preciséo pelos resultados numéricopoBeivel perceber também que o
namero 6timo de nds cooperadores em relacdo a distancia paeGDNC é idéntico ao do
GDNC.

Uma sugestao deste trabalho é a utilizac@acldstersde cooperacéo, cada um deles
contendo o namero 6timo de nds cooperadores para a dis@ada minimizando assim o
consumo energeético, e otimizando o projeto do sistema.v@¢rda analise realizada na Sub-
Secao 4.3.5, foi possivel perceber que 0 GDNC “clusterizaode ser até 10x mais econémico
gue o0 GDNC comum, um dado que pode ser primordial no projetantie rede cooperativa

eficiente energeticamente.
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5 COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho de mestrado, técnicas de codificacdo de oeal® itilizadas com o
intuito de melhorar a eficiéncia energética de uma rede déiploihcesso em que 0s nos
sdo aptos a cooperar entre si. Percebeu-se que isso sesigep@dravés dos resultados
apresentados em [Rebelatto et al. 2012], onde a cooperagéntava a ordem de diversidade
do sistema, diminuindo assim a energia necessaria panasolgEsso na comunicacao, além da
codificacdo de rede, que diminui a taxa de erro do sistemairarecdo no mesmo resultado da
cooperagao, aumentando ainda mais o ganho em economiardeene

Assim, diversas abordagens foram apresentadas, desdenasooperacédo simples
(DF), até os mais avangados esquemas de codificacdo de radmoperacdo (GDNC). Uma
variante do esquema GDNC foi também avaliada, visandoreviteansmisséo de pacotes de
paridade desnecessarios e consequentemente aumensamaisd eficiéncia energética. Para
tal, foi assumida a existéncia de um canal de retorno entsting e os nos, através do qual uma
pequena quantidade de informacgéao relativa ao sucess®f@na decodificagdo dos pacotes
recebidos durante a fase de difuséo é transmitida pelondesiém posse desta informacéo,
0S NOs sao aptos a projetar o codigo de rede de forma adaptatiluzindo a quantidade de
pacotes de paridade quando conveniente.

Para todas as abordagens apresentadas, através dasalsgtismbabilidade deutage
desenvolvidas em [Rebelatto et al. 2012], foram deserdadvexpressdes que relacionam a
energia consumida pelo sistema com um valor alvo de prodatd deoutage A fim de avaliar
0 consumo energeético, foram tracados graficos que comparmardesempenho de diversos
esquemas, desde a transmissao direta entre 0s nos, pagsksdide cooperacao simples, até o
GDNC com canal de retorno. Como j& era esperado, o GDNC coah dametorno apresentou
melhor desempenho em relacdo as demais abordagens parastamaixa de distancias entre
0s nés, quando o numero de nés é fixo, sendo inviavel paradiatécurtas, onde o consumo
energético dos circuitos de transmissao e recepcao passa@mde influéncia no consumo
energeético total do sistema e para um nimero de nés muitdgrande a quantidade quadratica
de recepcdes compromete a eficiéncia energética do sistema.
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Através da analise do consumo energético em relacdo ao aloeenos, pode-se
perceber também que existe um numero 6timo de nés que maoreeNsSuMo energético do
sistema. Uma expresséao analitica para a obtengéo desserfantesenvolvida, e confirmada
com boa precisdo pelos resultados numeéricos. A partir dessétado, este trabalho sugere
gue os noés da rede sejam organizadogkrsiersde cooperacao, possibilitando assim que cada
grupo de nés tenha o consumo energético minimizado, othd@assim o consumo geral do
sistema. Através dessa otimizacgao, foi possivel percelzea gconomia de energia pode ser de

até 10x para a configuracao considerada.
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