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Resumo

esse trabalho, propoe-se um esquema de selecao eficiente e de baixa
Ncomplexidade para redes cooperativas multiusuario multi-relay compostas
de um no6 fonte, L nos destinos e N nos relays. O esquema proposto primeiro
seleciona o melhor destino baseado na qualidade de canal dos links diretos e entao
seleciona o melhor relay que prové o melhor caminho da fonte para o destino
selecionado. Considerando-se os protocolos de cooperacao decodifica-e-encaminha
e amplifica-e-encaminha, o desempenho do sistema é investigado. Expressoes
em forma fechada para a probabilidade de bloqueio sao obtidas e validadas por
simulagoes de Monte Carlo. Comparacoes com o esquema de selecao 6timo sao
realizadas e demonstram que o desempenho do esquema de selecao proposto é
bem préximo ao do esquema 6timo, com a vantagem de o primeiro possuir uma
complexidade menor que o ultimo. Além disso, em nossa anéalise, a fonte pode
ser equipada com uma unica antena ou com M multiplas antenas. Uma anélise
assintOtica é realizada e revela que, independentemente da estratégia de cooperacao
empregada, a ordem de diversidade é de L + N para o caso da fonte com uma tinica
antena, enquanto que para o caso multiantena a diversidade é igual a ML + N.
Os efeitos do numero de noés relays e destinos no desempenho do sistema e sua
influéncia na posicao 6tima do relay sao examinados. Além disso, um compromisso
entre desempenho e eficiéncia espectral é observado para o caso em que multiplas

antenas sao empregadas.

Palavras-chaves: Diversidade por cooperacao, Diversidade multiusuério,
Probabilidade de bloqueio, Anélise assintotica, Esquema de selecao eficiente e de

baixa complexidade.



Abstract

n this work, it is proposed an efficient low-complexity selection scheme for

multiuser multi-relay downlink cooperative networks comprised of one source
node, L destination nodes, and N relay nodes. The proposed scheme first selects
the best destination node based on the channel quality of the direct links and then
selects the best relay that yields the best path from the source to the selected
destination. Assuming both decode-and-forward and amplify-and-forward relaying
strategies, the performance of the considered system is investigated. Closed-form
expressions for the outage probability are obtained and validated by means of Monte
Carlo simulations. Comparisons with the optimal selection scheme are performed
and shows that the performance of the proposed scheme is very close to that of
the optimal selection scheme, with the proposed scheme having the advantage of
lower complexity than the optimal scheme. Furthermore, in our analysis, the source
node may be equipped with either a single antenna or M multiple antennas. An
asymptotic analysis is carried out, and it reveals that, regardless of the relaying
strategy employed, the diversity order reduces to L + N for the single-antenna
source case, whereas it is equal to ML + N for the multiple-antenna source
case. The effects of the number of relay and destination nodes on the system
performance and its influence on the best relay position are examined. In addition,
a trade-off concerning the system performance and spectral efficiency is observed

when multiple antennas are employed at the source node.

Keywords: Cooperative diversity, Multiuser diversity, Outage probability,

Asymptotic analysis, Efficient low-complexity selection schemes.



Agradecimentos

Agradego em primeiro lugar a Deus, sem o qual nada nas nossas vidas seria
possivel. Depois, a minha familia e namorada que tanto me apoiaram ao longo
deste trabalho. Gostaria de mencionar os sinceros agradecimentos ao orientador,
Prof. Dr. Daniel Benevides da Costa, pela paciéncia e pelos valiosos ensinamentos
compartilhados ao longo do mestrado. Finalmente, embora nao menos importantes,
aos amigos e colegas integrantes do Grupo de Pesquisa em Telecomunicacoe Sem

Fio (GTEL), pela for¢a e apoio demonstrados em todos os momentos.



"Seja vocé quem for, seja qual for a posi¢cao social que vocé tenha na vida, a mais
alta ou a mais baiza, tenha sempre como meta muita forca, muita determinacao e
sempre faca tudo com muito amor e com muita fé em Deus, que um dia vocé chega
la. De alguma maneira vocé chega lda."

Ayrton Senna



Sumario

ILista de Figuras viii

ILista de Acronimod viii

eitos de Propagacao de Larga alal . ... ... 11

3 Efeitos de Propagacao de Pequena alal . .. ... 12

m4 Perfil de Atraso de Poténcia . . . . . . . . . .. ... 13

2.1.3  Duplexacio e Miltiplo Acessd . . . . . oo ie 16
2.1.4 Técnicas de Combinacio de Diversidadd . . . ... ... ... 21
ACOE ooperativad . . . . . . ... 22
Protocolos de Cooperacad . . . . . . . . . . . .. ... 25

26

30

31

32

33

3 Redes Cooperativas Multiusuario com Miltiplos Relays: Proposta
de um Esquema de Selecao Eficiente e de Baixa Complexidade 36

3.1 Modelo Sistémicd . . . . ... 37




3.4 Modelo de transmissao considerando a

antena . . . . . . . ... ... ...
[3.4.1 Decodifica-e-Encaminha (DFE)

B42 Amplifica-e-Encaminha (AF)

fonte equipada com uma tnica

3.5 Modelo de transmissao considerando a fonte equipada com multiplas

antenas . . . . . ... ... L.

3.6 Decodifica-e-encaminha (DEY . . . . . . ... .. .. .....

0 Amplifica-e-encaminha com ganho varidvel (AFvc) . . . . ..
13.6 Amplifica-e-encaminha com ganho fixo (AFpg) . . . . . . . ..
Andlise Assintotical . . . . . . . ..

4.1 Comparacao _entre o esquema de sele

¢ao proposto e o esquema de

selecao conjunta (6timo) . . . . . . .

4.2 Probabilidade de outage e analise assintética para diferentes

protocolos de cooperacao . . . . . . .

4.4 Impacto de N e [ na posicao do relay

b Conclustes oD ]
Reforoncios Biblioarificad

vi

53

54
54
54

58
59
60

64

69



Lista de Figuras

2.1 Exemplo de perfil de atraso de poténcia (extraido de m ....... 13
2.2 Secao da resposta espectral do canal com perfil de atraso de poténcia
mostrado na Fig. 2] (extraido de m ................. 15
i 0 ovell . . . . .. 16
2.4 Esquemas de transmissao e recepcao em sistemas de comunicacao.
(a) Simples, (b) Half-Duplex, (¢) Full-Duplex. . . . ... .. .. ... 17
a 1visa énciad ... . ... 17
2.6 Acesso Miltiplo por Divisao em Frequéncia (extraido de m ..... 19
2.7 Acesso Miiltiplo por Divisao no Tempo (extraido de 2l . . . . . .. 19
2.8 Acesso Miiltiplo por Divisao em Codigo (extraido de D) . . . . . . . 20
2.9 Acesso Miiltiplo por Divisao no Espago (extraido de [2[J . . . . . .. 21
2.10 Canal relay (extraido de m ....................... 24
2.11 Modelo de cooperagao simplificado (extraido de [IDJ . . . . . . . . .. 24
2.12 Protocolo Amplifica-e-Encaminha (extraidode [BLJ . . . . . ... .. 27
2.13 Protocolo Decodifica-e-Encaminha (extraidode [B[J . . . . . . . . .. 28
2.14 Cooperacao Codificada (extraido de [@ ................ 30

4.1 Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento
| de no6s uniformemente disﬂribuido e diferente nimero de nés destino
(Decodifica-e-Encaminha). . . . . ... ... .. oL 55
4.2 Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento
de nos fixo e diferente nimero de nos destino (Decodifica-e-Encaminha). 55
4.3 Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento
| de no6s uniformemente distribuido e diferentelnﬁmero de noés destino
(Amplifica-e-Encaminha com ganho variavel). . . .. ... ... ... 56
4.4 Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento
de nos fixo e diferent¢ nimero de nos destino (Amplifica-e-Encaminha
com ganho variavel). . . ... ... Lo Lo 57

vil



4.5 Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento

| de no6s uniformemente distribuido e diferdsnte numero de noés destino

(Amplifica-e-Encaminha com ganho fixo). . . . . ... .. .. .. ...

4.6 Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento
de nos fixo e difefente niimero de nés destino (Amplifica-e-Encaminha

com ganho fixo). . . ... Lo Lo

4.7 _Probabilidade de outage versus SNR sistémica para os trés protocolos
de cooperacao e diferente nimeros de n6s (N =2. L = 3; N :|3, L=
2; N = L =4) para o caso de fonte com uma antena (M = 1).

4.8 Probabilidade de outage versus SNR sistémica para os trés protocolos
de cooperacio] assumindo N = L = 3 e multiplas antenas na fonte

(M =1,2e4d). . .

4.9 Probabilidade de outage versus distancia fonte-relay dggr- para

diferentes nameros de destinos. . . . . . . . ... ... ...

4.10 Probabilidade de outage versus distancia fonte-relay dgsgr- para

diferentes nimeros de relays. . . . . . . . ..o L.

4.11 Probabilidade de outage versus distancia fonte-relay dggr- para

diferentes nameros de destinos. . . . . . . . ... ... ...

4.12 Probabilidade de outage versus distancia fonte-relay dggr- para

diferentes nimeros de relays. . . . . . . . ...

viil

60



Lista de Acronimos

3G Terceira Geragao (3G, do inglés Third Generation)

4G Quarta Geracao (4G, do inglés Fourth Generation)

ACK Recepgao confirmada (ACK, do inglés Acknowledgement)
AF Amplifica e Encaminha (AF, do inglés Amplify-and-Forward)

AMPS Servigo de Telefonia Movel Avangado (AMPS, do inglés Advance Mobile
Phone Service)

AWGN Ruido Aditivo Branco Gaussiano (AWGN, do inglés Additive White

Gaussian Noise)

CDMA Acesso Multiplo por Divisao em Codigo (CDMA, do inglés Code Division
Multiple Access)

CF Comprime e Encaminha (CF, do inglés Compress-and-Forward)

CRC Checagem de Redundancia Ciclica (CRC, do inglés Cyclic Redundancy
Check)

CSI Informagao sobre o Estado do Canal (CSI, do inglés Channel State
Information)

DARPA Ageéncia de Defesa em Pesquisas em Projetos Avangados (DARPA, do
inglés Defense Advanced Research Projects Agency)

dB Decibel
DF Decodifica e Encaminha (DF, do inglés Decode-and-Forward)

DSAM Mensagem de Reconhecimento de Selegdo de Destino (DSAM, do inglés
Destination Selection Acknowledge Message)

DSRM Mensagem de Requisicao de Sele¢io de Destino (DSRM, do inglés
Destination Selection Request Message)

X



EDGE Evolugao do Servi¢o de Dados para GSM (EDGE, do inglés Enhanced Data
Services for GSM Evolution,)

EGC Combinacao por Ganho Igual (EGC, do inglés Equal-Gain Combining)

ETACS Sistema Europeu de Acesso Total a Comunicacio (ETACS, do inglés
European Total Access Communication System)

FCC Comissao Federal de Comunicagoes (FCC, do inglés Federal Communications
Commission)

FDD Duplexagao por Divisao de Frequéncia (FDD, do inglés Frequency Division
Duplex)

FDMA Acesso Miltiplo por Divisao em Frequéncia (FDMA, do inglés Frequency
Division Multiple Access)

FSK Modulagao por Chaveamento de Frequéncia (FSK, do inglés Frequency-Shift
Keying)

GPRS Servico Geral de Radio por Pacotes (GPRS, do inglés General Packet Radio
Service)

GSM Sistema Global para Comunicagoes Moveis (GSM, do inglés Global System
for Mobile Communications)

IS Padrao Interino (IS, do inglés Interim Standard)
IST Interferéncia Inter-Simbodlica (ISI, do inglés Inter-Symbol Interference)

ISM Industrial, Cientifica e Médica (ISM, do inglés Industrial, Scientific and
Medical)

ITU Unido Internacional de Telecomunicagoes (ITU, do inglés International
Telecommunications Union)

Kbps Kilobits por segundo

KHz KiloHertz

LTE Evolucao a Longo Prazo (LTE, do inglés Long Term Evolution)
Mbps Megabits por segundo

MHz MegaHertz

MIMO Multiplas Entradas Mualtiplas Saidas (MIMO, do inglés Multiple Input
Multiple Output)

MRC Combinagao por Razao Méaxima (MRC, do inglés Mazimal-Ratio Combining)
MUD Diversidade Multiusuario (MUD, do inglés Multiuser Diveristy)



OFDM Multiplexagao por Divisao Ortogonal em Frequéncia (OFDM, do inglés
Orthogonal Frequency-Division Multiplezing)

RSAM Mensagem de Requisi¢do de Selecao de relay (RSAM, do inglés Relay
Selection Acknowledge Message)

SDC Combinacao de Diversidade por Selecao (SDC, do inglés Selection Diversity
Combining)

SDMA Acesso Miltiplo por Divisao Espacial (SDMA, do inglés Space Division
Multiple Access)

SER Taxa de Erro de Simbolo (SER, do inglés Symbol Error Rate)

SMS Servigo de Mensagens Curtas (SMS, do inglés Short Messages Service)
SNR Relagao Sinal Ruido (SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio)

TDD Duplexagao por Divisdo do Tempo (TDD, do inglés Time Division Duplex)

TDMA Acesso Multiplo por Divisao no Tempo (TDMA, do inglés Time Division
Multiple Access)

ThC Combinagao por limiar (ThC, do inglés Threshold Combining)
UMB Banda Ultra Larga Movel (UMB, do inglés Ultra Mobile Broadband)

W-CDMA Acesso Multiplo de Banda Larga por Divisdo de Codigo (W-CDMA,
do inglés Wideband Code Division Multiple Access)

WLAN Redes Locais Sem Fio (WLAN, do inglés Wireless Local Area Network)

WiMAX Interoperabilidade Mundial para Acesso Microonda (WiMAX, do inglés
Worldwide Interoperability for Microwave Access)

xi



Lista de Publicacoes

» Publicacoes em Periédicos

1. Marco A. B. de Melo and Daniel B. da Costa, “An Efficient
Relay-Destination Selection Scheme for Multiuser Multirelay Downlink
Cooperative Networks”, IEEE Trans. Veh. Tech., vol. 61, no. 5, pp.
2354-2360, Jun. 2012.

» Publicagcoes em Congressos

1. Marco A. B. de Melo and Daniel B. da Costa, “Downlink Performance
of Multiuser Multi-Relay Cooperative Networks: A Low-Complexity
Relay-Destination Selection Scheme”, 18th FEuropean Wireless Conf.,
18-20 April 2012, Poznan, Poland.

2. Marco A. B. de Melo e Daniel B. da Costa, “A Low-Complexity Selection
Scheme for Multiuser Multirelay Downlink Cooperative Networks”, Aceito
no XXX Simpoésio Brasileiro de Telecomunicagoes, 13-16 Setembro de
2012, Brasilia, Brasil.

xii



oo L

Capitulo

Introducao

A recente evolucao observada nos sistemas de comunicacao tem proporcionado
uma crescente modificacao do processo de comunicagao na sociedade moderna. Tal
evolucao nao se decorreu exclusivamente do ponto de vista do processamento de
sinais, mas também no que diz respeito aos servicos prestados aos mais diversos

usuarios, cada qual com suas necessidades especificas.

Assim, inddstria e pesquisa tém unido forcas no intuito de promover o
desenvolvimento de novas tecnologias que garantam o fornecimento de diferentes
servicos, assegurando ainda a qualidade de servigo minima necessaria aos usuérios

que, por sua vez, anseiam por servi¢os mais rapidos e confiaveis.

Quando se trata de comunicagoes moveis, o desafio de prover comunicacao rapida
e de qualidade é ainda maior se comparado aos convencionais sistemas cabeados.
Isso porque os sistemas sem fio lidam com atenuacoes devido & perda de percurso e
variacoes de canal em ambientes com desvanecimento, além de possuirem recursos
escassos e limitados. Por isso, desde os sistemas analogicos de primeira geracao até

os atuais sistemas digitais, muitas modificacoes tém sido propostas.

Sempre no intuito de corrigir erros provenientes de perda de percurso,
sombreamento e multipercursos, diversos esquemas de modulacgao, codificacao e
multiplexagao foram propostos. Nas novas geracoes de sistemas de comunicagao
sem fio, diversas técnicas tém sido estudadas, como é o caso do [OFDM], dos codigos
turbo, entre outras. Além dessas, uma técnica bastante utilizada buscando melhoria
da qualidade do enlace sem fio consiste na repeticao da informacao em variadas

dimensoes.



Essa repeticao de informacoes é denominada diversidade e pode ser
implementada no dominio do tempo, da frequéncia, em co6digo ou ainda no dominio
espacial. Nada impede que mais de um tipo de diversidade seja empregado dentro
de um mesmo sistema, dando origem a sistemas de diversidade tempo-frequéncia,

espaco-temporal, espaco-frequéncia e assim sucessivamente.

Uma das técnicas mais utilizadas na implementacao de diversidade espacial
denomina-se MIMOL No contexto de comunicagoes moveis sem fio, a técnica [MIMOI
consiste na utiliza¢gao de multiplas antenas de transmissao e/ou recepc¢ao. Assim,
os miltiplos percursos, decorrentes do emprego de miiltiplas antenas, enfrentam
diferentes respostas de canal e sao, portanto, independentes, caracterizando a

diversidade espacial.

Infelizmente, a utilizacao de sistemas implica em elevada complexidade
e custo de hardware dos terminais moveis. Além disso, devido a constante
miniaturizacao dos terminais madveis, o emprego de miltiplas antenas pode nao
ser uma opcao valida. Isso porque, para garantir a descorrelacao dos sinais, faz-se

necessario um espagamento minimo entre as antenas.

Assim, como uma alternativa de implementacao de diversidade espacial
contornando os percalcos do [MIMOI surgiu a ideia de um arranjo virtual de antenas.
Tal arranjo seria distribuido e consistiria no emprego de outros terminais no auxilio
a transmissao da informacao de um dado terminal, chamado fonte, como pode ser
observado na Fig. [LIl Tal esquema ficou tecnicamente conhecido como diversidade
por cooperagao [4]. Os terminais que auxiliam a comunicagao sao conhecidos como
relays. Dessa forma, o sinal que chega ao destino final é uma combinacao do sinal

proveniente da fonte e/ou do(s) relay(s), caracterizando a diversidade espacial.

A utilizacao de cooperacao em redes de comunicacao sem fio so foi possivel devido
a natureza difusa (broadcast) do canal sem fio. E importante salientar que embora
o conceito de comunicacoes cooperativas tenha surgido como uma alternativa aos
esquemas [MIMO)!, pode-se ainda utilizar as duas técnicas conjuntamente, trazendo-se
assim melhorias substanciais em termos de desempenho e qualidade de enlace a

comunicagao.

Outro conceito bem estabelecido nos sistemas de comunicacoes moveis é o de
diversidade multiusuario. A diversidade multiusuario é um tipo de diversidade
inerente aos sistemas multiusuario. A ideia principal consiste no fato de que quando

muitos usuarios experimentam condigdes de desvanecimento profundo (deep fading),
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Relay

v

Fonte Destino

Figura 1.1: Esquema simples de cooperagao

existirda um usuario que num dado momento possuird boa qualidade de canal com
grande probabilidade [5].

1.1 Objetivos

A combinagao desses dois tipos de diversidade (cooperacdo e multiusudario)
tém sido investigada com o intuito de melhorar substancialmente a qualidade da
transmissao em redes sem fio. Assim, utiliza-se a selecao de usuarios de modo a

garantir ganhos elevados de diversidade e eficiéncia espectral.

Assim, essa dissertacao tem como objetivo propor um esquema de selecao de nos
em redes multi-relay multiusuario eficiente e de baixa complexidade. Baseando-se
na probabilidade de outage, realiza-se também uma comparacao entre o esquema de

sele¢do proposto e o esquema de sele¢do conjunta (6timo).

E nessa comparacao que as caracteristicas de eficiéncia e baixa complexidade
sao evidenciadas. Como serd observado a seguir, o esquema proposto é eficiente
no sentido de que possui desempenho proximo ao 6timo, enquanto possui baixa
complexidade devido a reducao do nimero de estimacoes de canal e do niimero
comparacoes entre links. Além disso, o esquema proposto pode ser implementado
de forma centralizada ou distribuida, enquanto o esquema Otimo s6 pode ser

implementado de forma centralizada.

Como serd explicitado mais adiante, essas caracteristicas sao de grande
importancia no contexto das proximas geracoes de comunicagao sem fio. Como se

sabe, nos sistemas 4Gl existe a necessidade de comunicagoes mais rapidas e eficientes
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mesmo em regioes remotas. Um desempenho de outage proéximo ao do esquema
6timo demonstra o valor do esquema proposto nesse sentido. Além disso, nas novas
geragoes observa-se um aumento da densidade das redes, o que faz com que a reducao
do nimero de estimacoes de canal e comparagoes entre [inks seja uma carateristica
importante do esquema de selecao proposto. Por esses motivos, o esquema proposto
apresenta-se como uma técnica de selecao promissora no contexto das novas geragoes

de redes sem fio.

A comparacao de desempenho entre os dois esquemas foi realizada em termos da
probabilidade de outage. Para tanto, expressoes em forma fechada foram obtidas e
uma anélise assintotica das mesmas foi desenvolvida. A confiabilidade das expressoes

foi analisada através de simulagao de Monte Carlo e gréficos foram gerados.

Resumidamente, os principais objetivos desta dissertacao sao:

» Propor um esquema de selecao eficiente e de baixa complexidade para redes

de cooperacao multiusuéario;

» Comparar o esquema de selecao proposto com o esquema de selecao conjunta
(6timo);
» Obter expressoes fechadas para a probabilidade de outage considerando um

modelo sistémico definido;

» Realizar uma andlise assintotica das expressoes de outage de modo a extrair

informacgoes mais claras a respeito do esquema de selecao proposto;
» Sustentar a validade das expressoes atraves de simulagao numérica, provendo

meios graficos de comparagao entre os dois esquemas (proposto e 6timo).

1.2 Organizacao da Dissertacao
|

O restante desta dissertacao esta estruturado da seguinte forma:

» Cap. 2:
e Revisao bibliografica dos conceitos basicos envolvendo comunicacoes
moveis sem fio e cooperativas;

e Trabalhos relacionados & uniao entre diversidade de cooperagao e

diversidade multiusuario.
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» Cap.

» Cap.

3:

Apresentacao do modelo sistémico a ser analisado;
Descricao do esquema de selecao proposto;
Vantagens e desvantagens do esquema;

Obtencao das expressoes em forma fechada para a probabilidade de

outage;

Anélise assintotica das expressoes de outage.

.4

Resulados numéricos;
Simulagao;

Discussoes.

Conclusoes.

» Referéncias



Capitulo

Comunicacoes Movelis e
Cooperativas: Conceitos

Fundamentais

Com o intuito de facilitar a compreensao deste trabalho, alguns conceitos se
tornam importantes. Neste capitulo serao discutidas algumas caracteristicas dos

sistemas moveis sem fio em geral e os conceitos basicos de comunicacoes cooperativas.

2.1 Sistemas de Comunicacoes Modveis
|

Sistemas de comunicagao sem fio sao um ramo em rapido crescimento nos tultimos
anos, que tem captado nao so o interesse da comunidade cientifica, mas da midia em
geral, e despertado o imaginario publico para o futuro. Redes de telefonia celular
se tornaram uma ferramenta indispensavel nas grandes organizagoes e na maior
parte da vida pessoal dos individuos dos paises desenvolvidos e estao cada vez mais

ocupando o espaco que antigamente pertencia ao sistema de telefonia fixo.

Além disso, novos sistemas de Redes Locais Sem Fio (WLAN, do inglés Wireless
Local Area Network) tém substituido as antigas redes cabeadas, tanto no segmento
empresarial quanto no residencial, passando pelas instituigoes governamentais.
Novas aplicacoes, incluindo redes de sensores sem fio, fabricas e auto-estradas
automatizadas, casas inteligentes, monitoramento médico, entre outros, estao

emergindo do campo da pesquisa para sistemas concretos.

Apesar do crescimento explosivo alcancado nas ultimas décadas, muitos desafios
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permanecem no que tange a eficiéncia das redes sem fio no alcance do desempenho
necessario para atender aplicacoes emergentes. Redes cooperativas surgem no intuito
de superar alguns desses desafios, pois exploram a natureza broadcast do meio sem

fio de forma a emular um sistema de miltiplas antenas.
2.1.1 Breve Historico

Os primeiros sistemas de comunicacao sem fio surgiram na era pré-industrial.
Esses sistemas transmitiam informacgao em distancias de linha de visada usando
sinais de fumaca, sinalizacao com tochas, reflexao da luz em espelhos, entre outros.
Ja nessa época o conceito de relay, ainda que restrito, ja estava associado a estagoes
de observacao posicionadas no alto de montanhas e ao longo de estradas no intuito

de fazer a retransmissao do sinal através de longas distancias [2].

Esses sistemas de comunicacoes foram primeiramente substituidos pelo telégrafo
(inventado por Samuel Morse em 1838) e, alguns anos mais tarde, pelos sistemas
telefonicos. Poucos anos depois do invento do telefone, Marconi realizou a primeira
transmissao via radio. Tal tecnologia avancou rapidamente até alcancar maiores
distancias com melhor qualidade de transmissao, menores poténcias e dispositivos

menores e mais baratos.

Em 1971, foi montada a primeira rede via radio com o sistema ALOHANET,
que permitia a comunicacao de computadores espalhados ao longo de quatro ilhas
no Hawai. Tal arquitetura de rede utilizava uma topologia do tipo estrela onde
quaisquer dois computadores poderiam estabelecer uma comunicacao bidirecional
passando por um hub central. O ALOHANET incorporou o primeiro conjunto de
protocolos de acesso a0 meio e roteamento de pacotes em sistemas de radio, e muitos

dos principios utilizados na época sao aplicados até hoje.

Tal sistema despertou o interesse do exército americano e em meados da década
de 70 e inicio da década de 80, a Agéncia de Defesa em Pesquisas em Projetos
Avancados (DARPA, do inglés Defense Advanced Research Projects Agency) investiu
significativamente em pesquisas para desenvolvimento de redes de pacotes via radio
para comunicacao tatica no campo de batalha. Redes de pacotes via radio também
encontraram aplicacao comercial em redes de servicos de dados sem fio, tais como

e-mail, transferéncia de arquivos e web browsing.

A introducao da tecnologia cabeada Ethernet na década de 70 direcionou

diversas empresas para longe da tecnologia via radio. Velocidades de até 10
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proporcionadas pelas redes Ethernet superaram em muito as baixas taxas alcancadas
pelos sistemas via radio. Em 1985, a Comissao Federal de Comunicagoes (FCC, do
inglés Federal Communications Commission) permitiu o desenvolvimento comercial
de redes sem fio, autorizando o uso publico das bandas de frequéncia da para
produtos [WLANl Entretanto, os sistemas [WLAN| ndo podiam interferir com a
banda de frequéncia primaria ja utilizada pela Industrial, Cientifica e Médica (ISM,
do inglés Industrial, Scientific and Medical). Assim, a interferéncia dos usuarios ja
existentes na[[SM] era muito elevada nas novas bandas usadas pelos sistemas[\WTLANL
Como resultado, os sistemas [WILAN]iniciais possuiam baixo desempenho em termos
de taxa de dados e cobertura. Tudo isso, aliado as preocupacoes com seguranca,

padronizacao e o alto custo, resultou em baixas vendas.

A aplicagao de redes moveis sem fio que obteve maior sucesso foi o sistema de
telefonia celular. As raizes desse sistema comecam em 1915, quando a primeira
transmissao de voz sem fio entre Nova lorque e Sao Francisco foi estabelecida. Em
1946, o servico publico de telefonia moével foi introduzido em 25 cidades dos Estados
Unidos. Esse sistema utilizava um tinico transmissor para cobrir toda a area e a

capacidade do sistema estava comprometida.

A solugao para o problema surgiu durante as décadas de 50 e 60 quando
pesquisadores do laboratorio da AT&T desenvolveram o conceito de célula [6].
Sistemas celulares exploram o fato de que a poténcia do sinal transmitido cai com a
distancia. Assim, dois usuarios podem operar em uma mesma, frequéncia desde que

obedecam uma certa distancia de separacao.

O primeiro sistema celular analégico foi implementado em Chicago em 1983 e ja
estava saturado em 1984. Foi quando a[FCC teve que aumentar a alocagao espectral
de 40 para 50 [MHz O crescimento explosivo da indistria celular continuou
e, por volta dos anos 80, mais e mais cidades saturaram sua demanda pelo servico
celular. Surgiu-se a necessidade do desenvolvimento da tecnologia digital, com o

intuito de aumentar a capacidade e melhorar o desempenho do sistema.

Assim, no inicio década de 90, surgiu a segunda geracao de sistemas celulares,
que é baseada em comunicacgoes digitais. A mudanca de sistemas anal6gicos para
digitais trouxe beneficios em termos de capacidade, custo, velocidade e eficiéncia.
Voltada inicialmente para comunicagoes de voz, a segunda geragao gradualmente
ampliou seus horizontes até atingir servicos de dados, tais como e-mail, Internet e

Servi¢o de Mensagens Curtas (SMS, do inglés Short Messages Service).
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Devido & incompatibilidade entre o Servico de Telefonia Movel Avancado
(AMPS, do inglés Advance Mobile Phone Service) e o Sistema Europeu de Acesso
Total & Comunicacao (ETACS, do inglés European Total Access Communication
System), sistemas de primeira geragdo implementados, respectivamente, nos Estados
Unidos e Europa, os europeus trataram de convergir rapidamente para um padrao
uniforme para sistemas celulares de segunda geragao, o Sistema Global para
Comunicagoes Moveis (GSM, do inglés Global System. for Mobile Communications).
Diferentemente do[AMPS], que usava canais de voz com Acesso Multiplo por Divisao
em Frequéncia (FDMA, do inglés Frequency Division Multiple Access) com 30
K7, o utilizava uma combinacao de Acesso Miltiplo por Divisao no Tempo
(TDMA, do inglés Time Division Multiple Access) com salto em frequéncia[FSK]para
modulagao de voz. Ja nos Estados Unidos, uma longa discussao sobre as técnicas
de divisao do espectro disponivel geraram uma larga variedade de sistemas, tais
como [[SF54, [SH95 e [SF136. Essa proliferacao de padroes tornou dificil a realizacao
de roaming, que é a conexao do usuario em uma area fora da localidade geografica

onde o mesmo esta registrado.

No que diz respeito a transferéncia de dados, os sistemas de segunda geracao
alcancaram taxas acima dos 100 [Kbpsl Tal evolugio é conhecida como Servigo Geral
de Radio por Pacotes (GPRS, do inglés General Packet Radio Service). Outra versao
ainda mais potente é a Evolugao do Servigo de Dados para GSM (EDGE, do inglés
Enhanced Data Services for GSM FEvolution) que aumenta a taxa de dados usando

um novo esquema de modulacao combinado com codificacao de canal.

A terceira geracao de sistemas celulares é baseada no padrao de Acesso
Multiplo por Divisaio em Coédigo (CDMA, do inglés Code Division Multiple
Access), desenvolvido pela Unido Internacional de Telecomunicagoes (ITU, do inglés
International Telecommunications Union). O padrao fornecia diferentes taxas de
dados dependendo da mobilidade e localizacao, de 384 para um uso de baixa
mobilidade (pedestre, por exemplo) até 144 para uso veicular podendo chegar
até a 2 em ambientes indoor. O padrdo de BG era incompativel com a
tecnologia de segunda geracao, por isso as operadoras deveriam investir em uma

nova infraestrutura antes de fornecer servico BGl



2.1. Sistemas de Comunicagoes Moveis 10

2.1.2 Caracteristicas dos Sistemas Moveis Sem Fio

Embora separadas por apenas alguns anos, cada nova geracao de dispositivos
sem fio trouxe significantes melhorias em termos de velocidade de comunicacgao,
dimensao dos dispositivos, vida 1util de baterias, novas aplicacoes, entre outras. Nos
ultimos anos, a evolucao tecnolégica atingiu um patamar que levou a comunidade
cientifica a desenvolver arquiteturas de redes de comunicacao sem fio que se afastam
da idéia tradicional de comunicagoes centralizadas e passam a apostar nos sistemas

baseados em comunicacoes dispositivo-a-dispositivo.

E o caso, por exemplo, de comunicacoes ad hoc e redes de sensores, onde a
hierarquia tradicional das redes tem sido substituida por sistemas distribuidos onde
qualquer n6 da rede pode interagir enviando informagoes para qualquer outro né na

rede, estabelecendo caminhos de comunicagio que envolvem multiplos saltos (hops).

Uma das ideias principais por tras dos novos rumos da pesquisa cientifica é
que, ao contrario dos lacos em comunicagoes ponto-a-ponto, o canal sem fio é, por
natureza, broadcast, ou seja, qualquer informacao enviada por um n6 na rede pode, a
priori, ser recebida por qualquer outro né dentro da rede. Essa caracteristica facilita
bastante o desenvolvimento de novos conceitos em comunicacoes e redes distribuidas

via cooperacao.

Estabelecer comunicagao através de um canal sem fio é uma tarefa desafiadora
pelo simples fato de o meio sem fio introduzir danos ao sinal. Sinais emitidos
em meios sem fio sao afetados por efeitos tais como ruido, atenuacao, distorcao

e interferéncia.

Além disso, podem-se citar algumas caracteristicas inerentes aos sistemas de
comunicagoes moveis sem fio que interferem negativamente na qualidade dos sinais
transmitidos, tais como: espectro limitado, poténcia de transmissao limitada, divisao
do espectro entre os diversos usuérios de forma organizada e equitativa e a geréncia
da mobilidade (handover, roaming). Citemos nesse ponto alguns dos Aspectos que

degradam a qualidade do sinal transmitido através do meio sem fio.
2.1.2.1 Ruido Aditivo Branco Gaussiano

Muito dos danos causados aos sinais sao aditivos por natureza, o que quer dizer
que eles afetam o sinal transmitido adicionando ruido. O ruido branco aditivo

gaussiano (AWGN) e interferéncias de diferentes naturezas e origens sao bons
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exemplos de danos aditivos. O canal [AWGN] é talvez o mais simples entre todos
os modelos de canal. A relagao entre os sinais de saida y(¢) e entrada z(t) é dada
por

()

y(t) = Vi +n(t), (2.1)

onde I' ¢ a perda de poténcia do sinal transmitido z(¢) e n(t), o ruido. O ruido
aditivo n(t) é um processo aleatorio em que cada realizagdo é modelada como uma
variavel aleatoria com distribuicao gaussiana. Esse termo de ruido é geralmente
usado para modelar o ruido de fundo do canal, bem como o ruido introduzido
na entrada do receptor. O ruido gaussiano também é frequentemente usado para
modelar alguns tipos de interferéncia interusuario, embora, em geral, esse processo

nao siga rigorosamente uma distribuicdo gaussiana [IJ.
2.1.2.2 Efeitos de Propagacao de Larga Escala

A perda de percurso é um fator importante que contribui para as perdas no
sinal, reduzindo sua poténcia. A perda de percurso é a atenuacao sofrida pelo sinal
a medida que este se propaga da fonte até o destino. A perda de percurso é medida
como o valor em da razao entre a poténcia do sinal transmitida e a recebida. O
valor da perda de percurso é altamente dependente de varios fatores relacionados
a todo o setup de transmissao. Em geral, a perda de percurso é caracterizada por

uma funcao da forma

p
FdB =10 lOg (i) + ¢, (22)
do
onde I'yp é a perda de percurso I' medida em[dBl d é a distancia entre o transmissor
e o receptor, p ¢ o expoente de perda de percurso, ¢ é uma constante e dy €
a distancia para uma poténcia medida em um ponto de referéncia. Em alguns
cenarios praticos essa expressao nao representa uma caracterizacao exata da perda
de percurso, mas ainda é usada como uma aproximacao simples e boa. O expoente
de perda de percurso p caracteriza a taxa de decaimento da poténcia com a distancia,
tomando como valores a faixa de 2 (correspondendo & propagacao do sinal no espago
livre) até 6. Valores tipicos para o expoente de perda de percurso sao 4 para um
ambiente macrocelular urbano e 3 para o ambiente microcelular urbano [2]. A

constante ¢ inclui parametros relacionados ao meio fisico de transmissao, tais como

o comprimento de onda do sinal e altura das antenas.

A Eq. (Z2) mostra a relagdo entre a perda de percurso e a distancia entre
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as antenas de transmissao e recepcao. Na pratica, as perdas de percurso de duas
antenas receptoras situadas a uma mesma distancia da antena transmissora nao
sao as mesmas. Isso ocorre, em parte, porque o sinal transmitido é obstruido
por diferentes objetos a medida que o sinal trafega até o destino. A esse tipo de
perda da-se o nome de sombreamento. Uma vez que a natureza e a localizacao das
obstrucoes que causam sombreamento nao podem ser conhecidas com antecedéncia,
a perda de percurso introduzida por esse efeito é uma variavel aleatoria. Denotando
por S o valor da perda por sombreamento, esse efeito pode ser adicionado em (22))

como segue

d P
0

Através de medidas experimentais foi observado que S, quando medido em [dB
pode ser caracterizado como uma variavel aleatéria com distribuicao gaussiana,
média zero e desvio padrao o. Assim, o valor da perda por sombreamento é um
valor aleatorio que segue uma distribuicao lognormal e seu efeito é frequentemente

referenciado como desvanecimento lognormal [2].
2.1.2.3 Efeitos de Propagacao de Pequena Escala

Da explicacao de perda de percurso e sombreamento deve ficar claro que a razao
pela qual tais efeitos sao classificados como efeitos de propagacao em larga escala é
que seus efeitos sao notaveis sobre distancias relativamente longas. Existem outros
efeitos que sao notaveis a distancias da ordem do comprimento de onda do sinal.

Tais efeitos sao classificados como efeitos de propagacao de pequena escala.

Em comunicacoes sem fio, um tnico sinal transmitido encontra refletores,
espalhadores e atenuadores aleatorios durante a propagacao, resultando em multiplas
copias do sinal que chegam ao receptor apos terem percorrido diferentes caminhos.
Tal canal, no qual o sinal que chega ao receptor é constituido por miltiplas copias

do sinal transmitido, é conhecido como canal multipercurso.

Viérios fatores influenciam o comportamento da propagacao por multipercursos.
Um deles é a ja mencionada presenca de refletores, espalhadores e atenuadores
aleatorios. A velocidade do terminal moével, velocidade dos objetos ao seu redor
e a largura de banda do sinal sao outros fatores determinantes no comportamento
do canal. Além disso, devido a presenca de movimento no transmissor, receptor e

objetos adjacentes, o canal multipercurso é variante no tempo. As miiltiplas copias
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do sinal transmitido, cada uma tendo uma amplitude, fase e atraso diferentes, sao
adicionadas no receptor, criando interferéncias construtivas e destrutivas umas com

as outras. Isso resulta em um sinal recebido cuja forma varia no tempo.

2.1.2.4 Perfil de Atraso de Poténcia

A funcao determinada pela poténcia média associada com cada caminho é
conhecida como perfil de atraso de poténcia do canal multipercurso. A Fig. 2]
mostra o perfil de atraso de poténcia para um canal sem fio tipico. Varios parametros
sao obtidos do perfil de atraso de poténcia ou de sua resposta espectral, que podem

ser usados para caracterizar e classificar diferentes canais multipercurso:

Avg. power

Time [s] % 10°5

Figura 2.1: Exemplo de perfil de atraso de poténcia (extraido de [I]).

- O espalhamento de atraso do canal é a diferenca temporal entre a chegada
do primeiro e do tltimo percurso medido. Se o tempo de simbolo for menor que
o espalhamento de atraso, o simbolos irao sofrer interferéncia inter-simbolica
(ISI). Note que podem existir varios sinais chegando através de caminhos muito
atenuados e que, portanto, nao sao medidos devido a sensibilidade do receptor.
Isso faz com que o conceito de espalhamento de atraso esteja relacionado com

a sensibilidade do receptor.

- A banda de coeréncia ¢ a faixa de frequéncia sobre a qual a amplitude

de duas componentes espectrais da resposta do canal sao correlacionadas.
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Em outras palavras, a banda de coeréncia fornece uma medida da faixa de
frequéncias sobre a qual o canal apresenta uma resposta em frequéncia plana,
no sentido de que todas as componentes espectrais possuem aproximadamente
a mesma amplitude e uma mudanca linear de fase. Isso significa que se a
largura de banda do sinal transmitido é menor que a banda de coeréncia
do canal, entao todas as componentes espectrais do sinal serao afetadas pela
mesma atenuacao e por uma mudanca linear de fase. Nesse caso, o canal
¢ chamado de canal com desvanecimento plano. Por outro lado, uma vez
que o sinal vé o canal como um canal com desvanecimento plano, o canal é
frequentemente chamado de canal de banda estreita. No entanto, se a largura
de banda do sinal transmitido é maior que a banda de coeréncia do sinal, entao
as componentes espectrais do sinal serao afetadas por diferentes atenuagoes.

Nesse caso, o canal é dito seletivo em frequéncia ou canal de banda larga.

Quando um canal sofrerd desvanecimento seletivo ou plano vai depender nao
s6 do espalhamento de atraso do canal, mas também das caracteristicas do sinal
sendo transmitido. A Fig. mostra uma secao da resposta espectral do canal
com perfil de atraso de poténcia mostrado na Fig. 2.1l Pode-se observar que se o
sinal possui uma largura de banda maior que poucas dezenas de KiloHertzs, o canal
afetara diferentemente aquelas componentes espetrais do sinal transmitido que estao
suficientemente afastadas. Uma vez que o atraso associado com algum multipercurso

¢ maior que o tempo de simbolo, o canal sera seletivo em frequéncia e o sinal sofrera

ST

Em adicao ao perfil de atraso de poténcia e ao espalhamento de atraso do canal,
existem outros parametros relacionados as caracteristicas de variacao temporal do
canal sem fio. Como dito antes, a mobilidade do transmissor, do receptor e dos
objetos refletores, espalhadores e atenuadores ao longo da propagacao do sinal cria
uma mudanc¢a nas caracteristicas do canal variantes no tempo. Tal mobilidade

também introduz saltos em frequéncia devido ao efeito Doppler.

Para caracterizar o canal em termos de efeito Doppler é necessario observar a
variacao do perfil de poténcia do canal no tempo. Em outras palavras, ao invés de
considerar a estatistica do canal entre duas frequéncias num instante de tempo fixo,
observa-se agora como uma mesma componente de frequéncia varia temporalmente.

Os parametros considerados nesse caso sao:
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10 T

Gain [dB]

1 1.5
Frequency [Hzl 108

Figura 2.2: Segao da resposta espectral do canal com perfil de atraso de poténcia mostrado

na Fig. 211 (extraido de [IJ).

Para um canal invariante no tempo, o coeficiente da resposta impulsiva do
canal correspondendo a um multipercurso é uma variavel aleatoria. Quando
o canal muda com o tempo, o coeficiente torna-se um processo aleatorio,
onde cada realizacdo do canal em diferentes instantes de tempo é uma
variavel aleatoria. Essas variaveis aleatorias podem ou nao ser correlacionadas.
O tempo de coeréncia do canal é a diferenca temporal que faz com
que a correlacao entre duas realizacoes da resposta ao impulso do canal
seja aproximadamente nula. A transformada de Fourier da funcao de
autocorrelacao dos coeficientes do canal é conhecida como espectro Doppler
do canal. O espectro Doppler caracteriza estatisticamente como a resposta
do canal alarga o espectro de um sinal de entrada devido ao efeito Doppler,
ou seja, se um unico pulso de frequéncia f. é enviado pelo canal, devido ao

efeito Doppler fy, o espectro Doppler tera componentes na faixa de f. — f; até

fc+ fd-

O espalhamento Doppler é definido como a faixa de frequéncias sobre a
qual o espectro Doppler é nao nulo. O espalhamento Doppler é o inverso do
tempo de coeréncia do canal e, como tal, fornece informagcao sobre quao rapido
o canal muda no tempo. Novamente, a nocao de quao rapido o canal varia é
dependente também do sinal de entrada. Se o tempo de coeréncia do canal é

maior que o tempo de simbolo do sinal transmitido, ou equivalentemente, se o



2.1.

Sistemas de Comunicacoes Moveis

16

espalhamento Doppler é menor que a largura de banda do sinal, o canal mudaré

em um periodo de tempo maior que a duracao do simbolo de entrada. Nesse

caso, o canal é dito ser de desvanecimento lento (slow fading). Caso contrario,

o canal é conhecido como sendo de desvanecimento rapido (fast fading).

Em comunicacoes moveis de tiltima geragao, onde requisitos de mobilidade e taxa

sao bastante rigorosos, o canal maével é sempre caracterizado como sendo seletivo

em frequéncia e possuindo desvanecimento rapido. O que nos leva ao pior caso no

que tange ao nivel de degradacao do sinal transmitido. A Fig. apresenta as

diferentes manifestagoes do canal de radio movel.

Canal

Manifestacées do

Grande Escala

l

Pequena Escala
(Desvanecimento
Réapido)

[

Perda de Somb: t Espalhameto de Variacao T |
Propagacio ombreamento Atraso ariagdo Temporal
l |
Descricdo no Dneﬁ;ﬁ%] dr;o Descricdo no Descricdo no
Dominio do Atraso Frequéncia Dominio do Tempo Dominio Doppler

1

Seletivo

Plano

Rapido Lento

2.1.3 Duplexacgao e Miiltiplo Acesso

Figura 2.3: Manifestacoes do Canal Movel.

Um canal em um sistema de comunicacao pode ser classificado quanto a

capacidade de transmissao de informagoes em simplex, half-duplex e full-duplez. Em

canais simplexr a transmissao de informacoes se d4 apenas em um tnico sentido, do

emissor para um ou mais receptores. Em canais half-dupler a transmissao pode ser

feita no dois sentidos. Cada extremidade do canal pode transmitir informacoes, no

entanto, isso deve ser feito alternadamente e nao nos dois sentidos ao mesmo tempo.

Em canais full-duplex as transmissoes podem ser feitas simultaneamente e nos dois

sentidos, ou seja, um dispositivo pode transmitir informacao ao mesmo tempo em

que pode recebé-la. A Fig. B.4lilustra os trés esquemas.
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Terminal Terminal
A B
Transmission in only one direction
(a)

Terminal Terminal
Or

Transmission in either direction,
but not simultaneously

(b}

Terminal Terminal
A u B

Transmission in both directions simultaneously
(c)

Figura 2.4: Esquemas de transmissao e recepc¢ao em sistemas de comunicagao. (a) Simples,
(b) Half-Duplex, (c) Full-Duplex.

Nos sistemas de telefonia celular a duplexacao determina como as transmissoes
no downlink e no uplink compartilham os recursos de radio. FExistem dois tipos
principais: Duplexagdo por Divisao de Frequéncia (FDD, do inglés Frequency
Division Duplex) e Duplexagdo por Divisao do Tempo (TDD, do inglés Time
Division Duplex). Os sistemas permitem a transmissao e recepcao das
informacoes pela divisao do tempo, ou seja, o canal é particionado temporalmente
para cada usudario, como observado na Fig. 25l Ja os sistemas permitem
transmissao e recepcao do sinal ao mesmo tempo pela divisao em frequéncia, ou
seja, cada transmissao ocorre em uma, frequéncia distinta, como pode ser observado

na Fig. 20

One radio frame, Tizme= 10 ms

One subframe, Tswgame=1 ms

uLy [ [ [ [ [ [ [ [ [ I fu
FDD p ;
DL fo
Subframe #0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 # #8 #9
(special subfams) (spedal sibfame)
N — ] P e :
™D Y ‘ | UM
DwPTs GP UpPTS %

Figura 2.5: Duplexacao por Divisao de Tempo e de Frequéncia.
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Técnicas de miltiplo acesso se baseiam na divisao dos recursos do sistema entre
os diversos usuéarios. Uma alocacao eficiente dos recursos de radio é um aspecto chave
no projeto de redes de comunicacao sem fio, uma vez que, em geral, tais recursos
sao caros e escassos. Aplicacoes que empregam transmissao continua e rigorosos
requisitos temporais normalmente requerem canais dedicados para assegurar uma

boa qualidade de comunicacao.

Canais dedicados sao conseguidos por métodos de particao do canal, seja, por
divisao temporal, divisao em frequéncia, divisao de codigo, divisao espacial ou ainda
uma combinacao desses métodos. A alocacao de recursos em sistemas de transmissao
em rajadas geralmente utiliza técnicas aleatorias de acesso ao meio que nao garantem

acessibilidade.

Em geral, a escolha de que técnica serd utilizada, métodos de miiltiplo acesso
comum ou técnicas de acesso aleatorio, dependerd das aplicacoes do sistema, do
trafego na rede, dos requisitos de desempenho, das caracteristicas do canal e dos
sistemas interferentes que operam simultaneamente. Técnicas de miltiplo acesso se
dividem em Acesso Miiltiplo por Divisdo em Frequéncia (FDMA, do inglés Frequency
Division Multiple Access), Acesso Miltiplo por Divisao no Tempo (TDMA, do inglés
Time Division Multiple Access), Acesso Miltiplo por Divisao em Codigo (CDMA,
do inglés Code Division Multiple Access) e Acesso Miultiplo por Divisao Espacial
(SDMA, do inglés Space Division Multiple Access).

No [EDMA] o sinal ¢ dividido ao longo do eixo da frequéncia em canais nao
sobrepostos onde cada usuario possui um canal de frequéncia diferente dos outros,
como mostrado na Fig. 2.6l Esses canais possuem uma banda de guarda para
compensar as imperfeicoes nos filtros, evitando assim a interferéncia com canais
adjacentes. Se os canais possuem uma banda suficientemente estreita entao os canais
individuais nao estao sujeitos ao desvanecimento seletivo em frequéncia. O [FDMA]

¢ a técnica de miltiplo acesso utilizada na primeira geragao de sistemas celulares
em padroes como [AMPS| e [ TACS,

No [TDMAI] o sinal é dividido ao longo do eixo temporal em canais nao
sobrepostos onde, para cada usuério, é alocado um timeslot repetido ciclicamente,
como mostrado na Fig. 2.7l Estes canais ocupam toda a largura de banda do sistema
que é, portanto, de banda larga. A repeticao ciclica dos timeslots implica que a
transmissao nao é continua para cada usuario. O fato de a transmissao nao ser ciclica

simplifica algumas funcoes tais como a estimacao do canal, podendo esta ser feita
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Figura 2.6: Acesso Multiplo por Divisao em Frequéncia (extraido de [2]).

durante a ocupacao do canal pelos timeslots de outros usuarios. A maior dificuldade
da utilizacao do em sistemas celulares esta no uplink, devido a sincronizacao
dos diferentes usuérios. Além disso, erros devidos a multipercursos podem também
acabar com a ortogonalidade de sistemas [TDMAl Assim, canais [TDMA] possuem
bandas de guarda para compensar erros de sincronizacao e multipercuso. é

a técnica utilizada pelos sistemas de segunda geracao, como por exemplo o [GSM]

frequency
code /
A
A -]
ENA Qe,\““ A
o SIS
sae LE R
time

Figura 2.7: Acesso Multiplo por Divisao no Tempo (extraido de [2]).

No [CDMAJ as informacoes de cada usuario sao moduladas por codigos de
espalhamento.  Os sinais espalhados ocupam o mesmo tempo e largura de
banda, como pode ser observado na Fig. R.8 O receptor utiliza estruturas de

desespalhamento de codigo para separar os sinais dos diferentes usuéarios. Uma
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das vantagens da técnica nao ortogonal é que, ao contrario do e
do DMA] h4a uma maior flexibilidade no ntimero de usuérios, uma vez que nao
hé necessidade de canais ortogonais. Entretanto, como codigos nao ortogonais sao
usados, existe uma maior interferéncia quanto maior for o nimero de usuarios. Os
sistemas também necessitam de um controle de poténcia no wuplink, pois
usudarios que se encontram mais proximos da estacao base podem mascarar o sinal
de usuérios que estao mais distantes. O é a técnica utilizada pelos padroes
[SH95, Acesso Miltiplo de Banda Larga por Divisao de Codigo (W-CDMA, do inglés
Wideband Code Division Multiple Access) e [CDNMARO0O.
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Figura 2.8: Acesso Multiplo por Divisao em Codigo (extraido de [2]).

Técnicas de Acesso Multiplo por Divisao Espacial (SDMA, do ingleés
Space Division Multiple Access) consistem em utilizar sinais descorrelacionados
espacialmente (ver Fig. [20). Seja pela setorizacdo da antena transmissora para
direcionar a poténcia do sinal transmitido a uma dada regiao espacial, técnica
conhecida como beamforming, seja pela utilizacao de multiplas antenas transmissoras
e receptoras na combinacao dos simbolos do sinal, técnica conhecida pelo acronimo
[MIMOl ou ainda fazendo uso de técnicas de combinacao de sinais provenientes
de multipercursos para obtencao de amostras descorrelacionadas do sinal com a

utilizacao de redes cooperativas.

Técnicas de maultiplo acesso foram desenvolvidas para aplicagoes de tempo
continuo como voz e video, onde um canal dedicado melhora bastante o desempenho

do sistema. No entanto, muitos sistemas de comunicacao de dados nao necessitam
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Channel 2 Y

Figura 2.9: Acesso Multiplo por Divisao no Espago (extraido de [2]).

de transmissoes em tempo continuo, fazendo com que canais dedicados se tornem

ineficientes nesses sistemas.

Assim, técnicas de acesso aleatorio ao meio surgem para melhorar a eficiéncia
de sistemas de comunicagoes em rajada. Tais técnicas se baseiam na alocacao
aleatoria de recursos entre os diversos usuarios. O canal é alocado de acordo com
a demanda de trafego. Se dois usuérios desejam transmitir informacoes ao mesmo
tempo, somente um dos dois obterd sucesso na alocacao do canal, fazendo com que
o outro usuario espere para que o canal esteja novamente liberado para transmissao.
O sistema ALOHA, por exemplo, era baseado em técnicas aleatérias de acesso ao

meio.
2.1.4 Técnicas de Combinacao de Diversidade

Como mencionado anteriormente, diversas técnicas de multiplo acesso podem ser
utilizadas no intuito de realizar um melhor aproveitamento dos recursos de radio.
No caso particular de comunicacoes cooperativas, o destino realiza a combinacao

das amostras provenientes da fonte e dos nos relays.

Tal combinacao pode ser feita de diversas formas, dependendo do grau de

complexidade do receptor e do nivel de desempenho requerido pelo sistema. Entre

elas citam-se aqui [ThCl, SDC], [MRCl e [EGC [7].

Na Combinagio por limiar (ThC, do inglés Threshold Combining) os sinais

recebidos sao lidos em ordem sequencial e o primeiro sinal com uma Relacao Sinal
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Ruido (SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio) maior que um limiar pré-estabelecido
é selecionado. Esse sinal é usado enquanto a do sinal permanece maior do que
o limiar estabelecido. Quando a cai abaixo desse limiar o processo de selecao
é reiniciado. Note que esse método nao é eficiente, pois escolhe o primeiro sinal que
possui acima do limiar e assim, sinais que possivelmente poderiam oferecer
uma melhor sao descartados.

Ja na Combinagao de Diversidade por Selecao (SDC, do inglés Selection Diversity
Combining) os sinais recebidos sdo continuamente monitorados de tal forma que o
melhor sinal, ou seja, aquele que possui a maior [SNR] é selecionado. A saida do

combinador possui uma [SNR] igual & maior [SNR| entre todos os sinais recebidos.

Na Combinagao por Razao Maxima (MRC, do inglés Mazimal-Ratio Combining)
a cada sinal ¢ dado um ganho proporcional a razao entre a amplitude de
desvanecimento e a poténcia de ruido. Uma vez que esses sinais sao somados eles

devem ter a mesma fase para maximizar o desempenho.

Diferentemente do MRC, no [EGC, os pesos dados aos sinais ¢ o mesmo,
independente da qualidade do sinal. No [EGC deve haver um ajuste de fase antes do
somatorio dos sinais. O [MRC|apresenta um melhor desempenho, no entanto, possui
uma maior complexidade. O desempenho do [EGC é inferior ao do [MRC], mas sua

implementacao é mais simples.

2.2 Comunicacoes Cooperativas
|

Devido as novas exigéncias de mercado, mudancas de perfis de usuérios, nova
gama de aplicagoes e servicos, outra geracao de sistemas moveis sem fio comeca a
despontar na atualidade. Sendo assim, os antigos requisitos atingidos pelas geracoes
passadas passam a nao atender as necessidades de um mercado cada vez mais

dinamico e promissor.

A proliferacao sem precedentes de aplicacoes em comunicacoes sem fio nos
ultimos anos faz com que comunicacao de voz nao seja mais a unica aplicacao de
que os usuarios precisam. Aplicacoes que requerem altas taxas de dados, tais como
Internet sem fio de banda larga, jogos e TV digital tém emergido recentemente.
Muitos sistemas futuros de comunicacoes sem fio, tais como Banda Ultra Larga
Movel (UMB, do inglés Ultra Mobile Broadband), Evolugao a Longo Prazo (LTE, do

inglés Long Term Fuvolution) e Interoperabilidade Mundial para Acesso Microonda
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(WiMAX, do inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access), prometem

altas taxas e canais de banda larga.

Por exemplo, sistemas de quarta geracao prometem taxas de 260 no
downlink e 60 no uplink. Entretanto, essas taxas s6 podem ser alcancadas
por sistemas Mais precisamente, os usuarios devem ter multiplas antenas
em seus terminais moveis, com o0s respectivos sinais experimentando diferentes
desvanecimentos até chegar a estacao base. Na pratica, isso é muito dificil de ser
alcancado, porque os usuarios nao podem ter multiplas antenas em seus terminais
de pequeno porte, devido ao hardware adicional. Mesmo que isso fosse possivel, nao
haveria garantia de que os miltiplos percursos seriam totalmente descorrelacionados.
Além disso, aumenta-se o custo agregado ao equipamento, que, multiplicado pelo

fator de escala, levaria a custos elevados, inviabilizando assim sua utilizagao.

Para quebrar as barreiras impostas pela tecnologia de miltiplas antenas, deve-se
pensar em novos métodos que destoam dos tradicionais sistemas de comunicagao
ponto-a-ponto. A visao tradicional de um sistema sem fio ¢ a de um conjunto de
terminais tentando se comunicar uns com os outros. Sob qualquer ponto de vista,
entretanto, devido a natureza broadcast do canal sem fio, pode-se pensar que esses
nos sao um conjunto de antenas distribuidas na rede. Adotando esse ponto de vista,
terminais em uma rede podem cooperar através da transmissao e processamento

distribuidos da informacao. Surge assim a idéia de cooperacao.

Comunicacao por cooperagao consiste na criacao de caminhos independentes
entre a fonte e o destino pela insercao de outro canal, denominado canal relay, como
ilustrado na Fig. O canal relay pode ser visto como um canal auxiliar ao
canal direto de comunicagao entre a fonte e o destino [I]. Uma vez que o no6 relay
esta geralmente a varios comprimentos de onda distante da fonte, o sinal que passa
pelo relay possui uma resposta de canal totalmente descorrelacionada do sinal que

trafega no link direto.

O novo paradigma em cooperacao de usuarios é que, pela implementacao de um
processamento adequado do sinal nos nés, miltiplos terminais possam processar o
sinal recebido de outros nos e encaminha-lo para outros. A informacao retransmitida
é entao combinada no destino criando assim a diversidade espacial, como ilustrado
na Fig. B.IIl Isso cria uma rede que pode ser vista como uma implementacao
distribuida do sistemas de multiplas antenas onde a colaboracao entre os n6s permite

a visualizacao de um arranjo virtual de antenas.
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Figura 2.10: Canal relay (extraido de [I]).
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Figura 2.11: Modelo de cooperagao simplificado (extraido de [I]).

O conceito de cooperacao entre usuarios foi pioneiramente introduzido em um
artigo dividido em duas partes [8], [9]. Nesse trabalho, Sendonaris et al. propuseram
um sistema de cooperacao de dois usuérios no qual cada usuério possui sua propria
informacao a ser enviada. Cada usuario recebe uma versao atenuada e ruidosa do
sinal enviado pelo outro usuério e usa esse sinal em combinacao com o seu proprio

sinal para construir o sinal a ser encaminhado até o destino.

Comunicagoes cooperativas podem ser empregadas em diversos cendrios de
comunicacao. Em redes celulares, limitacoes de capacidade, area de cobertura
e interferéncia podem ser reduzidas pela utilizacao da cooperacao. Em redes

WLAN, técnicas de cooperacao podem elevar nao s6 performance como também
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aumentar o alcance dos terminais. Em redes veiculares distribuidas, facilidades
de comunicacao podem ser alcancadas gracas a cooperagao. Em redes de sensores,
“buracos” de cobertura podem ser cobertos gracas a cooperacao, mantendo-se, assim,
a integridade da rede. Por essas e outras razoes, comunicagoes cooperativas tem

obtido grande interesse como nova forma de comunicagao em redes sem fio.
2.2.1 Protocolos de Cooperagao

O aspecto principal envolvendo comunicacoes cooperativas estd no
processamento do sinal recebido da fonte pelo n6 intermediario. Os diferentes
esquemas de processamento resultam em diferentes protocolos de comunicagao
cooperativa, que empregam nao apenas diferentes processamentos no néd relay,
mas também diferentes tipos de combinacao do sinal no destino. Protocolos em

comunicagoes cooperativas podem ser classificados em fixos e adaptativos.

Nos protocolos fixos, os recursos do canal sao divididos entre a fonte e o no
intermediario (relay) de forma deterministica. Tais protocolos tém como vantagem
a baixa complexidade, mas, por outro lado, sao ineficientes espectralmente. Isso
porque metade dos recursos de radio sao alocados para o n6 relay, o que reduz a
vazao. Isso é um agravante quando o canal entre a fonte e o destino nao é muito ruim,
assim, grande parte da informacao poderia ser enviada somente pela transmissao

direta, fazendo com que o canal relay seja utilizado de forma ineficiente.

Os protocolos adaptativos tentam contornar esses problemas. Nestes protocolos,
o no6 relay decide quando transmitir ou nao o sinal recebido da fonte. Tal decisao é
tomada baseada em métricas que geralmente levam em consideracao a[SNRldo sinal

recebido ou na qualidade do canal entre fonte e destino.

Uma estratégia de cooperacao tipica pode ser modelada em duas fases ortogonais,
tanto em quanto em [EDMA] para evitar interferéncia entre as duas fases.
Na primeira fase, a fonte envia informacao simultaneamente para o destino e para o
no6 relay. Na segunda fase, o relay pode ajudar a fonte retransmitindo a informacgao

para o destino.

A Fig. 2.1l ilustra um esquema de comunicagdo cooperativo genérico onde a
fonte transmite com poténcia P; e o relay transmite com poténcia P,. Consideremos
aqui o caso em que P = P, = P. Na primeira fase, a fonte difunde sua informagcao

para ambos, relay e destino. Os sinais recebidos y; 4 € Y5, no destino e no relay sao,
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respectivamente

Ys,d = \/ﬁhs,dx + Ns.q (2.4)
yS,T - \/ﬁhs,r'r _'_ ns,r (25)

onde P é a poténcia de transmissao na fonte, x é o simbolo de informacao
transmitido, ns4 e ns, sao ruidos aditivos. Nas Eqs. (24) e ZI), hsq e hs,
sao os coeficientes do canal da fonte para o destino e para o relay, respectivamente.

Eles sao modelados como varidveis aleatorias gaussianas complexas com média zero
2

e variancias 62 ; e 02, respectivamente. Os termos de ruido n 4 € n, sao modelados

como uma variavel aleatoria gaussiana complexa de média zero e variancia N,.

Na segunda fase o relay encaminha o sinal recebido da fonte para o destino, que

pode ser modelado como

Yr.d = hr,dq (ys,r) + Ny.d (26)

onde a fun¢ao ¢ (-) depende do processamento implementado pelo no6 relay.
2.2.1.1 Protocolos de Cooperacao Fixos

Protocolos fixos podem ser divididos em Amplifica-e-Encaminha (AF, do inglés
amplify-and-forward), Decodifica-e-Encaminha (DF, do inglés decode-and-forward),
Comprime-e-Encaminha  (CF, do inglés compress-and-forward), Cooperacao
Codificada, entre outros. Neles, os recursos sao divididos entre fonte e relay de
forma deterministica. Protocolos fixos possuem como vantagem a facilidade de

implementacao, porém, geralmente, sao ineficientes espectralmente.

Amplifica-e-Encaminha (AF)

No protocolo fixo [AF] o relay recebe o sinal da fonte e, como o nome implica,
transmite uma versao amplificada deste sinal para o n6 destino, como ilustrado na
Fig. 2121 O terminal destino combina apropriadamente as informagoes enviadas
tanto pela fonte quanto também pelo né intermediario, de forma a ter uma réplica

fiel da informacao original da fonte.

Embora o ruido seja amplificado pela utilizacao deste protocolo, o né destino
recebe duas versoes descorrelacionadas do sinal transmitido e pode se beneficiar

disso no processamento da informacao.

O ganho de amplificacao escalar, G, definira duas subclassificagoes de relays AF:

relay AF com ganho variavel e relay AF com ganho fixo. Nos relays com ganho
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Figura 2.12: Protocolo Amplifica-e-Encaminha (extraido de [3]).

variavel, o ganho escalar GG é definido em funcao do valor instantaneo do coeficiente
do canal fonte-relay. Ja nos relays com ganho fixo, o ganho G é determinado em

funcao do valor médio do coeficiente do canal fonte-relay.

Decodifica-e-Encaminha (DF)

Outra possibilidade de processamento para o no6 relay é decodificar o sinal recebido
pela fonte, recodifica-lo e entao retransmiti-lo até o destino como pode ser visto na
Fig. A decodificacao no né relay pode ser feita de varias formas. O relay pode,
por exemplo, realizar uma decodificacao completa através da estimacao de erros da
informacao enviada pela fonte, ou empregar uma decodificagao simbolo a simbolo
permitindo ao destino realizar a decodificacao completa. Essas opcoes permitem um

trade-off entre desempenho e complexidade no terminal intermediario.

Embora o caso [DI fixo tenha a vantagem em relacdo ao caso [AF] de reduzir
os efeitos do ruido aditivo sobre o relay, sua implementacao possibilita a deteccao
errada dos sinais da fonte, com consequente envio de informacoes erradas ao destino,

causando propagacao de erros que podem diminuir o desempenho do sistema.
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Figura 2.13: Protocolo Decodifica-e-Encaminha (extraido de [3]).

Comprime-e-Encaminha (CF)

A principal diferenca entre e [AF)/[DE é que nestes tltimos o relay retransmite
uma copia da mensagem recebida, enquanto naquele o relay retransmite uma versao
quantizada e comprimida da mensagem recebida. Portanto, o n6 destino receberé
e combinard o sinal proveniente da fonte e sua versao quantizada e comprimida

proveniente do relay.

Os processos de quantizacao e compressao no né intermediario sao processos
de codificacao de fonte, ou seja, a representacao de cada mensagem recebida como
uma sequéncia de simbolos. No terminal destino, uma estimagao da mensagem
quantizada e comprimida é obtida pela decodificacao da sequéncia de bits recebida.
Essa operacao de decodificacao envolve o simples mapeamento dos bits em um
conjunto de valores que estimam a mensagem transmitida. Esse mapeamento
normalmente envolve a introducao de distor¢coes que podem ser consideradas como

formas de ruido.

Cooperacao Codificada
Note que ambos os protocolos [AF] e [DF] sdo baseados em esquemas nos quais o

relay repete os bits enviados pela fonte. Na cooperacao codificada o relay envia uma
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redundancia incremental que, combinada no destino com a palavra-codigo enviada

pela fonte, resulta em uma palavra-codigo com maior redundancia [10], [IT].

Enquanto em algumas palavras-cédigo a informacao e a redundancia sao
codificadas de tal forma que s6 possam ser separadas através de uma completa
decodificacao, em outras as operacoes de codificacao e decodificagao podem ser feitas
de tal forma que é possivel adicionar e remover redundancia da palavra-codigo de

uma maneira simples. E esse tipo de codigo que é usado na cooperacao codificada.

Considerando, por exemplo, o caso de uma rede celular com dois usuarios, os
usuarios dividem seus dados em blocos nos quais é adicionado o c6digo de Checagem
de Redundancia Ciclica (CRC, do inglés Cyclic Redundancy Check). Na cooperagao
codificada, os dados de cada usuério sao codificados em uma palavra-codigo que
¢ particionada em dois segmentos, contendo Ny bits e Ny bits, respectivamente.
Tome-se o seguinte exemplo: considerando que a palavra-codigo tenha Ny + Ny bits,
separando essa palavra-codigo em Ny bits obtém-se a primeira particao, que é ela
propria, uma palavra-codigo valida. O mesmo acontecendo com a segunda parte de
Ny bits.

Esses dois segmentos sao chamados frames. Para o primeiro frame, cada usuario
transmite uma palavra-codigo de Ni-bits. Cada usuario também espera para
decodificar a informacao transmitida pelo outro usuario. Se a checagem do codigo
estiver correta, no segundo frame o usuario calcula e transmite a segunda
partigao de codigo do seu parceiro (outro usuario), contendo Ny bits. Caso contrario,
o usuario transmite sua propria segunda particao, também contendo N, bits. O nivel

No

de cooperagao é definido com 2, a percentagem do total de bits para cada bloco

que o usuério transmite para seu parceiro, como ilustrado na Fig. 2.T41

A chave para a eficiéncia da cooperacao codificada é que todo o processo é
gerenciado automaticamente através do projeto de coddigo, nao necessitando de
feedback entre os usuarios. A cooperacao codificada mantém a mesma vazao
de dados, poténcia de transmissio e largura de banda (para ambos os usuérios)
comparada a sistemas sem cooperacao. Em outras palavras, nenhum recurso
adicional é necessério, nao existe perda na vazao ou poténcia do sistema comparado

a0 caso nao cooperativo.

Existe ainda a possibilidade de uma implementacao hibrida de cooperacao.
Neste caso, o relay se comporta como regenerativo (DF, por exemplo) ou como

nao-regenerativo (AF) dependendo do sucesso da operagao de decodificagao do sinal
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Figura 2.14: Cooperacao Codificada (extraido de [3]).

proveniente da fonte. Geralmemte, relays hibridos apresentam melhor desempenho

se comparado aos outros casos (DF ou AF) separadamente.
2.2.1.2 Protocolos de Cooperagao Adaptativos

Protocolos adaptativos surgiram no intuito de corrigir problemas de eficiéncia
espectral presentes nos protocolos fixos. Além disso, eles tentam reduzir a perda
de desempenho que, nos protocolos fixos, é limitado pelo pior canal (fonte-relay ou
relay-destino). Exemplos de protocolos adaptativos sao: selective [DE] relaying e

incremental relaying [1].

Selective [DF] Relaying

No selective [DE] relaying, se a do sinal recebido no né intermediério (relay)
excede um certo limiar, o relay decodifica o sinal recebido e o encaminha até o
destino. Caso contrario, se o canal entre a fonte e 0 n6 relay sofre um desvanecimento
severo de tal forma que a[SNR] caia abaixo do limiar determinado, o relay permanece
no estado idle. Outra possibilidade para o n6 relay é verificar o para saber se

o sinal foi recebido corretamente ou nao.

Selective [DF] relaying possui um melhor desempenho quando comparado ao [DF]
fixo uma vez que o limiar estabelecido permite a correcao do principal problema
envolvendo [DF] fixo que é o encaminhamento de qualquer informacao recebida,

mesmo quando esta apresenta elevada taxa de erros.
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Incremental Relaying

Se o link direto entre fonte e destino possui boa qualidade e o destino é capaz de
receber corretamente o sinal proveniente da fonte, nao ha necessidade de cooperacao.
No Incremental relaying, é assumido a existéncia de um canal de feedback do
destino até o relay. O destino envia um sinal Recepgao confirmada (ACK, do inglés
Acknowledgement) para o no relay caso ele esteja apto a receber o sinal da fonte
corretamente na primeira fase de transmissao, assim o relay nao precisa encaminhar

Sua mensagem.

Esse protocolo possui a melhor eficiéncia espectral entre os protocolos descritos
anteriormente. Isso porque o relay nem sempre precisa transmitir, e assim a segunda
fase de transmissao torna-se oportunistica dependendo das condi¢oes do canal direto

entre a fonte e o destino.
2.2.2 Redes Multinds

Em redes multinds, duas questoes principais devem ser respondidas: Quando
cooperar? e Com quem cooperar?. Tais questionamentos devem ser respondidos
dependendo da qualidade do canal sem fio, da densidade de terminais, das distancias

entre os nos participantes e outros parametros relacionados.

No intuito de responder a essas duas questoes, em [12], os autores propuseram
esquemas onde a selecao do relay é feita considerando [CSI| parcial na fonte e nos

relays.

A fonte escolhe um dos relays disponiveis. Tal escolha é baseada em uma métrica
que depende dos canais entre a fonte e o relay e entre o relay e o destino. Essa métrica
¢ tomada de modo a minimizar a [SER!

Uma vez que o melhor relay disponivel é selecionado, a fonte realiza a decisao
de cooperar ou nao. Tal decisao é feita através do [CSI| disponivel e partindo do
pressuposto de que nao ha necessidade de cooperacao se o canal entre a fonte e o

destino possui uma boa qualidade.

Para decidir quando cooperar, a fonte toma a razao entre o ganho de canal
fonte-destino e a métrica do relay, e compara a um limiar, que é denominado limiar
de cooperacao. Se a razao é menor que o limiar de cooperacao, entao a fonte decide
usar apenas a transmissao direta. Caso contrario, a fonte emprega o protocolo

convencional [DE] utilizando o relay ja selecionado.
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Diversidade de cooperacao em redes multinds trazem diversos beneficios
comparada a outros tipos de diversidade. Imagine, por exemplo, que se queira
uma diversidade de N + 1. Por meio de cooperacao isso seria conseguido pela
utilizacao de N relays. Pela diversidade temporal isso seria alcancado pela repeticao
da informacao em N + 1 diferentes time slots. No entanto, existem dois fatores que
demonstram por que a diversidade de cooperacao apresenta melhor desempenho em

relacao a diversidade temporal.

O primeiro deles ¢ uma menor perda de propagacao conseguida através dos
miultiplos saltos (multihop) provenientes da cooperagao. O outro fator é que os
miultiplos nés garantem a diversidade completa, o que nao é verdade no caso da
diversidade temporal, uma vez que esta depende nao s6 do nimero de time slots, mas
também das caracteristicas do canal como tempo de coeréncia, por exemplo. Diante
disso, muitos fatores contribuem para a utilizacao da cooperacao em detrimento de

outros esquema de diversidade.
2.2.3 Esquemas de Selecao de Relays

No entanto, é importante salientar que existe um tradeoff entre ganho de
diversidade e eficiéncia espectral quando se utilizam multiplos relays. Se por um
lado, aumentado-se o niimero de relays aumenta-se também o ganho de diversidade
uma vez que mais caminhos independentes chegarao ao destino, por outro lado,
aumentando-se o numero de relays reduz-se a eficiéncia espectral. Assim, deve-se

levar em consideragao esse compromisso no projeto do sistema.

No intuito de manter a diversidade completa (full diversity) sem perder
eficiéncia espectral, a selecao de relays pode ser implementada. Diversos trabalhos
investigaram diferentes esquemas de selecao de noés, dentre eles, alguns merecem

destaque.

Em [I3], os autores propuseram um esquema de sele¢io oportunistica (OR),
de modo que o o relay selecionado seja o melhor relay em termos de CSI
instantanea. Esse método é facilmente implementado, alcanca diversidade completa
(full diversity) e aumenta a eficiéncia espectral. No entanto, enfrenta problemas de

colisao, além de ter sua complexidade elevada com o aumento do niimero de nos.

Em [I4], o PARS (Power Aware Relay Selection) usa a mesma idéia do OR
juntamente com restricoes de poténcia. O objetivo principal é minimizar a poténcia

total transmitida. Dessa forma, a interferéncia é reduzida e aumenta-se o tempo de
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vida da rede, fazendo dele um método excelente em redes de sensores. Porém, o

PARS apresenta as mesmas desvantagens do OR.

Em [I5], o SENS (Switched and Ezamine Node Selection) é um esquema de
selecao sub-6timo. Nele, um relay arbitrario é selecionado e continua selecionado a
menos que forneca um valor de SNR menor que um dado limiar. Suas vantagens sao
um feedback das informacoes de canal limitado e aumento da eficiéncia espectral, no

entanto é custoso em termos de consumo de poténcia.

Em [16], o autores propdem um esquema de sele¢ao baseado na posi¢ao geografica
dos relays. O relay selecionado é aquele que minimiza a taxa de erro de simbolo no
destino, que é baseada numa métrica que depende da posicao geografica dos nos.
Por um lado, o método é simples, possui baixo overhead e é robusto a cenarios com
desvanescimento rapido. Por outro lado, informacgoes de posicionamento dos nés sao
necessérias e erros de estimacao de posicionamento podem afetar o desempenho do

sistema.

Em [I7], foi proposto um esquema que seleciona mais de um relay, que
implementa técnicas de beamforming de modo a economizar energia na transmissao
das informacoes até o destino. Nesse esquema, apenas informagoes de canal entre o
relay e o destino sao necessarias, enquanto o consumo total de energia do sistema é
reduzido. No entanto, o esquema precisa de sincronia entre os nos intermediérios e

codificacao espaco-temporal.

Muitas outras técnicas podem ser empregadas no que tange a selecao do relay,
tais como [I8] e [19]. Tais técnicas sdo dependentes das métricas estabelecidas e de

onde o processo de selecao é realizado.

2.3 Cooperacao em Redes Multiusuario - Trabalhos

Relacionados

—

Devido aos grandes beneficios provenientes da utilizacao de cooperacao, aliados
ao aumento do desempenho proveniente das redes de comunicagao multiusuario,
recentemente, a comunidade cientifica tem investido na utilizacao conjunta desses
dois esquemas de diversidade no intuito de alcancar os requisitos dos sistemas de
quarta geragao. Assim, o conceito de diversidade multiusuario (MUDI) aplicado a
redes cooperativas tem sido objeto de grande interesse, gracas aos seus resultados

significativos em termos de desempenho e probabilidade de bloqueio. Diversos
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trabalhos tém apresentado resultados relevantes e merecem destaque.

O conceito de diversidade multiusuario foi pioneiramente apresentado no
trabalho de Knopp e Humblet [5]. Nesse trabalho, os autores consideraram o uplink
de uma rede sem fio como um canal de miltiplo acesso. Mostrou-se que, com o
intuito de maximizar a taxa de uma rede multiusuario, durante cada time slot, o
usuario enfrentando melhores condi¢oes de canal deve transmitir e os demais devem
permanecer no modo idle. Nesse esquema, o ganho de diversidade é devido ao fato
de que um aumento no nimero de usuarios proporciona ao sistema uma elevada
probabilidade de ter um usuario com as melhores condi¢coes de canal possiveis em
cada time slot. FEntretanto, os autores supuseram que o sistema possufa acesso
centralizado as informagoes de estado do canal (CSI) do enlace direto (uplink) de
todos os usuérios. Essa consideracao torna-se dificil de justificar quando o niimero
de usuarios aumenta e a necessidade por um acesso descentralizado fica evidente.
Resultados similares foram obtidos em [20] para o enlace reverso (downlink) como

um canal de broadcast da estacao base para o usuéarios moveis.

Mais recentemente, o uso combinado das diversidade multiusuario e espacial
(multiplas antenas) tem recebido grande atengdo. Algumas contribuicoes valiosas
incluem [21H24]. Entretanto, alguns trabalhos tém sugerido que a diversidade
espacial, na verdade, pode mitigar as vantagens provenientes da diversidade
multiusuario [2IH23]. Por exemplo, em [22], os autores afirmam: “diversidade
multiusudrio com nenhuma diversidade espacial apresenta melhor desempenho que
esquemas que utilizam ambas as formas de diversidade.” Intuitivamente isso pode
ser explicado observando-se que a diversidade multiusuario toma vantagem do
desvanecimento riding on the peak, que é uniformemente eliminada pela diversidade
espacial. Entretanto, como observado em [25], essa conclusdo é valida para esquemas
de diversidade espacial open-loop, mas nao para esquemas closed-loop, quando o

escalonamento de usuarios inerentemente requer feedback.

Embora a utilizacao de diversidade espacial com o emprego de miiltiplas antenas
em sistemas multiusuario tenha sido largamente abordada nesses trabalhos, a
diversidade espacial proveniente de cooperacao aplicada a redes multiusuarios foi
abordada apenas recentemente em [26-32]. Em [26], os autores estudaram a unido
das diversidades de cooperacao e multiusuidrio em um ambiente descentralizado
com énfase no aumento da taxa do sistema. A capacidade de redes cooperativas

explorando diversidade multiusuario foi discutida em [27,28].
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Em [29], os autores investigaram o impacto da diversidade multiusudrio no
desempenho de redes multiusuario sem fio cooperativas de dois saltos. Tal cenario
foi estendido para o caso multi-relay [30], onde expressoes assintoticas para a
probabilidade de outage e taxa de erro de simbolo foram deduzidas e indicaram
que tanto o nimero de fontes quanto de relays disponiveis tém impacto significativo

no desempenho do sistema.

Em [3I], Sun et al. propuseram um esquema de selecdo conjunta no qual o
melhor par fonte-relay é selecionado para comunicacao. Entretanto, o esquema de
selecao conjunta proposto tem a necessidade de estar continuamente estimando o
canal. Mais recentemente, no intuito de reduzir a complexidade do sistema em [31]
e ainda assim, alcangar a mesma order de diversidade, Ding et al. [32] propuseram
um esquema de selecao fonte-relay que alcangou performance de outage comparéavel

aquela utilizando o esquema de selecao conjunta.



Capitulo

Redes Cooperativas Multiusuario
com Maultiplos Relays: Proposta de
um Esquema de Selecao Eficiente e

de Baixa Complexidade

Neste capitulo, é proposto um esquema de selecao eficiente e de baixa
complexidade a ser empregado em redes cooperativas multiusuario com multiplos
relays. De forma a avaliar o desempenho e a confiabilidade do esquema proposto, este
sera comparado ao esquema de selegao 6timo [31] através da anélise da probabilidade
de outage. Considerando trés protocolos de cooperacao, expressoes em forma fechada,
para a probabilidade de outage sao obtidas e validadas por meio de simulacao de
Monte Carlo.

Com o intuito de realizar uma anéalise mais aprofundada do comportamento
de outage em funcao das varidveis do modelo, é realizada uma anélise assintotica
de modo a determinar a ordem de diversidade. Ao longo desse capitulo, serdao
apresentadas e discutidas as vantagens e desvantagens do esquema de selecao
proposto em relagao ao esquema Otimo. Dessa maneira, serd possivel comprovar

a validade do esquema e concluir em que cendrios ele esta mais apto a ser utilizado.

E importante salientar que embora o esquema de selecio conjunta (6timo) [31]
seja aquele que apresenta melhor desempenho em termos da probabilidade de

outage, este esquema possui algumas desvantagens, tais como o elevado nimero

36
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de estimagoes de canal e comparagoes de links, além de s6 poder ser implementado
de forma centralizada, o que pode inviabilizar sua utilizacao em alguns cenérios.
Essas caracteristicas fazem com que o esquema de selecao otimo seja classificado
como um esquema de alta complexidade. Por isso, propoe-se um método eficiente
e de baixa complexidade de selecao de nés e que possa ser implementado de forma

tanto centralizada quanto distribuida.

3.1 Modelo Sistémico

Neste trabalho, considerou-se uma rede cooperativa multi-relay multiusuario
composta de um n6 fonte S, N relays R, (n = 1,...,N) e L nos destinos D
(I = 1,...,L), como mostrado na Fig. BIl Todos os nés operam no modo
half-duplex e considera-se o esquema de acesso multiplo por divisao no tempo
(TDMA]). Os canais pertencendo a cada percurso sofrem desvanecimento Rayleigh
plano independente [2] nao necessariamente identicamente distribuido. Além disso,

0s canais permanecem constantes durante cada processo de comunicacdo (block
fading).

g / On, \ D,

2 A o. .

S 4< > O
< b,

Figura 3.1: Modelo sistémico a ser analisado.

Em sistemas praticos multi-relay multiusuario, como por exemplo, o downlink
de redes de telefonia celular, a fonte (estagdo base) geralmente esta localizada em
uma posicao elevada em relagao aos terminais moveis, no intuito de aumentar a
cobertura de area e melhorar a qualidade de transmissao. Portanto, a qualidade
dos links diretos fonte-destino sao geralmente muito bons e podem ser utilizados
eficientemente no projeto do sistema. Por essa razao, no modelo sistémico analisado,

os links diretos entre a fonte e os destinos sao considerados.
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Trés protocolos de cooperacao sao empregados: [DF] [AF] com ganho variavel
(AFvg) e [AF com ganho fixo (AFpg). Duas configuragoes de antenas sao
empregadas. Na primeira, a fonte estd equipada com uma tnica antena. Ja na
segunda, a fonte é equipada com M antenas transmissoras e emprega técnicas de
formatacao de feixe (beamforming). Em ambas as configuragoes, todos os nos relays

e destinos possuem uma tnica antena.

3.2 Esquema de Selecao Proposto

Um padrao que se observa a cada nova geracao de redes sem fio é que had um
aumento consideravel na taxa e na densidade dos terminais méveis constituintes da
rede. Assim, desde a primeira geracao, muitas melhorias foram implementadas no
intuito de realizar um aproveitamento mais eficiente dos recursos. Como descrito
anteriormente, redes de cooperagao surgiram no intuito de se beneficiar das melhorias

trazidas pela tecnologia MIMO em redes onde a aplicacao desta era inviavel.

No contexto de multinos, mostrou-se que a selecao de terminais pode manter
o ganho de diversidade sem, contudo, apresentar grandes perdas em termos de
eficiéncia espectral. Assim, a alianca entre comunicacoes cooperativas aplicadas a
redes multiusuario constitui um ramo em rapido crescimento. Dessa forma, em [31],
um esquema de sele¢ao conjunta (6timo) foi proposto, apresentando niveis elevados
de desempenho em termos da probabilidade de outage. No entanto, esse esquema
apresenta algumas desvantagens. Uma delas é o elevado nimero de estimacoes e
comparacoes de CSI que esse esquema requer, fazendo dele uma alternativa custosa

em redes de elevada densidade.

Dito isto, nessa Dissertacao foi proposto um esquema de selecao que apresenta um
desempenho subétimo enquanto reduz consideravelmente o niimero de estimacoes e
comparacoes a serem realizadas. Além disso, como seréa descrito a seguir, o esquema
proposto pode ser implementado de forma distribuida, o que nao acontece para o
esquema de selecao conjunta. Assim, o esquema proposto constitui-se numa boa
alternativa ao esquema Otimo nas novas geracoes de redes sem fio, que requerem
alta taxa de dados e apresentam elevada densidade de nés. O esquema proposto é

descrito na sequéncia.

Antes que o processo de comunicagao se inicie, um dentre os L destinos (chamado
aqui de D*) e um dentre os N relays (chamado aqui de R*) sdo selecionados para

participar do processo de comunicagao. O esquema de selecao é dividido em duas
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etapas. Na primeira etapa, o melhor destino é selecionado baseando-se na qualidade

do link direto entre todos os destinos e a fonte, ou seja,
D* = arg max [Ysp,] 5 (3.1)

na qual ysp, = |h5Dl|2d§glE5/N0, com hgp, sendo o coeficiente de canal entre
a fonte e o [-ésimo destino, Eg ¢ a energia média por simbolo na fonte, dgp,
é a distancia entre S e D;, p é o coeficiente de perda de percurso e Ny é a
densidade espectral de poténcia do ruido. Na segunda etapa, uma vez que o melhor
destino é selecionado, o melhor relay R* sera selecionado como sendo aquele que
maximizara a relacao sinal-ruido fim-a-fim entre a fonte e o destino selecionado.

Mais especificamente, no caso do relay DF [33]
Rpp = arg max (min [Ysr, Yr.0+]] (3-2)

para o caso AF com ganho variavel, [34]

% YSR. VR, D*
R = arg max ) 3.3
AFvyg g ma L F sh. +7RnD*] (3.3)
e para o caso AF com ganho fixo, [34]
* VSR, VR, D*
R = arg max |———— 3.4
AFpq g ma [C I ’YRnD*] (3.4)

nas quais C' = 1/G* N [34], com G sendo o ganho escalar aplicado no relay, ysg, =
|hsr,|” dsh, Es/No, vr,pe = [hrap-|"dg’ pe Er/No, Yrop+ = |hr,p+[*dg! p. Er/No,

hsgr, denota o coeficiente de canal entre a fonte e o n-ésimo relay, hr,p+ representa

o coeficiente de canal entre o n-ésimo relay e o destino selecionado, dsg, e dg,p-
sao as distancias entre S e R,, e entre R, e D*, respectivamente, e Fr é a energia

meédia por simbolo no n-ésimo relay.

As Egs. (B2), (33) e ([B4) podem ser obtidas a partir do modelo de transmissao

descrito nas segoes posteriores.
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3.3 Vantangens e Desvantagens do Esquema de Selecao

Proposto

—
Nesta secao, serao apresentadas as vantagens e desvantagens do esquema de

selecao proposto.
3.3.1 Vantagens

- O esquema de selecao proposto pode ser implementado tanto de maneira
centralizada quanto distribuida, enquanto que o esquema de selecao 6timo
requer implementacao de forma centralizada. Baseando-se em [13,[35], o
esquema de selecao proposto pode ser implementado de forma distribuida

utilizando a estratégia dos temporizadores distribuidos da seguinte forma:

Selecao de D*: Primeiramente, a fonte S envia uma Mensagem de Requisicao
de Selegdo de Destino (DSRM, do inglés Destination Selection Request
Message), que indica a requisi¢do para o inicio da selegao do destino. Essa
mensagem ¢é recebida por todos os destinos D; (I = 1,...,L). “Escutando”
[DSRM] todos os relays R, (n = 1,..,N) sdo capazes de estimar seus
respectivos ganhos de canal |hSRn|2 para a fonte, que serao utilizados na
sequéncia para selecao distribuida do relay. Ja os destinos, estimando seus
ganhos de canal direto |hSDl|2 baseado na [DSRMI iniciam seus respectivos
timers e desempenham a selecdo de destino distribuida [13]. O timer é
inversamente proporcional ao ganho de canal. Assim, o destino com melhor
ganho de canal terd seu timer menor e uma vez que esse timer expirar,
tal destino envia uma Mensagem de Reconhecimento de Selecao de Destino
(DSAM, do inglés Destination Selection Acknowledge Message) para identificar
sua presenca. “Escutando” tal mensagem, todos os outros destinos zeram
seus timers e passam ao modo idle, reconhecendo que outro destino ja foi

selecionado. A [DSAM] é recebida tanto pela fonte quanto pelos relays R,,.

Selecao de R*: Uma vez que os relays receberam ambas [DSRM]e [DSAM] cada
um deles é capaz de calcular seus respectivos ganhos de canal para a fonte

2 .
. Assim, os relays calculam suas

2 . :
|hsr,|” e para o destino selecionado |hg, p-

correspondentes SNRs fim a fim de acordo com o procotolo de cooperacao

YSRnYRnD* )

empregado. Ou seja, min (ysr,,Vr,p+) para o caso DF, <1+’YSRn+’YRnD*

YSRn YRy D*

ara o caso AFpa. Em seguida, essas
C+7RnD* ) p FG g )

para o caso AFyq e (
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SNRs sao utilizadas para iniciar os respectivos timers. Consequentemente,
o relay com a maior SNR fim a fim terd seu timer expirado primeiro e sera
o relay selecionado. Tal relay R*, envia uma Mensagem de Requisi¢ao de
Selegao de relay (RSAM, do inglés Relay Selection Acknowledge Message) para
identificar sua presenca. “Escutando” tal mensagem os outros relays zeram

seus respectivos timers e passam ao estado idle.

Dessa forma, o esquema de selecao proposto pode ser implementado de
forma distribuida, o que nao requer um extenso conhecimento do [CSIl
Especificamente, os relays nao necessitam do do link direto e a (o0s) fonte
(destinos) nao necessita(m) do dos (da) destinos (fonte) para os relays.

Assim, esse esquema, adquire a caracteristica de baixa complexidade.

- Além disso, tal esquema nao s6 reduz drasticamente a quantidade de
estimagoes de canal (CSI) necessarias, como também a quantidade de
comparagoes de canais em relacao ao esquema de selecao conjunta. Mais
especificamente, considerando que todos os nés possuem uma tnica antena, a
quantidade de CSI necessaria pelo esquema proposto seria L + 2N, enquanto
para o esquema de selecao conjunta seria LN + L + N. Quanto a quantidade
de comparagoes de canais, no esquema proposto seriam necessarias L + N
comparagoes, enquanto que para o esquema de selecao conjunta seriam
necessarias L(N + 1). Em redes de alta densidade, caracteristica presente
nas futuras geracoes de redes sem fio, isso pode reduzir consideravelmente a

sobrecarga (overhead) da rede.

Por exemplo, em uma rede cooperativa multi-relay multiusuario de larga
escala, digamos, N = L = 100, a quantidade de estimacoes de canal e
potenciais comparacoes entre links sao 10200 e 10100, respectivamente, caso o
esquema de selecao conjunta fosse empregado, enquanto que para o esquema de
selecao proposto, esses nimeros seriam reduzidos a 300 e 200, respectivamente.
Isso mostra a grande aplicabilidade do esquema proposto em relacao ao

esquema de selecao conjunta em redes de larga escala.

Em comparacao ao esquema de selecao 6timo, o esquema proposto apresenta:

- Probabilidade de bloqueio proxima;

- Mesma ordem de diversidade;
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- Complexidade reduzida.

3.3.2 Desvantagens

- A grande desvantagem do esquema proposto é a selecao apenas do melhor
destino entre L possiveis. Embora essa seja uma estratégia apresentada em [5]
de forma a maximizar a taxa em redes multiusuério, tal estratégia pode fazer
com que destinos com qualidade defasada de canal nunca recebam os recursos,

tornando o sistema injusto na alocacao do canal entre os usuérios.

- Uma outra desvantagem do esquema de selecao proposto é a necessidade da
existéncia dos links diretos (fonte-destino), ou seja, caso o destino nao esteja
ao alcance da fonte, o esquema de selecao nao pode ser implementado, uma
vez que a selecao do melhor destino é feita com base nos links diretos. Além
disso, a selecao do melhor relay nao poderia ser implementada, uma vez que
esta é totalmente dependente da selecao do melhor destino, como descrito

anteriormente.

3.4 Modelo de transmissao considerando a fonte equipada com

uma unica antena

—
Apo6s a utilizacao do esquema de selecao proposto, relay e destino foram
selecionados e, assim, o processo de comunicacao é realizado em duas fases que

dependem do protocolo de cooperacao aplicado.
3.4.1 Decodifica-e-Encaminha (DF)

Na primeira fase, o n6 fonte transmite a informacao tanto para o relay quanto
para o destino selecionados (broadcast), de tal forma que os sinais recebidos por

ambos os nos sao dados, respectivamente, por

?/SR* = \/Esdglg*hSR*{L‘ + nSR*a ySD* =1/ Esdgg*hSD*[L' + nsp+. (35)

Sem perda de generalidade, considera-se aqui que todos os sinais de ruido branco
aditivo gaussiano (AWGN)) nyxy (X € {S,R*}, Y € {R*, D*}) tem densidade

espectral de poténcia média Nj.
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Na segunda fase, assumindo que o relay selecionado estd sempre apto a
decodificar corretamente o sinal recebido, ele reenvia o sinal decodificado para
o destino selecionado. Assim, o sinal recebido pelo destino na segunda fase da

transmissao ¢ dado por

yrpe =\ Erdpl p-hrep-x + npep-. (3.6)

3.4.2 Amplifica-e-Encaminha (AF)

Na primeira fase, os sinais recebidos por ambos o relay e o destino selecionados
podem ser, respectivamente, escritos como em (B.3). Na segunda fase, o sinal

recebido pelo destino proveniente do relay é dado por

yng* =1/ ERd_fD*hR*D*G (\/ Esdgjp%*hSR*:L‘ + ngp* ) +npxp*. (37)

(. 4
~~

YSr*

Dependendo de como o ganho escalar G ¢ definido, os relays [AF] podem ser
classificados em duas categorias, denominadas relay AF com ganho variavel e relay

AF com ganho fixo.

Nos relays com ganho varidvel, os nos intermediarios possuem informacao
completa do canal (full CSI). Assim, o ganho escalar G é definido em funcao
da informacao instantanea do canal. Embora apresentem melhores resultados, a
complexidade desses relays é maior, uma vez que precisam estar constantemente

estimando as condicoes de canal.

De modo a reduzir a complexidade dos nos intermediarios, propos-se definir o
ganho G baseando-se em informagoes estatisticas das condigoes do canal (statistical
CSI). Assim, os relays com ganho fixo estimam o canal de tempos em tempos e
extraem informagoes estatisticas do canal com o intuito de calcular o ganho G.
Dessa forma, reduz-se a quantidade de estimacoes do canal e, consequentemente, a

complexidade dos nés intermediarios.

Uma vez que as duas fases de transmissao estejam finalizadas, o destino, de
posse dos sinais provenientes da fonte e do relay, realiza a combinacao dos dois
sinais. Com o intuito de reduzir a complexidade do n6 destino e simplificar a anélise,

considerou-se a utiliza¢do da Combinacao de Diversidade por Selegao (SDC, do inglés
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Selection Diversity Combining). Essa estratégia apresenta resultados piores quando
comparada a técnica MRC. Entretanto, a SDC é menos complexa que a MRC, o que é
uma caracteristica desejavel nos dispositivos méveis de redes celulares convencionais.
Nesse caso, apenas o sinal com maior SNR. instantanea sera selecionado de tal forma,

a SNR fim a fim para os trés tipos de relay é dada por

ADE = max [mlax [YsD,] , max [min [fySRn,fanD*]]} , (3.8)
AFvq VSRnVRnD*
= max |max ,max ) 3.9
“Vend |: ! [’YSDl] " |:1 + Ysr, +'7RnD*:|:| ( )
e
AFpa _ SRy YRy D* 3.10
Yond max [mlax [Ysp,] , max lc n 7an” : (3.10)

Caso o esquema de selecao 6timo fosse empregado, as Eqs. (3.8), (B9) e (B.10)

seriam reescritas substituindo D* por D.

3.5 Modelo de transmissao considerando a fonte equipada com

multiplas antenas

—

O modelo sistémico representado pela Fig. B.I] pode ser aplicado a diversas
configuragoes de redes sem fio. Por exemplo, considerando uma rede celular, a
fonte poderia ser vista como uma estacao-base e os N relays e os L destinos como

terminais de usuarios moveis.

Essa configuracao permite que a fonte esteja equipada com miltiplas antenas uma
vez que as limitacoes de complexidade e espaco fisico sao facilmente contornadas.
Assim, considerando um modelo de sistema no qual a fonte estd equipada com
M antenas transmissoras, os sinais recebidos tanto pelo relay quanto pelo destino

podem ser, respectivamente, escritos como

_ —p 1t _ P 1t
Ysre = \/ Esdgp-hgpWsp-2 + nsp+, Ysp- = \/ Esdgp.hgp. Wsp«x + nsp-,

(3.11)

nas quais wgg« € Wgp+ denotam os vetores de transmissao beamforming M x 1 de

S para R* e de S para D*, respectivamente, hgg« e hgp+ representam os vetores



3.6. Analise de Desempenho - Probabilidade de Bloqueio 45

M x 1 entre S e R*, e entre S e D*, respectivamente, onde cada coeficiente apresenta

desvanecimento Rayleigh e (-)" simboliza o operador transposto conjugado.

Como apresentado em [36], os vetores 6timos Wgg« € Wgp+ que maximizam as

SNRs recebidas tanto no relay quanto no destino sao dados, respectivamente, por
. hgp+ . .

SR — SD
=2 e wgps = ==L onde ||.||r € a norma de Frobenius. Na segunda
Tsn-Tr © WSP" = Thsp-Tr” I-le &
fase, o sinal recebido pelo n6 destino selecionado é o mesmo que em (B.06) e (B.7),
e a SNR fim a fim pode ser escrita como (B.8), (39) e (BI0) para os respectivos

. 2
protocolos de relay analisados, mas agora ysp, = ||hsp, || dsp, Es/No and ysg, =
2 g—p

s, | dsg, Es/No-

De ([BI)), pode-se observar que existem dois diferentes vetores wgp« ¢ Wgp-.

WsRrs =

Uma vez que a fonte nao pode usar simultaneamente dois vetores de peso, a fase de
broadcast (fase I da transmissdo) requer agora um slot de tempo adicional quando
comparado ao caso de fonte com uma tnica antena. Isso quer dizer que todo o
processo de transmissao para o caso de fonte com miltiplas antenas possui uma
eficiéncia espectral pior do que o caso com uma tnica antena. Por outro lado, ele
apresenta um melhor desempenho em termos de probabilidade de bloqueio, como
serd visto a seguir, comprovando a utilidade de a fonte possuir multiplas antenas.
Em outras palavras, existe um compromisso entre eficiéncia espectral e probabilidade

de bloqueio que deve ser levado em consideracao no projeto do sistema.

3.6 Analise de Desempenho - Probabilidade de Bloqueio

A probabilidade de bloqueio é definida como a probabilidade de que a SNR fim a
fim esteja abaixo de algum limite predefinido 7. Esse limite é um valor de protecao
para a SNR, acima do qual a qualidade de servigo (QoS) é considerada satisfatoria.
Caso a SNR fim a fim esteja abaixo desse valor, o processo de comunicacao fica
comprometido e diz-se que ouve um bloqueio (outage). Assim, matematicamente, a

probabilidade de bloqueio pode ser definida como

Pout =Pr (/Yend < /Yth) 5 (312)

na qual Pr(-) denota probabilidade. O desempenho do esquema de sele¢ao
proposto serd avaliado e comparado com o esquema de sele¢ao 6timo em termos da
probabilidade de outage. Para tal, serao desenvolvidas e determinadas as expressoes

da probabilidade de bloqueio para trés diferentes protocolos de cooperacao no relay:
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decodifica-e-encaminha (DF), amplifica-e-encaminha com ganho variavel (AFvyq) e

amplifica-e-encaminha com ganho fixo (AFpg).

As deducgoes serao realizadas considerando o caso no qual a fonte é equipada com
M maultiplas antenas, porém o caso de fonte equipada com uma tnica antena pode
ser obtido fazendo-se M = 1.

3.6.1 Decodifica-e-encaminha (DF)

Dada a independéncia dos links entre os nds, garantida pelas condigoes
previamente estabelecidas, e de posse da Eq. (B8], a probabilidade de bloqueio

para o caso [DE] pode ser matematicamente definida como

P;?lf = Pr (Yena < Yin) = Pr (mlax ["YSDL] < %h) x Pr (mf}X (min [Ysgr,, Yr.0*]] < %h>,

4

v
(3.13)
na qual Pr(mlax [Ysp,] < Yin) ¢ dado por
@ T ' (M, v Asp,)
Pr (mlax [vsp,) < ’Yth) HPY Ysp, < Vin) = H l - F’(;\};[) SPIL(3.14)
1=1

e Asp, = 1/E{vsp,}, com E {-} denotando o operador esperanga, I'(-) e T'(-, ) sdo
a fungao gamma [37, Eq. (8.310.1)] e a funcao superior gamma incompleta [37, Eq.
(8.350.2)], respectivamente, e o passo (a) é devido as SNRs dos links seguirem a
distribuigdo gamma. Entao, de acordo com o teorema da probabilidade total [38],

U em (BI3) pode ser reescrito como

U= Z Pr(D* = D;)Pr (max (min [Ysr,, Yr.0]] < 'yth), (3.15)

J/

-~

P

na qual ® pode ser expresso como

N
H[ o (00) F P, (V) = Prg, () P, ()] (3.16)

na qual F, () = 1 — D(M,y%nAsr,)/T(M), com Asp, = 1/E{ysg,} e
1 -

Epp, (Vin) = e MARDLcom Ag, p, = 1/E{yr,p,}. Usando os resultados
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apresentados em [32, App.|, Pr(D* = D;) pode ser calculada como

AsD
Pr(D*=D) =1+ > (1) l . (3.17)
k=1 A, C{1,2,....1—1,1+1,...,.L} Asp, + EjeAk AsD;
|Ag|=F

Finalmente, substituindo (3.I6) e (BI7) em (3.I5) e ajustando esta tltima e
BI4) em (BI3]), uma expressio fechada para a probabilidade de outage para o

protocolo de cooperacao DF pode ser obtida como

> (11

L L L—1
F(M ’Yth )\SD k Asp
P =111 | > e l
=1 =1 k=1 A,C{1,2,....I—1,14+1,....L.} Asp, + EjEAk AsD
|Ag|=F
N
I' (M, vn Asr,,) C A ' (M, vin Asr,) —en A
n 1— Tth ARnDp) | ] — n 1 — Yth ARp D )
XH{|: (M) +( € l) F(M) ( € l)

(3.18)

A primeira vista a Eq. (3.I8) aparenta ser bastante complexa, no entanto, de
uma andalise mais profunda observa-se que tal equacao é constituida de operacoes
matemaéaticas elementares e que podem ser implementadas facilmente utilizando-se

simuladores numeéricos apropriados.
3.6.2 Amplifica-e-encaminha com ganho variavel (AFyg)

De ([B.9), a probabilidade de outage para o caso de cooperagao AF com ganho

variavel pode ser escrita como

S n n *
R = ol <) (o[22 ] <o)

(. J

(3.19)
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onde Pr(mlax [Ysp,] < V) € 0 mesmo que em ([BI4). Assim, Q pode ser reescrito

COomo
= a YsR,Y
Q=S "Pr(D*=D) x [[Pr S RnD1 ) 3.20
zz; ( ! g\ (1 + sk, + VD) (820
T

na qual T é dado por

YSR.VR,,D
T=/[P o < s, 3.21
o/ ' L + VSR, + VR.D, %h] Frsia (Vs) s, (3:21)

Uma vez que a fonte possui miltiplas antenas, tem-se que

M—-1yM

fy n n Tt
Frsnn (YsRa) = 1}3(7]\/[5;%6 WASEn, (3.22)

Com a ajuda de [37, Eqgs. (3.351.2) e (3.471.9)| e fazendo uso da expansdo binomial
em [37, Eq. (1.111)], a integral em (B.2I) pode ser simplificada apds algumas

manipulacgoes algébricas, reduzindo-se a

1

Kt
)\g/[Rnefml()‘SRnJrARnDl) = Mokt (M =1\ [ (v + DyvnAr,p, | 2
> 2

T=1-
(M) k ASR,

- Kk-i-l (6) )
k=0
(3.23)

na qual 3 = 2v/(yn + 1)YnAr, 0, Asr, © Kn(-) denota a funcio de Bessel modificada
de n-ésima ordem de segundo tipo [37, Eq. (8.432.6)].

Finalmente, substituindo (323) e (BI7) em ([B.20), e entdo substituindo esta
tltima e (3I4) em (BI9), uma expressao fechada para a probabilidade de outage
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para o protocolo de cooperacao AF com ganho variavel pode ser obtida como

> (1]

AFve T { T (M %h ASDl } . “— o Asp,
fo 111 : zz; o k=1 A,C{1,2, ; I4+1,.,L} - Asp, + ZjeAk AsD,
[Ag|=Fk
X ﬁ (1 _ )‘g/[Rneﬂth(/\SR"jL)\R"D’ ) — [ M—k—1 <M - 1) {(%h + ].)/Yth)\RnDL:| %K;ﬁd (ﬁ)] )
ot I'(M) P k Asr,
(3.24)

Semelhantemente a (3.18), a Eq. ([3.24]) ¢ constituida de operagdes matematicas

elementares e facilmente implementadas computacionalmente.
3.6.3 Amplifica-e-encaminha com ganho fixo (AFgg)

No intuito de aliviar a necessidade de monitoramento continuo dos canais
pertencendo ao primeiro salto de transmissao e, ainda assim, apresentar desempenho
comparavel ao protocolo de cooperacao AFyq, relays AF com ganho fixo podem
ser empregados. Como explicitado anteriormente, nesse caso, apenas informacoes
estatisticas do canal (statistical CSI) sao necessarias. De (B.I0), a probabilidade de

outage pode ser escrita como

P = Pr (Yena < n) = Pr (mlax [vsp,] < %h) x Pr (max {%] < %h) .

C + YR, D*

(. 4

(3.25)

De acordo com o teorema da probabilidade total [38], A pode ser reescrito como

@

L
A=Y"Pr(D"=D) x H Pr (’VSR”R"DI < %h), (3.26)
=1 _

na qual © é expresso como

[e.9]

YSRnVR.D
© = O/PT {m < %h] Fasrn (Ysr,) dVsr,- (3.27)
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Com o auxilio de [37, Eqgs. (3.381.3) e (3.471.9)], © pode ser reduzido a

k+1

A o—wnAsr, ML M —1\ / Ca ) =
©—1_ JsRC T Z 0 Mk~ 1( . ) (M) Kk+1(2\/0%h)\RnDl>\SRn)-
0

r(M) & N,

(3.28)

Finalmente, substituindo (328) e (B.I7) em (320) e, entdo, ajustando esta tltima
e (BI4) em (B23), uma expressao fechada para a probabilidade de outage para o

protocolo de cooperacao AF com ganho fixo pode ser obtida como

A

L L—-1

L
P( %h )\SD } 3 Asp
POAUFFG _ |:1 . ) I 1+ (_1> !
o =11 > 2. Y

=1 =1 k=1 A,C{1,2,...1—1,l41,..,L}
|Ag|=F
k+1

SD;

ASR,

n=1

(3.29)

Fazendo M = 1 em (BI])), (324) e (3.29), as probabilidades de outage para o
modelo sistémico proposto sao obtidas para o caso em que a fonte esta equipada

com uma unica antena.

3.7 Analise Assintotica
[ ]

Das Eqs. @BI8), B24) e (B29), pouca informagdo pode-se extrair do

comportamento de outage em relacao as variaveis do sistema. Assim, com o intuito

de obter o ganho de diversidade do esquema proposto em funcao das variaveis do

sistema, realizou-se aqui uma andlise assintotica destas equagoes.

Definindo 7 £ 1/Ny como a SNR sistémica, é facil ver que Asp,, Asr,, € Ar.D,
sao inversamente proporcionais a 7. Entao, sabendo que I'(M) = I'(M, x)+~(M, x),

tem-se

DM,y Aa) — v(M, 70 Aa)
'-—Fan - Ttan (3.30)

na qual A € {SD;, SR, } e~(-,-) denota a func¢ao inferior Gamma incompleta [37, Eq.

N A M-1
e~ VthASRy, M—1 CYn A 2
I[{ SR § [2 M—k— 1( " )(M) Kk—i—l (2\/C/Yth)\RnDl>\SRn)
=0

I}
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(8.350.1)]. Com 7 — oo, de [37, Eq. (8.354.1)| tem-se que

V(M m Aa) - YenAa) M
(M) nz Mh+ n)
~ (’Vth)\ M (A" Y
- MF(?\J) F(Mil) * (%) ’ (3.31)

onde ~ implica “assintoticamente igual a” e o implica “proporcional a”.

Assim, usando a expansao de MacLaurin para fun¢oes exponenciais, segue-se que

L= ) & 5y n i, (332

Por fim, substituindo apropriadamente ([B.31]) em (B.30), e aplicando esta tltima
juntamente com (3.32) em (B.I8), uma expressao para a probabilidade assintotica

do caso DF é obtida como segue

t1)\

PP [T [(vli(Msfi } ) % IT0, (i Ar,upy), se M > 2, N (1)ML+N
out — - .
[T, (v Asny) (2) x TIZ (n Asry + Yin Arapy), se M = 1. 7

(3.33)

Seguindo procedimento semelhante, expressoes para a probabilidade assintotica
dos casos de relay AF com ganho variavel e com ganho fixo podem ser obtidas,

respectivamente, como segue

= Yih AsD,) N 1\ MEHN
AF —
P Ve 1;[ [ (M +11 ] (2) x }_[1 [Vt (Asr, + Ar,p;)] o (5) . (3.34)
e
= Vih ASD, ) 1\ MEHN
AFpa ) =) 1
PoutF H |: M T 1 :| =) X H fyth)\SRn) (/7) . (335)

De (B33), (334) e (330), ¢é facil ver que a ordem de diversidade do esquema
proposto é igual a ML + N, que é a mesma obtida para o esquema de selecao
otimo. Intuitivamente, o termo ML é proveniente da fase de transmissao direta
(fase I da transmissdo), onde a fonte equipada com M multiplas antenas seleciona o

melhor destino dentre L possiveis. O segundo termo N vem da fase de transmissao
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cooperativa (fase IT da transmissao). Como o primeiro salto consiste na transmissao
do sinal por uma fonte com miiltiplas antenas para o relay selecionado e o segundo
salto consiste na transmissao do sinal por um relay equipado com uma tinica antena,
o segundo salto é o ponto limitante em redes cooperativas duplo-salto com multiplos
no6s e maltiplos relays. Ou seja, para a fase cooperativa a ordem de diversidade é

limitada pelo niimero de relays N.



Capitulo

Resultados Numéricos, Simulacoes e

Discussoes

Neste capitulo, o desempenho de outage de redes cooperativas multinos
multi-relay é avaliado através de simulacoes numéricas. Para tal, a média estatistica
dos ganhos de canal entre dois nos quaisquer é determinada pela distancia entre os
nos. A validade da descricao matematica apresentada no capitulo anterior é também
demonstrada através dos graficos. Além disso, é realizada uma comparacao com o

esquema de selecao 6timo e comprovada a aplicabilidade do esquema proposto.

A probabilidade de outage é analisada em termos da SNR sistémica, do nimero
de nos, do nimero de antenas na fonte e do protocolo de cooperacio empregado. E
avaliada a melhor posicao do no6 relay em termos da quantidade de nos relay e de nos
destino. Além disso, os dois esquema de sele¢io (proposto e 6timo) sdo comparados

em funcao dos tempos de simulacao.

Exceto quando mencionado o contrario, o expoente de perda de percurso é
ajustado como p = 4 e o limiar que define a probabilidade de outage é v, = 3
dB. Como sera obervado, todos os casos revelam excelente compatibilidade entre os
resultados de simulacao e analiticos. A energia média total por simbolo do sistema
foi normalizada a unidade e uma alocacao igual de energia é considerada, ou seja,
Es=FEr=1/2.

53
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4.1 Comparacao entre o esquema de selecao proposto e o

esquema de sele¢cao conjunta (6timo)

—
Com o intuito de comparar o esquema proposto com o esquema de selecao

conjunta (6timo), duas topologias de rede 2-D sao consideradas:
4.1.1 Posicionamento dos nés uniformemente distribuido

A fonte é posicionada em (0,0) e os N relays e os L destinos sdo uniformemente

distribuidos na regiao coordenada do primeiro quadrante 1 x 1.
4.1.2 Posicionamento dos nés fixo

A fonte é posicionada em (0,0), os N relays sdo aglutinados e posicionados em

(0.5,0.5) e os L destinos sao aglutinados e posicionados em (1,1).

Assumindo cenarios de posicionamento de nés uniformemente distribuido e fixo,
respectivamente, Figs. 1] e apresentam a probabilidade de outage em funcgao
da SNR sistémica 57 = 1/N, para diferente niimeros de nos destino (L = 2,3,4)
e considerando M = 1, N = 2. Além disso, o protocolo de cooperacao DF foi
utilizado. Das Figs. e [4.2] nota-se quao proximo é o desempenho do esquema
de selecao proposto comparado ao esquema de selecao 6timo, com as curvas sendo
praticamente coincidentes na Fig. [L1] para cada conjunto (N, L). Por outro lado,
na Fig. 2] um gap de cerca de 2 dB de desempenho é observado entre os dois
esquemas, independente do nimero de destinos empregados. Entretanto, na pratica
essa perda de desempenho é compensada pela diminuicao da complexidade do

esquema proposto quando comparado ao esquema 6timo.

Da mesma forma, Figs. e [4.4] apresentam a comparacao entre o esquema de
selecao proposto e o esquema de selecao conjunta para o protocolo de cooperagao
AF com ganho variavel e considerando os cenarios de posicionamento de noés
uniformemente distribuido e fixo, respectivamente. Observam-se aqui as mesmas
observacoes feitas para o caso DF, com um ligeiro afastamento entre os dois esquemas
para o caso uniformemente distribuido. Isso se deve ao fato de a aleatoriedade da

distribuicao dos nos interferir no calculo dos ganhos aplicados aos nos relay.

Igualmente, a comparacao entre os dois esquemas para o caso AF com ganho
fixo é observada nas Figs. e para os cendrios de posicionamento de

n6s uniformemente distribuido e fixo, respectivamente. Neste caso, as mesmas
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Figura 4.1: Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento
de no6s uniformemente distribuido e diferente ntmero de nés destino
(Decodifica-e-Encaminha).
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Figura 4.2: Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento de nos fixo
e diferente namero de nos destino (Decodifica-e-Encaminha).

conclusoes obtidas para o caso AF com ganho variavel podem ser aplicadas com

um ligeiro aumento da probabilidade de outage devido a simplicidade no calculo do
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Figura 4.3: Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento
de no6s uniformemente distribuido e diferente ntmero de nés destino
(Amplifica-e-Encaminha com ganho variével).

ganho para o AF fixo.

Como discutido anteriormente, uma das vantagens do esquema proposto sobre
o esquema Otimo é a reducao do nimero de estimacoes de canal. Isso afeta
diretamente o tempo de simulacao necessario para avaliacao de desempenho entre
os dois esquemas. De modo a quantificar essa métrica, foram avaliados os tempos
de simulacao dos dois esquemas. Assim, foi utilizado um computador equipado com
um processador Intel(R) Core(TM) 2 Duo, 170 GB de espaco livre em disco e RAM
de 2 GB.

As tabelas B e mostram os tempos de simulacao para os cenérios de
posicionamento fixo e uniformemente distribuido, respectivamente, considerando
diferente nimero de nos destinos L e considerando M = 1, N = 2. Como pode ser
observado, quando L aumenta, a diferenca de tempo de simulacao entre o esquema
proposto e o esquema de selecao conjunta aumenta. Em redes altamente densas,
essa diferenca se torna ainda mais visivel, de tal maneira que o esquema proposto

se torna uma opc¢ao mais viavel a prover comunicacao em tais redes.
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Figura 4.4: Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento de nods
fixo e diferente numero de nés destino (Amplifica-e-Encaminha com ganho
variavel).

Tabela 4.1: Tempo de simula¢ao (em segundos) para M = 1, N = 2 e diferente nimero de

nos destinos L em cendrio com posicionamento fixo.

Num - Dest. | Esquema proposto [ Esquema 6timo
L=2 11.7095 13.3458
L=3 13.4137 18.4481
L=4 15.3096 23.8694

Num - Dest. | Esquema proposto [ Esquema 6timo
L=2 11.6962 13.3221
L=3 13.3968 18.3890
L=4 15.2661 23.6539

Tabela 4.2: Tempo de simula¢ao (em segundos) para M = 1, N = 2 e diferente niamero de
nos destinos L em cendrio com posicionamento uniformemente distribuido.
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Figura 4.5: Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento
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(Amplifica-e-Encaminha com ganho fixo).

4.2 Probabilidade de outage e andalise assintética para

diferentes protocolos de cooperacao

—

Como apresentado no capitulo anterior, trés protocolos de cooperacao foram
desenvolvidos nesse trabalho: DF, AF com ganho variavel e AF com ganho fixo.
Assim, expressoes fechadas para a probabilidade de bloqueio (outage) foram obtidas

e as respectivas expressoes assintoticas foram deduzidas.

Dessa forma, a Fig. K7 apresenta o comportamento de outage do esquema
de selecao proposto para os trés protocolos de cooperacao descritos anteriormente,
posicionamento de nos fixo e fonte equipada com uma unica antena (M = 1). Note
que para N =2, L =3 and N = 3, L = 2 a mesma ordem de diversidade é obtida
(ML + N =5). Além disso, uma ordem de diversidade melhor é alcan¢ada quando
N =4,L =4 (ML+ N = 8). Observa-se também que para elevados valores de
SNR a curva assintotica se aproxima da curva da probabilidade de outage. O caso
de comunicagao direta (sem cooperagao) é também apresentado apenas para efeito

de comparacao.
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Figura 4.6: Probabilidade de outage versus SNR sistémica para posicionamento de nos fixo
e diferente nimero de nos destino (Amplifica-e-Encaminha com ganho fixo).

Os protocolo DF e AF com ganho variavel apresentam resultados semelhantes
para altas SNRs, com o DF apresentando desempenho ligeiramente melhor para
baixas SNRs, enquanto o protocolo AF com ganho fixo apresenta resultados piores.
Isso acontece porque o processamento do sinal realizado pelo relay no caso DF
reduz a propagacao de erros. Além disso, no caso AF com ganho variavel, a ganho
instantaneo aplicado no relay é melhor que o ganho estatistico aplicado no caso AF
com ganho fixo, devido & melhor estimacao do canal que ocorre naquele, embora

isso se converta em um aumento de complexidade, como ja discutido.

4.3 Probabilidade de outage para diferente niimero de antenas

na fonte

—

Em seguida, foi avaliada a influéncia do ntmero de antenas na fonte na
probabilidade de outage. A Fig. apresenta o desempenho de outage para os
trés protocolos de cooperacao, posicionamento dos nos fixo, assumindo N = L = 3
e diferente nimero de antenas na fonte. Como esperado, aumentado M, observa-se
que tanto o desempenho de outage quanto a ordem de diversidade aumentam. Isso

mostra que embora o caso multi-antena apresente perdas em termo de eficiéncia
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Figura 4.7: Probabilidade de outage versus SNR sistémica para os trés protocolos de
cooperacao e diferente nimeros de nos (N = 2,L = 3; N = 3,L = 2;
N = L = 4) para o caso de fonte com uma antena (M = 1).

espectral, ele traz consideravel melhoria de desempenho. Como esperado, as curvas

assintoticas se aproximam das curvas da probabilidade de outage para elevadas
SNRs.

4.4 Impacto de N e L na posicao do relay

Considerando relays DF, a Fig. analisa o impacto do nimero de nos destino
L no posicionamento de relay para M = 1, N = 2 e ¥ = 6 dB. Sem perda de
generalidade, a distancia entre fonte e destinos é uniformemente distribuida entre
0.9 e 1.1. Pode-se observar que a medida que o nimero de destinos aumenta, a
posi¢ao 6tima do relay move-se do ponto médio (entre fonte e destino) em dire¢ao
a fonte. Isso ocorre porque, a medida que L aumenta, a probabilidade de selecionar
um melhor destino também aumenta e tanto o link direto quanto o segundo salto
(relay-destino) do link cooperativo tendem a apresentar melhores condicoes de canal.
Assim, com o intuito de aumentar a qualidade do primeiro salto (fonte-relay), o relay

tende a se aproximar da fonte.

Na Fig. [A.10] a posicao 6tima do relay é analisada sob diferente ntimero de relays
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Impacto de N e L na posicao do relay

(N =2,5,8) e considerando M =1, L = 2, e ¥ = 0 dB. Como pode ser observado,
quando o niimero de relays aumenta, a posicao 6tima do relay desloca-se na direcao
do ponto médio entre a fonte e o destino selecionado. A explicacao para isso provém
do fato de que, como o nimero de relays aumenta, a qualidade do canal tanto do
primeiro como do segundo salto tende a ficar balanceada. Portanto, é esperado que
localizando o relay no ponto médio entre fonte e destino a probabilidade de outage

seja minimizada.

DF Relay, M =1, L =2, System SNR = 0 dB
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Figura 4.10: Probabilidade de outage versus distancia fonte-relay dgr+ para diferentes

numeros de relays.

Considerando relays AF com ganho variavel, Figs. [L11]e [ 12 mostram a mesma
analise desenvolvida nas Figs. e para relays DF, respectivamente. Nota-se
que, agora, a melhor posicao do né relay nao é significativamente influenciada pelo
niamero de relays e destinos. Mais especificamente, na Fig. 11 a melhor posi¢ao
para o relay encontra-se proxima a (.55 independentemente do valor de L e na Fig.
T2 esta posicao encontra-se proxima do ponto médio entre fonte e destino para
diferentes valores de N. Isso é justificado pelo fato de que, como o relay opera no
modo AF, ele sempre ird transmitir o sinal proveniente da fonte. Portanto, posicionar
o relay aproximadamente no ponto médio entre fonte e destino apresenta-se como

uma boa solucao no intuito de minimizar a probabilidade de outage fim a fim.
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Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

Os beneficios em termos de desempenho e qualidade de servigo proveniente de
redes de cooperacao em sistemas de comunicacao sem fio ja estao bem estabelecidos
na literatura. Da mesma forma, as melhorias trazidas em redes multiusuario foram
comprovadas em diversos trabalhos. No entanto, o estudo simultaneo dessas duas

novas estratégias estd apenas comecando a ser investigado.

Nesta dissertacao, foi proposto um novo esquema de selecao eficiente e de
baixa complexidade para redes multiusuario em sistemas cooperativos multi-relay
compostos de uma fonte S equipada com M multiplas antenas, N relays e L destinos.
Tal esquema, é eficiente no sentido de que possui desempenho aproximado ao esquema
de selecao 6timo e de baixa complexidade pois requer uma quantidade inferior de
estimagoes de canal e comparacao entre links em relacao ao esquema de selecao
conjunta. Além disso, o esquema de selecao proposto pode ser implementado tanto
de forma centralizada quanto distribuida, enquanto que o esquema de selecao 6timo

s6 pode ser implementado de forma centralizada.

O esquema de selecao proposto foi analisado em termos da probabilidade de
outage e expressoes fechadas foram obtidas para trés diferentes protocolos de
cooperacao empregados. Além disso, a andlise assintotica de tais expressoes revelou
uma diversidade M L+ N. Por meio de simulagao numérica, o desempenho de outage
foi comprovado e revelou-se excelente concordancia entre os dados de simulacao e a

analise matematica.

Diversas aplicacoes do modelo considerado podem ser ainda estudadas. O

esquema de selecao proposto pode ser aplicado a diversos cendarios, como por

64
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exemplo:

» Modelos que consideram erros de estimacao de canal;
» Sistemas veiculares;
» Redes cognitivas;

» Modelos de selecao de melhor antena;

entre outros.
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