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Resumo
N

esse trabalho, propõe-se um esquema de seleção e�iente e de baixaomplexidade para redes ooperativas multiusuário multi-relay ompostasde um nó fonte, L nós destinos e N nós relays. O esquema proposto primeiroseleiona o melhor destino baseado na qualidade de anal dos links diretos e entãoseleiona o melhor relay que provê o melhor aminho da fonte para o destinoseleionado. Considerando-se os protoolos de ooperação deodi�a-e-enaminhae ampli�a-e-enaminha, o desempenho do sistema é investigado. Expressõesem forma fehada para a probabilidade de bloqueio são obtidas e validadas porsimulações de Monte Carlo. Comparações om o esquema de seleção ótimo sãorealizadas e demonstram que o desempenho do esquema de seleção proposto ébem próximo ao do esquema ótimo, om a vantagem de o primeiro possuir umaomplexidade menor que o último. Além disso, em nossa análise, a fonte podeser equipada om uma únia antena ou om M múltiplas antenas. Uma análiseassintótia é realizada e revela que, independentemente da estratégia de ooperaçãoempregada, a ordem de diversidade é de L+N para o aso da fonte om uma úniaantena, enquanto que para o aso multiantena a diversidade é igual a ML + N .Os efeitos do número de nós relays e destinos no desempenho do sistema e suain�uênia na posição ótima do relay são examinados. Além disso, um ompromissoentre desempenho e e�iênia espetral é observado para o aso em que múltiplasantenas são empregadas.Palavras-haves: Diversidade por ooperação, Diversidade multiusuário,Probabilidade de bloqueio, Análise assintótia, Esquema de seleção e�iente e debaixa omplexidade.



Abstrat
I
n this work, it is proposed an e�ient low-omplexity seletion sheme formultiuser multi-relay downlink ooperative networks omprised of one sourenode, L destination nodes, and N relay nodes. The proposed sheme �rst seletsthe best destination node based on the hannel quality of the diret links and thenselets the best relay that yields the best path from the soure to the seleteddestination. Assuming both deode-and-forward and amplify-and-forward relayingstrategies, the performane of the onsidered system is investigated. Closed-formexpressions for the outage probability are obtained and validated by means of MonteCarlo simulations. Comparisons with the optimal seletion sheme are performedand shows that the performane of the proposed sheme is very lose to that ofthe optimal seletion sheme, with the proposed sheme having the advantage oflower omplexity than the optimal sheme. Furthermore, in our analysis, the sourenode may be equipped with either a single antenna or M multiple antennas. Anasymptoti analysis is arried out, and it reveals that, regardless of the relayingstrategy employed, the diversity order redues to L + N for the single-antennasoure ase, whereas it is equal to ML + N for the multiple-antenna sourease. The e�ets of the number of relay and destination nodes on the systemperformane and its in�uene on the best relay position are examined. In addition,a trade-o� onerning the system performane and spetral e�ieny is observedwhen multiple antennas are employed at the soure node.Keywords: Cooperative diversity, Multiuser diversity, Outage probability,Asymptoti analysis, E�ient low-omplexity seletion shemes.
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Capítulo 1
Introdução

A reente evolução observada nos sistemas de omuniação tem proporionadouma resente modi�ação do proesso de omuniação na soiedade moderna. Talevolução não se deorreu exlusivamente do ponto de vista do proessamento desinais, mas também no que diz respeito aos serviços prestados aos mais diversosusuários, ada qual om suas neessidades espeí�as.Assim, indústria e pesquisa têm unido forças no intuito de promover odesenvolvimento de novas tenologias que garantam o forneimento de diferentesserviços, assegurando ainda a qualidade de serviço mínima neessária aos usuáriosque, por sua vez, anseiam por serviços mais rápidos e on�áveis.Quando se trata de omuniações móveis, o desa�o de prover omuniação rápidae de qualidade é ainda maior se omparado aos onvenionais sistemas abeados.Isso porque os sistemas sem �o lidam om atenuações devido à perda de perurso evariações de anal em ambientes om desvaneimento, além de possuírem reursosesassos e limitados. Por isso, desde os sistemas analógios de primeira geração atéos atuais sistemas digitais, muitas modi�ações têm sido propostas.Sempre no intuito de orrigir erros provenientes de perda de perurso,sombreamento e multiperursos, diversos esquemas de modulação, odi�ação emultiplexação foram propostos. Nas novas gerações de sistemas de omuniaçãosem �o, diversas ténias têm sido estudadas, omo é o aso do OFDM, dos ódigosturbo, entre outras. Além dessas, uma ténia bastante utilizada busando melhoriada qualidade do enlae sem �o onsiste na repetição da informação em variadasdimensões. 1



2Essa repetição de informações é denominada diversidade e pode serimplementada no domínio do tempo, da frequênia, em ódigo ou ainda no domínioespaial. Nada impede que mais de um tipo de diversidade seja empregado dentrode um mesmo sistema, dando origem a sistemas de diversidade tempo-frequênia,espaço-temporal, espaço-frequênia e assim suessivamente.Uma das ténias mais utilizadas na implementação de diversidade espaialdenomina-se MIMO. No ontexto de omuniações móveis sem �o, a ténia MIMOonsiste na utilização de múltiplas antenas de transmissão e/ou reepção. Assim,os múltiplos perursos, deorrentes do emprego de múltiplas antenas, enfrentamdiferentes respostas de anal e são, portanto, independentes, araterizando adiversidade espaial.Infelizmente, a utilização de sistemas MIMO implia em elevada omplexidadee usto de hardware dos terminais móveis. Além disso, devido à onstanteminiaturização dos terminais móveis, o emprego de múltiplas antenas pode nãoser uma opção válida. Isso porque, para garantir a desorrelação dos sinais, faz-seneessário um espaçamento mínimo entre as antenas.Assim, omo uma alternativa de implementação de diversidade espaialontornando os peralços do MIMO, surgiu a ideia de um arranjo virtual de antenas.Tal arranjo seria distribuído e onsistiria no emprego de outros terminais no auxílioà transmissão da informação de um dado terminal, hamado fonte, omo pode serobservado na Fig. 1.1. Tal esquema �ou teniamente onheido omo diversidadepor ooperação [4℄. Os terminais que auxiliam a omuniação são onheidos omorelays. Dessa forma, o sinal que hega ao destino �nal é uma ombinação do sinalproveniente da fonte e/ou do(s) relay(s), araterizando a diversidade espaial.A utilização de ooperação em redes de omuniação sem �o só foi possível devidoà natureza difusa (broadast) do anal sem �o. É importante salientar que emborao oneito de omuniações ooperativas tenha surgido omo uma alternativa aosesquemas MIMO, pode-se ainda utilizar as duas ténias onjuntamente, trazendo-seassim melhorias substaniais em termos de desempenho e qualidade de enlae àomuniação.Outro oneito bem estabeleido nos sistemas de omuniações móveis é o dediversidade multiusuário. A diversidade multiusuário é um tipo de diversidadeinerente aos sistemas multiusuário. A ideia prinipal onsiste no fato de que quandomuitos usuários experimentam ondições de desvaneimento profundo (deep fading),



1.1. Objetivos 3

Figura 1.1: Esquema simples de ooperaçãoexistirá um usuário que num dado momento possuirá boa qualidade de anal omgrande probabilidade [5℄.1.1 ObjetivosA ombinação desses dois tipos de diversidade (ooperação e multiusuário)têm sido investigada om o intuito de melhorar substanialmente a qualidade datransmissão em redes sem �o. Assim, utiliza-se a seleção de usuários de modo agarantir ganhos elevados de diversidade e e�iênia espetral.Assim, essa dissertação tem omo objetivo propor um esquema de seleção de nósem redes multi-relay multiusuário e�iente e de baixa omplexidade. Baseando-sena probabilidade de outage, realiza-se também uma omparação entre o esquema deseleção proposto e o esquema de seleção onjunta (ótimo).É nessa omparação que as araterístias de e�iênia e baixa omplexidadesão evideniadas. Como será observado a seguir, o esquema proposto é e�ienteno sentido de que possui desempenho próximo ao ótimo, enquanto possui baixaomplexidade devido à redução do número de estimações de anal e do númeroomparações entre links. Além disso, o esquema proposto pode ser implementadode forma entralizada ou distribuída, enquanto o esquema ótimo só pode serimplementado de forma entralizada.Como será expliitado mais adiante, essas araterístias são de grandeimportânia no ontexto das próximas gerações de omuniação sem �o. Como sesabe, nos sistemas 4G existe a neessidade de omuniações mais rápidas e e�ientes



1.2. Organização da Dissertação 4mesmo em regiões remotas. Um desempenho de outage próximo ao do esquemaótimo demonstra o valor do esquema proposto nesse sentido. Além disso, nas novasgerações observa-se um aumento da densidade das redes, o que faz om que a reduçãodo número de estimações de anal e omparações entre links seja uma araterístiaimportante do esquema de seleção proposto. Por esses motivos, o esquema propostoapresenta-se omo uma ténia de seleção promissora no ontexto das novas geraçõesde redes sem �o.A omparação de desempenho entre os dois esquemas foi realizada em termos daprobabilidade de outage. Para tanto, expressões em forma fehada foram obtidas euma análise assintótia das mesmas foi desenvolvida. A on�abilidade das expressõesfoi analisada através de simulação de Monte Carlo e grá�os foram gerados.Resumidamente, os prinipais objetivos desta dissertação são:
◮ Propor um esquema de seleção e�iente e de baixa omplexidade para redesde ooperação multiusuário;
◮ Comparar o esquema de seleção proposto om o esquema de seleção onjunta(ótimo);
◮ Obter expressões fehadas para a probabilidade de outage onsiderando ummodelo sistêmio de�nido;
◮ Realizar uma análise assintótia das expressões de outage de modo a extrairinformações mais laras a respeito do esquema de seleção proposto;
◮ Sustentar a validade das expressões atráves de simulação numéria, provendomeios grá�os de omparação entre os dois esquemas (proposto e ótimo).1.2 Organização da DissertaçãoO restante desta dissertação está estruturado da seguinte forma:
◮ Cap. 2:

• Revisão bibliográ�a dos oneitos básios envolvendo omuniaçõesmóveis sem �o e ooperativas;
• Trabalhos relaionados à união entre diversidade de ooperação ediversidade multiusuário.
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◮ Cap. 3:

• Apresentação do modelo sistêmio a ser analisado;
• Desrição do esquema de seleção proposto;
• Vantagens e desvantagens do esquema;
• Obtenção das expressões em forma fehada para a probabilidade deoutage;
• Análise assintótia das expressões de outage.

◮ Cap. 4:
• Resulados numérios;
• Simulação;
• Disussões.

◮ Cap. 5:
• Conlusões.

◮ Referênias



Capítulo 2
Comuniações Móveis eCooperativas: ConeitosFundamentais

Com o intuito de failitar a ompreensão deste trabalho, alguns oneitos setornam importantes. Neste apítulo serão disutidas algumas araterístias dossistemas móveis sem �o em geral e os oneitos básios de omuniações ooperativas.2.1 Sistemas de Comuniações MóveisSistemas de omuniação sem �o são um ramo em rápido resimento nos últimosanos, que tem aptado não só o interesse da omunidade ientí�a, mas da mídia emgeral, e despertado o imaginário públio para o futuro. Redes de telefonia elularse tornaram uma ferramenta indispensável nas grandes organizações e na maiorparte da vida pessoal dos indivíduos dos países desenvolvidos e estão ada vez maisoupando o espaço que antigamente pertenia ao sistema de telefonia �xo.Além disso, novos sistemas de Redes Loais Sem Fio (WLAN, do inglês WirelessLoal Area Network) têm substituído as antigas redes abeadas, tanto no segmentoempresarial quanto no residenial, passando pelas instituições governamentais.Novas apliações, inluindo redes de sensores sem �o, fábrias e auto-estradasautomatizadas, asas inteligentes, monitoramento médio, entre outros, estãoemergindo do ampo da pesquisa para sistemas onretos.Apesar do resimento explosivo alançado nas últimas déadas, muitos desa�os6



2.1. Sistemas de Comuniações Móveis 7permaneem no que tange à e�iênia das redes sem �o no alane do desempenhoneessário para atender apliações emergentes. Redes ooperativas surgem no intuitode superar alguns desses desa�os, pois exploram a natureza broadast do meio sem�o de forma a emular um sistema de múltiplas antenas.2.1.1 Breve HistórioOs primeiros sistemas de omuniação sem �o surgiram na era pré-industrial.Esses sistemas transmitiam informação em distânias de linha de visada usandosinais de fumaça, sinalização om tohas, re�exão da luz em espelhos, entre outros.Já nessa époa o oneito de relay, ainda que restrito, já estava assoiado a estaçõesde observação posiionadas no alto de montanhas e ao longo de estradas no intuitode fazer a retransmissão do sinal através de longas distânias [2℄.Esses sistemas de omuniações foram primeiramente substituídos pelo telégrafo(inventado por Samuel Morse em 1838) e, alguns anos mais tarde, pelos sistemastelef�nios. Pouos anos depois do invento do telefone, Maroni realizou a primeiratransmissão via rádio. Tal tenologia avançou rapidamente até alançar maioresdistânias om melhor qualidade de transmissão, menores potênias e dispositivosmenores e mais baratos.Em 1971, foi montada a primeira rede via rádio om o sistema ALOHANET,que permitia a omuniação de omputadores espalhados ao longo de quatro ilhasno Hawai. Tal arquitetura de rede utilizava uma topologia do tipo estrela ondequaisquer dois omputadores poderiam estabeleer uma omuniação bidireionalpassando por um hub entral. O ALOHANET inorporou o primeiro onjunto deprotoolos de aesso ao meio e roteamento de paotes em sistemas de rádio, e muitosdos prinípios utilizados na époa são apliados até hoje.Tal sistema despertou o interesse do exérito ameriano e em meados da déadade 70 e iníio da déada de 80, a Agênia de Defesa em Pesquisas em ProjetosAvançados (DARPA, do inglêsDefense Advaned Researh Projets Ageny) investiusigni�ativamente em pesquisas para desenvolvimento de redes de paotes via rádiopara omuniação tátia no ampo de batalha. Redes de paotes via rádio tambémenontraram apliação omerial em redes de serviços de dados sem �o, tais omoe-mail, transferênia de arquivos e web browsing.A introdução da tenologia abeada Ethernet na déada de 70 direionoudiversas empresas para longe da tenologia via rádio. Veloidades de até 10 Mbps



2.1. Sistemas de Comuniações Móveis 8proporionadas pelas redes Ethernet superaram emmuito as baixas taxas alançadaspelos sistemas via rádio. Em 1985, a Comissão Federal de Comuniações (FCC, doinglês Federal Communiations Commission) permitiu o desenvolvimento omerialde redes sem �o, autorizando o uso públio das bandas de frequênia da ISM paraprodutos WLAN. Entretanto, os sistemas WLAN não podiam interferir om abanda de frequênia primária já utilizada pela Industrial, Cientí�a e Média (ISM,do inglês Industrial, Sienti� and Medial). Assim, a interferênia dos usuários jáexistentes na ISM era muito elevada nas novas bandas usadas pelos sistemas WLAN.Como resultado, os sistemas WLAN iniiais possuiam baixo desempenho em termosde taxa de dados e obertura. Tudo isso, aliado às preoupações om segurança,padronização e o alto usto, resultou em baixas vendas.A apliação de redes móveis sem �o que obteve maior suesso foi o sistema detelefonia elular. As raízes desse sistema omeçam em 1915, quando a primeiratransmissão de voz sem �o entre Nova Iorque e São Franiso foi estabeleida. Em1946, o serviço públio de telefonia móvel foi introduzido em 25 idades dos EstadosUnidos. Esse sistema utilizava um únio transmissor para obrir toda a área e aapaidade do sistema estava omprometida.A solução para o problema surgiu durante as déadas de 50 e 60 quandopesquisadores do laboratório da AT&T desenvolveram o oneito de élula [6℄.Sistemas elulares exploram o fato de que a potênia do sinal transmitido ai om adistânia. Assim, dois usuários podem operar em uma mesma frequênia desde queobedeçam uma erta distânia de separação.O primeiro sistema elular analógio foi implementado em Chiago em 1983 e jáestava saturado em 1984. Foi quando a FCC teve que aumentar a aloação espetralde 40 MHz para 50 MHz. O resimento explosivo da indústria elular ontinuoue, por volta dos anos 80, mais e mais idades saturaram sua demanda pelo serviçoelular. Surgiu-se a neessidade do desenvolvimento da tenologia digital, om ointuito de aumentar a apaidade e melhorar o desempenho do sistema.Assim, no iníio déada de 90, surgiu a segunda geração de sistemas elulares,que é baseada em omuniações digitais. A mudança de sistemas analógios paradigitais trouxe benefíios em termos de apaidade, usto, veloidade e e�iênia.Voltada iniialmente para omuniações de voz, a segunda geração gradualmenteampliou seus horizontes até atingir serviços de dados, tais omo e-mail, Internet eServiço de Mensagens Curtas (SMS, do inglês Short Messages Servie).



2.1. Sistemas de Comuniações Móveis 9Devido à inompatibilidade entre o Serviço de Telefonia Móvel Avançado(AMPS, do inglês Advane Mobile Phone Servie) e o Sistema Europeu de AessoTotal à Comuniação (ETACS, do inglês European Total Aess CommuniationSystem), sistemas de primeira geração implementados, respetivamente, nos EstadosUnidos e Europa, os europeus trataram de onvergir rapidamente para um padrãouniforme para sistemas elulares de segunda geração, o Sistema Global paraComuniações Móveis (GSM, do inglês Global System for Mobile Communiations).Diferentemente do AMPS, que usava anais de voz om Aesso Múltiplo por Divisãoem Frequênia (FDMA, do inglês Frequeny Division Multiple Aess) om 30KHz, o GSM utilizava uma ombinação de Aesso Múltiplo por Divisão no Tempo(TDMA, do inglêsTime Division Multiple Aess) om salto em frequênia FSK paramodulação de voz. Já nos Estados Unidos, uma longa disussão sobre as téniasde divisão do espetro disponível geraram uma larga variedade de sistemas, taisomo IS-54, IS-95 e IS-136. Essa proliferação de padrões tornou difíil a realizaçãode roaming, que é a onexão do usuário em uma área fora da loalidade geográ�aonde o mesmo está registrado.No que diz respeito à transferênia de dados, os sistemas de segunda geraçãoalançaram taxas aima dos 100 Kbps. Tal evolução é onheida omo Serviço Geralde Rádio por Paotes (GPRS, do inglêsGeneral Paket Radio Servie). Outra versãoainda mais potente é a Evolução do Serviço de Dados para GSM (EDGE, do inglêsEnhaned Data Servies for GSM Evolution) que aumenta a taxa de dados usandoum novo esquema de modulação ombinado om odi�ação de anal.A tereira geração de sistemas elulares é baseada no padrão de AessoMúltiplo por Divisão em Código (CDMA, do inglês Code Division MultipleAess), desenvolvido pela União Internaional de Teleomuniações (ITU, do inglêsInternational Teleommuniations Union). O padrão forneia diferentes taxas dedados dependendo da mobilidade e loalização, de 384 Kbps para um uso de baixamobilidade (pedestre, por exemplo) até 144 Kbps para uso veiular podendo hegaraté a 2 Mbps em ambientes indoor. O padrão de 3G era inompatível om atenologia de segunda geração, por isso as operadoras deveriam investir em umanova infraestrutura antes de forneer serviço 3G.



2.1. Sistemas de Comuniações Móveis 102.1.2 Caraterístias dos Sistemas Móveis Sem FioEmbora separadas por apenas alguns anos, ada nova geração de dispositivossem �o trouxe signi�antes melhorias em termos de veloidade de omuniação,dimensão dos dispositivos, vida útil de baterias, novas apliações, entre outras. Nosúltimos anos, a evolução tenológia atingiu um patamar que levou a omunidadeientí�a a desenvolver arquiteturas de redes de omuniação sem �o que se afastamda idéia tradiional de omuniações entralizadas e passam a apostar nos sistemasbaseados em omuniações dispositivo-a-dispositivo.É o aso, por exemplo, de omuniações ad ho e redes de sensores, onde ahierarquia tradiional das redes tem sido substituída por sistemas distribuídos ondequalquer nó da rede pode interagir enviando informações para qualquer outro nó narede, estabeleendo aminhos de omuniação que envolvem múltiplos saltos (hops).Uma das ideias prinipais por trás dos novos rumos da pesquisa ientí�a éque, ao ontrário dos laços em omuniações ponto-a-ponto, o anal sem �o é, pornatureza, broadast, ou seja, qualquer informação enviada por um nó na rede pode, apriori, ser reebida por qualquer outro nó dentro da rede. Essa araterístia failitabastante o desenvolvimento de novos oneitos em omuniações e redes distribuídasvia ooperação.Estabeleer omuniação através de um anal sem �o é uma tarefa desa�adorapelo simples fato de o meio sem �o introduzir danos ao sinal. Sinais emitidosem meios sem �o são afetados por efeitos tais omo ruído, atenuação, distorçãoe interferênia.Além disso, podem-se itar algumas araterístias inerentes aos sistemas deomuniações móveis sem �o que interferem negativamente na qualidade dos sinaistransmitidos, tais omo: espetro limitado, potênia de transmissão limitada, divisãodo espetro entre os diversos usuários de forma organizada e equitativa e a gerêniada mobilidade (handover, roaming). Citemos nesse ponto alguns dos Aspetos quedegradam a qualidade do sinal transmitido através do meio sem �o.2.1.2.1 Ruído Aditivo Brano GaussianoMuito dos danos ausados aos sinais são aditivos por natureza, o que quer dizerque eles afetam o sinal transmitido adiionando ruído. O ruído brano aditivogaussiano (AWGN) e interferênias de diferentes naturezas e origens são bons



2.1. Sistemas de Comuniações Móveis 11exemplos de danos aditivos. O anal AWGN é talvez o mais simples entre todosos modelos de anal. A relação entre os sinais de saída y(t) e entrada x(t) é dadapor
y(t) =

x(t)√
Γ

+ n(t), (2.1)onde Γ é a perda de potênia do sinal transmitido x(t) e n(t), o ruído. O ruídoaditivo n(t) é um proesso aleatório em que ada realização é modelada omo umavariável aleatória om distribuição gaussiana. Esse termo de ruído é geralmenteusado para modelar o ruído de fundo do anal, bem omo o ruído introduzidona entrada do reeptor. O ruído gaussiano também é frequentemente usado paramodelar alguns tipos de interferênia interusuário, embora, em geral, esse proessonão siga rigorosamente uma distribuição gaussiana [1℄.2.1.2.2 Efeitos de Propagação de Larga EsalaA perda de perurso é um fator importante que ontribui para as perdas nosinal, reduzindo sua potênia. A perda de perurso é a atenuação sofrida pelo sinalà medida que este se propaga da fonte até o destino. A perda de perurso é medidaomo o valor em dB da razão entre a potênia do sinal transmitida e a reebida. Ovalor da perda de perurso é altamente dependente de vários fatores relaionadosa todo o setup de transmissão. Em geral, a perda de perurso é araterizada poruma função da forma
ΓdB = 10 log

(
d

d0

)ρ

+ c, (2.2)onde ΓdB é a perda de perurso Γ medida em dB, d é a distânia entre o transmissore o reeptor, ρ é o expoente de perda de perurso, c é uma onstante e d0 éa distânia para uma potênia medida em um ponto de referênia. Em algunsenários prátios essa expressão não representa uma araterização exata da perdade perurso, mas ainda é usada omo uma aproximação simples e boa. O expoentede perda de perurso ρ arateriza a taxa de deaimento da potênia om a distânia,tomando omo valores a faixa de 2 (orrespondendo à propagação do sinal no espaçolivre) até 6. Valores típios para o expoente de perda de perurso são 4 para umambiente maroelular urbano e 3 para o ambiente miroelular urbano [2℄. Aonstante c inlui parâmetros relaionados ao meio físio de transmissão, tais omoo omprimento de onda do sinal e altura das antenas.A Eq. (2.2) mostra a relação entre a perda de perurso e a distânia entre



2.1. Sistemas de Comuniações Móveis 12as antenas de transmissão e reepção. Na prátia, as perdas de perurso de duasantenas reeptoras situadas a uma mesma distânia da antena transmissora nãosão as mesmas. Isso oorre, em parte, porque o sinal transmitido é obstruídopor diferentes objetos à medida que o sinal trafega até o destino. A esse tipo deperda dá-se o nome de sombreamento. Uma vez que a natureza e a loalização dasobstruções que ausam sombreamento não podem ser onheidas om anteedênia,a perda de perurso introduzida por esse efeito é uma variável aleatória. Denotandopor S o valor da perda por sombreamento, esse efeito pode ser adiionado em (2.2)omo segue
ΓdB = 10 log

(
d

d0

)ρ

+ S + c. (2.3)Através de medidas experimentais foi observado que S, quando medido em dB,pode ser araterizado omo uma variável aleatória om distribuição gaussiana,média zero e desvio padrão σ. Assim, o valor da perda por sombreamento é umvalor aleatório que segue uma distribuição lognormal e seu efeito é frequentementerefereniado omo desvaneimento lognormal [2℄.2.1.2.3 Efeitos de Propagação de Pequena EsalaDa expliação de perda de perurso e sombreamento deve �ar laro que a razãopela qual tais efeitos são lassi�ados omo efeitos de propagação em larga esala éque seus efeitos são notáveis sobre distânias relativamente longas. Existem outrosefeitos que são notáveis a distânias da ordem do omprimento de onda do sinal.Tais efeitos são lassi�ados omo efeitos de propagação de pequena esala.Em omuniações sem �o, um únio sinal transmitido enontra re�etores,espalhadores e atenuadores aleatórios durante a propagação, resultando em múltiplasópias do sinal que hegam ao reeptor após terem perorrido diferentes aminhos.Tal anal, no qual o sinal que hega ao reeptor é onstituido por múltiplas ópiasdo sinal transmitido, é onheido omo anal multiperurso.Vários fatores in�ueniam o omportamento da propagação por multiperursos.Um deles é a já menionada presença de re�etores, espalhadores e atenuadoresaleatórios. A veloidade do terminal móvel, veloidade dos objetos ao seu redore a largura de banda do sinal são outros fatores determinantes no omportamentodo anal. Além disso, devido à presença de movimento no transmissor, reeptor eobjetos adjaentes, o anal multiperurso é variante no tempo. As múltiplas ópias



2.1. Sistemas de Comuniações Móveis 13do sinal transmitido, ada uma tendo uma amplitude, fase e atraso diferentes, sãoadiionadas no reeptor, riando interferênias onstrutivas e destrutivas umas omas outras. Isso resulta em um sinal reebido uja forma varia no tempo.2.1.2.4 Per�l de Atraso de PotêniaA função determinada pela potênia média assoiada om ada aminho éonheida omo per�l de atraso de potênia do anal multiperurso. A Fig. 2.1mostra o per�l de atraso de potênia para um anal sem �o típio. Vários parâmetrossão obtidos do per�l de atraso de potênia ou de sua resposta espetral, que podemser usados para araterizar e lassi�ar diferentes anais multiperurso:

Figura 2.1: Exemplo de per�l de atraso de potênia (extraído de [1℄).- O espalhamento de atraso do anal é a diferença temporal entre a hegadado primeiro e do último perurso medido. Se o tempo de símbolo for menor queo espalhamento de atraso, o símbolos irão sofrer interferênia inter-simbólia(ISI). Note que podem existir vários sinais hegando através de aminhos muitoatenuados e que, portanto, não são medidos devido à sensibilidade do reeptor.Isso faz om que o oneito de espalhamento de atraso esteja relaionado oma sensibilidade do reeptor.- A banda de oerênia é a faixa de frequênia sobre a qual a amplitudede duas omponentes espetrais da resposta do anal são orrelaionadas.



2.1. Sistemas de Comuniações Móveis 14Em outras palavras, a banda de oerênia fornee uma medida da faixa defrequênias sobre a qual o anal apresenta uma resposta em frequênia plana,no sentido de que todas as omponentes espetrais possuem aproximadamentea mesma amplitude e uma mudança linear de fase. Isso signi�a que se alargura de banda do sinal transmitido é menor que a banda de oerêniado anal, então todas as omponentes espetrais do sinal serão afetadas pelamesma atenuação e por uma mudança linear de fase. Nesse aso, o analé hamado de anal om desvaneimento plano. Por outro lado, uma vezque o sinal vê o anal omo um anal om desvaneimento plano, o anal éfrequentemente hamado de anal de banda estreita. No entanto, se a largurade banda do sinal transmitido é maior que a banda de oerênia do sinal, entãoas omponentes espetrais do sinal serão afetadas por diferentes atenuações.Nesse aso, o anal é dito seletivo em frequênia ou anal de banda larga.Quando um anal sofrerá desvaneimento seletivo ou plano vai depender nãosó do espalhamento de atraso do anal, mas também das araterístias do sinalsendo transmitido. A Fig. 2.2 mostra uma seção da resposta espetral do analom per�l de atraso de potênia mostrado na Fig. 2.1. Pode-se observar que se osinal possui uma largura de banda maior que pouas dezenas de KiloHertzs, o analafetará diferentemente aquelas omponentes espetrais do sinal transmitido que estãosu�ientemente afastadas. Uma vez que o atraso assoiado om algummultiperursoé maior que o tempo de símbolo, o anal será seletivo em frequênia e o sinal sofreráISI.Em adição ao per�l de atraso de potênia e ao espalhamento de atraso do anal,existem outros parâmetros relaionados às araterístias de variação temporal doanal sem �o. Como dito antes, a mobilidade do transmissor, do reeptor e dosobjetos re�etores, espalhadores e atenuadores ao longo da propagação do sinal riauma mudança nas araterístias do anal variantes no tempo. Tal mobilidadetambém introduz saltos em frequênia devido ao efeito Doppler.Para araterizar o anal em termos de efeito Doppler é neessário observar avariação do per�l de potênia do anal no tempo. Em outras palavras, ao invés deonsiderar a estatístia do anal entre duas frequênias num instante de tempo �xo,observa-se agora omo uma mesma omponente de frequênia varia temporalmente.Os parâmetros onsiderados nesse aso são:
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Figura 2.2: Seção da resposta espetral do anal om per�l de atraso de potênia mostradona Fig. 2.1 (extraído de [1℄).- Para um anal invariante no tempo, o oe�iente da resposta impulsiva doanal orrespondendo a um multiperurso é uma variável aleatória. Quandoo anal muda om o tempo, o oe�iente torna-se um proesso aleatório,onde ada realização do anal em diferentes instantes de tempo é umavariável aleatória. Essas variáveis aleatórias podem ou não ser orrelaionadas.O tempo de oerênia do anal é a diferença temporal que faz omque a orrelação entre duas realizações da resposta ao impulso do analseja aproximadamente nula. A transformada de Fourier da função deautoorrelação dos oe�ientes do anal é onheida omo espetro Dopplerdo anal. O espetro Doppler arateriza estatistiamente omo a respostado anal alarga o espetro de um sinal de entrada devido ao efeito Doppler,ou seja, se um únio pulso de frequênia fc é enviado pelo anal, devido aoefeito Doppler fd, o espetro Doppler terá omponentes na faixa de fc−fd até
fc + fd.- O espalhamento Doppler é de�nido omo a faixa de frequênias sobre aqual o espetro Doppler é não nulo. O espalhamento Doppler é o inverso dotempo de oerênia do anal e, omo tal, fornee informação sobre quão rápidoo anal muda no tempo. Novamente, a noção de quão rápido o anal varia édependente também do sinal de entrada. Se o tempo de oerênia do anal émaior que o tempo de símbolo do sinal transmitido, ou equivalentemente, se o



2.1. Sistemas de Comuniações Móveis 16espalhamento Doppler é menor que a largura de banda do sinal, o anal mudaráem um período de tempo maior que a duração do símbolo de entrada. Nesseaso, o anal é dito ser de desvaneimento lento (slow fading). Caso ontrário,o anal é onheido omo sendo de desvaneimento rápido (fast fading).Em omuniações móveis de última geração, onde requisitos de mobilidade e taxasão bastante rigorosos, o anal móvel é sempre araterizado omo sendo seletivoem frequênia e possuindo desvaneimento rápido. O que nos leva ao pior aso noque tange ao nível de degradação do sinal transmitido. A Fig. 2.3 apresenta asdiferentes manifestações do anal de rádio móvel.

Figura 2.3: Manifestações do Canal Móvel.2.1.3 Duplexação e Múltiplo AessoUm anal em um sistema de omuniação pode ser lassi�ado quanto àapaidade de transmissão de informações em simplex, half-duplex e full-duplex. Emanais simplex a transmissão de informações se dá apenas em um únio sentido, doemissor para um ou mais reeptores. Em anais half-duplex a transmissão pode serfeita no dois sentidos. Cada extremidade do anal pode transmitir informações, noentanto, isso deve ser feito alternadamente e não nos dois sentidos ao mesmo tempo.Em anais full-duplex as transmissões podem ser feitas simultaneamente e nos doissentidos, ou seja, um dispositivo pode transmitir informação ao mesmo tempo emque pode reebê-la. A Fig. 2.4 ilustra os três esquemas.
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Figura 2.4: Esquemas de transmissão e reepção em sistemas de omuniação. (a) Simples,(b) Half-Duplex, () Full-Duplex.Nos sistemas de telefonia elular a duplexação determina omo as transmissõesno downlink e no uplink ompartilham os reursos de rádio. Existem dois tiposprinipais: Duplexação por Divisão de Frequênia (FDD, do inglês FrequenyDivision Duplex ) e Duplexação por Divisão do Tempo (TDD, do inglês TimeDivision Duplex ). Os sistemas TDD permitem a transmissão e reepção dasinformações pela divisão do tempo, ou seja, o anal é partiionado temporalmentepara ada usuário, omo observado na Fig. 2.5. Já os sistemas FDD permitemtransmissão e reepção do sinal ao mesmo tempo pela divisão em frequênia, ouseja, ada transmissão oorre em uma frequênia distinta, omo pode ser observadona Fig. 2.5.

Figura 2.5: Duplexação por Divisão de Tempo e de Frequênia.



2.1. Sistemas de Comuniações Móveis 18Ténias de múltiplo aesso se baseiam na divisão dos reursos do sistema entreos diversos usuários. Uma aloação e�iente dos reursos de rádio é um aspeto haveno projeto de redes de omuniação sem �o, uma vez que, em geral, tais reursossão aros e esassos. Apliações que empregam transmissão ontínua e rigorososrequisitos temporais normalmente requerem anais dediados para assegurar umaboa qualidade de omuniação.Canais dediados são onseguidos por métodos de partição do anal, seja, pordivisão temporal, divisão em frequênia, divisão de ódigo, divisão espaial ou aindauma ombinação desses métodos. A aloação de reursos em sistemas de transmissãoem rajadas geralmente utiliza ténias aleatórias de aesso ao meio que não garantemaessibilidade.Em geral, a esolha de que ténia será utilizada, métodos de múltiplo aessoomum ou ténias de aesso aleatório, dependerá das apliações do sistema, dotráfego na rede, dos requisitos de desempenho, das araterístias do anal e dossistemas interferentes que operam simultaneamente. Ténias de múltiplo aesso sedividem em Aesso Múltiplo por Divisão em Frequênia (FDMA, do inglês FrequenyDivision Multiple Aess), Aesso Múltiplo por Divisão no Tempo (TDMA, do inglêsTime Division Multiple Aess), Aesso Múltiplo por Divisão em Código (CDMA,do inglês Code Division Multiple Aess) e Aesso Múltiplo por Divisão Espaial(SDMA, do inglês Spae Division Multiple Aess).No FDMA, o sinal é dividido ao longo do eixo da frequênia em anais nãosobrepostos onde ada usuário possui um anal de frequênia diferente dos outros,omo mostrado na Fig. 2.6. Esses anais possuem uma banda de guarda paraompensar as imperfeições nos �ltros, evitando assim a interferênia om anaisadjaentes. Se os anais possuem uma banda su�ientemente estreita então os anaisindividuais não estão sujeitos ao desvaneimento seletivo em frequênia. O FDMAé a ténia de múltiplo aesso utilizada na primeira geração de sistemas elularesem padrões omo AMPS e ETACS.No TDMA, o sinal é dividido ao longo do eixo temporal em anais nãosobrepostos onde, para ada usuário, é aloado um timeslot repetido iliamente,omo mostrado na Fig. 2.7. Estes anais oupam toda a largura de banda do sistemaque é, portanto, de banda larga. A repetição ília dos timeslots implia que atransmissão não é ontínua para ada usuário. O fato de a transmissão não ser íliasimpli�a algumas funções tais omo a estimação do anal, podendo esta ser feita
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Figura 2.6: Aesso Múltiplo por Divisão em Frequênia (extraído de [2℄).durante a oupação do anal pelos timeslots de outros usuários. A maior di�uldadeda utilização do TDMA em sistemas elulares está no uplink, devido à sinronizaçãodos diferentes usuários. Além disso, erros devidos a multiperursos podem tambémaabar om a ortogonalidade de sistemas TDMA. Assim, anais TDMA possuembandas de guarda para ompensar erros de sinronização e multiperuso. TDMA éa ténia utilizada pelos sistemas de segunda geração, omo por exemplo o GSM.

Figura 2.7: Aesso Múltiplo por Divisão no Tempo (extraído de [2℄).No CDMA, as informações de ada usuário são moduladas por ódigos deespalhamento. Os sinais espalhados oupam o mesmo tempo e largura debanda, omo pode ser observado na Fig. 2.8. O reeptor utiliza estruturas dedesespalhamento de ódigo para separar os sinais dos diferentes usuários. Uma



2.1. Sistemas de Comuniações Móveis 20das vantagens da ténia CDMA não ortogonal é que, ao ontrário do FDMA edo TDMA, há uma maior �exibilidade no número de usuários, uma vez que nãohá neessidade de anais ortogonais. Entretanto, omo ódigos não ortogonais sãousados, existe uma maior interferênia quanto maior for o número de usuários. Ossistemas CDMA também neessitam de um ontrole de potênia no uplink, poisusuários que se enontram mais próximos da estação base podem masarar o sinalde usuários que estão mais distantes. O CDMA é a ténia utilizada pelos padrõesIS-95, Aesso Múltiplo de Banda Larga por Divisão de Código (W-CDMA, do inglêsWideband Code Division Multiple Aess) e CDMA2000.

Figura 2.8: Aesso Múltiplo por Divisão em Código (extraído de [2℄).Ténias de Aesso Múltiplo por Divisão Espaial (SDMA, do inglêsSpae Division Multiple Aess) onsistem em utilizar sinais desorrelaionadosespaialmente (ver Fig. 2.9). Seja pela setorização da antena transmissora paradireionar a potênia do sinal transmitido a uma dada região espaial, téniaonheida omo beamforming, seja pela utilização de múltiplas antenas transmissorase reeptoras na ombinação dos símbolos do sinal, ténia onheida pelo ar�nimoMIMO, ou ainda fazendo uso de ténias de ombinação de sinais provenientesde multiperursos para obtenção de amostras desorrelaionadas do sinal om autilização de redes ooperativas.Ténias de múltiplo aesso foram desenvolvidas para apliações de tempoontínuo omo voz e vídeo, onde um anal dediado melhora bastante o desempenhodo sistema. No entanto, muitos sistemas de omuniação de dados não neessitam
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Figura 2.9: Aesso Múltiplo por Divisão no Espaço (extraído de [2℄).de transmissões em tempo ontínuo, fazendo om que anais dediados se tornemine�ientes nesses sistemas.Assim, ténias de aesso aleatório ao meio surgem para melhorar a e�iêniade sistemas de omuniações em rajada. Tais ténias se baseiam na aloaçãoaleatória de reursos entre os diversos usuários. O anal é aloado de aordo oma demanda de tráfego. Se dois usuários desejam transmitir informações ao mesmotempo, somente um dos dois obterá suesso na aloação do anal, fazendo om queo outro usuário espere para que o anal esteja novamente liberado para transmissão.O sistema ALOHA, por exemplo, era baseado em ténias aleatórias de aesso aomeio.2.1.4 Ténias de Combinação de DiversidadeComo menionado anteriormente, diversas ténias de múltiplo aesso podem serutilizadas no intuito de realizar um melhor aproveitamento dos reursos de rádio.No aso partiular de omuniações ooperativas, o destino realiza a ombinaçãodas amostras provenientes da fonte e dos nós relays.Tal ombinação pode ser feita de diversas formas, dependendo do grau deomplexidade do reeptor e do nível de desempenho requerido pelo sistema. Entreelas itam-se aqui ThC, SDC, MRC e EGC [7℄.Na Combinação por limiar (ThC, do inglês Threshold Combining) os sinaisreebidos são lidos em ordem sequenial e o primeiro sinal om uma Relação Sinal



2.2. Comuniações Cooperativas 22Ruído (SNR, do inglês Signal-to-Noise Ratio) maior que um limiar pré-estabeleidoé seleionado. Esse sinal é usado enquanto a SNR do sinal permanee maior do queo limiar estabeleido. Quando a SNR ai abaixo desse limiar o proesso de seleçãoé reiniiado. Note que esse método não é e�iente, pois esolhe o primeiro sinal quepossui SNR aima do limiar e assim, sinais que possivelmente poderiam ofereeruma melhor SNR são desartados.Já na Combinação de Diversidade por Seleção (SDC, do inglês Seletion DiversityCombining) os sinais reebidos são ontinuamente monitorados de tal forma que omelhor sinal, ou seja, aquele que possui a maior SNR, é seleionado. A saída doombinador possui uma SNR igual à maior SNR entre todos os sinais reebidos.Na Combinação por Razão Máxima (MRC, do inglêsMaximal-Ratio Combining)a ada sinal é dado um ganho proporional à razão entre a amplitude dedesvaneimento e a potênia de ruído. Uma vez que esses sinais são somados elesdevem ter a mesma fase para maximizar o desempenho.Diferentemente do MRC, no EGC, os pesos dados aos sinais é o mesmo,independente da qualidade do sinal. No EGC deve haver um ajuste de fase antes dosomatório dos sinais. O MRC apresenta um melhor desempenho, no entanto, possuiuma maior omplexidade. O desempenho do EGC é inferior ao do MRC, mas suaimplementação é mais simples.2.2 Comuniações CooperativasDevido às novas exigênias de merado, mudanças de per�s de usuários, novagama de apliações e serviços, outra geração de sistemas móveis sem �o omeça adespontar na atualidade. Sendo assim, os antigos requisitos atingidos pelas geraçõespassadas passam a não atender as neessidades de um merado ada vez maisdinâmio e promissor.A proliferação sem preedentes de apliações em omuniações sem �o nosúltimos anos faz om que omuniação de voz não seja mais a únia apliação deque os usuários preisam. Apliações que requerem altas taxas de dados, tais omoInternet sem �o de banda larga, jogos e TV digital têm emergido reentemente.Muitos sistemas futuros de omuniações sem �o, tais omo Banda Ultra LargaMóvel (UMB, do inglês Ultra Mobile Broadband), Evolução a Longo Prazo (LTE, doinglês Long Term Evolution) e Interoperabilidade Mundial para Aesso Miroonda



2.2. Comuniações Cooperativas 23(WiMAX, do inglês Worldwide Interoperability for Mirowave Aess), prometemaltas taxas e anais de banda larga.Por exemplo, sistemas de quarta geração prometem taxas de 260 Mbps nodownlink e 60 Mbps no uplink. Entretanto, essas taxas só podem ser alançadaspor sistemas MIMO. Mais preisamente, os usuários devem ter múltiplas antenasem seus terminais móveis, om os respetivos sinais experimentando diferentesdesvaneimentos até hegar à estação base. Na prátia, isso é muito difíil de seralançado, porque os usuários não podem ter múltiplas antenas em seus terminaisde pequeno porte, devido ao hardware adiional. Mesmo que isso fosse possível, nãohaveria garantia de que os múltiplos perursos seriam totalmente desorrelaionados.Além disso, aumenta-se o usto agregado ao equipamento, que, multipliado pelofator de esala, levaria a ustos elevados, inviabilizando assim sua utilização.Para quebrar as barreiras impostas pela tenologia de múltiplas antenas, deve-sepensar em novos métodos que destoam dos tradiionais sistemas de omuniaçãoponto-a-ponto. A visão tradiional de um sistema sem �o é a de um onjunto determinais tentando se omuniar uns om os outros. Sob qualquer ponto de vista,entretanto, devido à natureza broadast do anal sem �o, pode-se pensar que essesnós são um onjunto de antenas distribuídas na rede. Adotando esse ponto de vista,terminais em uma rede podem ooperar através da transmissão e proessamentodistribuídos da informação. Surge assim a idéia de ooperação.Comuniação por ooperação onsiste na riação de aminhos independentesentre a fonte e o destino pela inserção de outro anal, denominado anal relay, omoilustrado na Fig. 2.10. O anal relay pode ser visto omo um anal auxiliar aoanal direto de omuniação entre a fonte e o destino [1℄. Uma vez que o nó relayestá geralmente a vários omprimentos de onda distante da fonte, o sinal que passapelo relay possui uma resposta de anal totalmente desorrelaionada do sinal quetrafega no link direto.O novo paradigma em ooperação de usuários é que, pela implementação de umproessamento adequado do sinal nos nós, múltiplos terminais possam proessar osinal reebido de outros nós e enaminhá-lo para outros. A informação retransmitidaé então ombinada no destino riando assim a diversidade espaial, omo ilustradona Fig. 2.11. Isso ria uma rede que pode ser vista omo uma implementaçãodistribuída do sistemas de múltiplas antenas onde a olaboração entre os nós permitea visualização de um arranjo virtual de antenas.
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Figura 2.10: Canal relay (extraído de [1℄).

Figura 2.11: Modelo de ooperação simpli�ado (extraído de [1℄).O oneito de ooperação entre usuários foi pioneiramente introduzido em umartigo dividido em duas partes [8℄, [9℄. Nesse trabalho, Sendonaris et al. propuseramum sistema de ooperação de dois usuários no qual ada usuário possui sua própriainformação a ser enviada. Cada usuário reebe uma versão atenuada e ruidosa dosinal enviado pelo outro usuário e usa esse sinal em ombinação om o seu própriosinal para onstruir o sinal a ser enaminhado até o destino.Comuniações ooperativas podem ser empregadas em diversos enários deomuniação. Em redes elulares, limitações de apaidade, área de oberturae interferênia podem ser reduzidas pela utilização da ooperação. Em redesWLAN, ténias de ooperação podem elevar não só performane omo também



2.2. Comuniações Cooperativas 25aumentar o alane dos terminais. Em redes veiulares distribuídas, failidadesde omuniação podem ser alançadas graças à ooperação. Em redes de sensores,�buraos� de obertura podem ser obertos graças à ooperação, mantendo-se, assim,a integridade da rede. Por essas e outras razões, omuniações ooperativas temobtido grande interesse omo nova forma de omuniação em redes sem �o.2.2.1 Protoolos de CooperaçãoO aspeto prinipal envolvendo omuniações ooperativas está noproessamento do sinal reebido da fonte pelo nó intermediário. Os diferentesesquemas de proessamento resultam em diferentes protoolos de omuniaçãoooperativa, que empregam não apenas diferentes proessamentos no nó relay,mas também diferentes tipos de ombinação do sinal no destino. Protoolos emomuniações ooperativas podem ser lassi�ados em �xos e adaptativos.Nos protoolos �xos, os reursos do anal são divididos entre a fonte e o nóintermediário (relay) de forma determinístia. Tais protoolos têm omo vantagema baixa omplexidade, mas, por outro lado, são ine�ientes espetralmente. Issoporque metade dos reursos de rádio são aloados para o nó relay, o que reduz avazão. Isso é um agravante quando o anal entre a fonte e o destino não é muito ruim,assim, grande parte da informação poderia ser enviada somente pela transmissãodireta, fazendo om que o anal relay seja utilizado de forma ine�iente.Os protoolos adaptativos tentam ontornar esses problemas. Nestes protoolos,o nó relay deide quando transmitir ou não o sinal reebido da fonte. Tal deisão étomada baseada em métrias que geralmente levam em onsideração a SNR do sinalreebido ou na qualidade do anal entre fonte e destino.Uma estratégia de ooperação típia pode ser modelada em duas fases ortogonais,tanto em TDMA quanto em FDMA, para evitar interferênia entre as duas fases.Na primeira fase, a fonte envia informação simultaneamente para o destino e para onó relay. Na segunda fase, o relay pode ajudar a fonte retransmitindo a informaçãopara o destino.A Fig. 2.11 ilustra um esquema de omuniação ooperativo genério onde afonte transmite om potênia P1 e o relay transmite om potênia P2. Consideremosaqui o aso em que P1 = P2 = P . Na primeira fase, a fonte difunde sua informaçãopara ambos, relay e destino. Os sinais reebidos ys,d e ys,r no destino e no relay são,
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ys,d =

√
Phs,dx+ ns,d (2.4)

ys,r =
√
Phs,rx+ ns,r (2.5)onde P é a potênia de transmissão na fonte, x é o simbolo de informaçãotransmitido, ns,d e ns,r são ruídos aditivos. Nas Eqs. (2.4) e (2.5), hs,d e hs,rsão os oe�ientes do anal da fonte para o destino e para o relay, respetivamente.Eles são modelados omo variáveis aleatórias gaussianas omplexas om média zeroe variânias δ2s,d e δ2s,r, respetivamente. Os termos de ruído ns,d e ns,r são modeladosomo uma variável aleatória gaussiana omplexa de média zero e variânia No.Na segunda fase o relay enaminha o sinal reebido da fonte para o destino, quepode ser modelado omo

yr,d = hr,dq (ys,r) + nr,d (2.6)onde a função q (·) depende do proessamento implementado pelo nó relay.2.2.1.1 Protoolos de Cooperação FixosProtoolos �xos podem ser divididos em Ampli�a-e-Enaminha (AF, do inglêsamplify-and-forward), Deodi�a-e-Enaminha (DF, do inglês deode-and-forward),Comprime-e-Enaminha (CF, do inglês ompress-and-forward), CooperaçãoCodi�ada, entre outros. Neles, os reursos são divididos entre fonte e relay deforma determinístia. Protoolos �xos possuem omo vantagem a failidade deimplementação, porém, geralmente, são ine�ientes espetralmente.Ampli�a-e-Enaminha (AF)No protoolo �xo AF, o relay reebe o sinal da fonte e, omo o nome implia,transmite uma versão ampli�ada deste sinal para o nó destino, omo ilustrado naFig. 2.12. O terminal destino ombina apropriadamente as informações enviadastanto pela fonte quanto também pelo nó intermediário, de forma a ter uma réplia�el da informação original da fonte.Embora o ruído seja ampli�ado pela utilização deste protoolo, o nó destinoreebe duas versões desorrelaionadas do sinal transmitido e pode se bene�iardisso no proessamento da informação.O ganho de ampli�ação esalar, G, de�nirá duas sublassi�ações de relays AF:relay AF om ganho variável e relay AF om ganho �xo. Nos relays om ganho
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Figura 2.12: Protoolo Ampli�a-e-Enaminha (extraído de [3℄).variável, o ganho esalar G é de�nido em função do valor instantâneo do oe�ientedo anal fonte-relay. Já nos relays om ganho �xo, o ganho G é determinado emfunção do valor médio do oe�iente do anal fonte-relay.Deodi�a-e-Enaminha (DF)Outra possibilidade de proessamento para o nó relay é deodi�ar o sinal reebidopela fonte, reodi�á-lo e então retransmiti-lo até o destino omo pode ser visto naFig. 2.13. A deodi�ação no nó relay pode ser feita de várias formas. O relay pode,por exemplo, realizar uma deodi�ação ompleta através da estimação de erros dainformação enviada pela fonte, ou empregar uma deodi�ação símbolo a símbolopermitindo ao destino realizar a deodi�ação ompleta. Essas opções permitem umtrade-o� entre desempenho e omplexidade no terminal intermediário.Embora o aso DF �xo tenha a vantagem em relação ao aso AF de reduziros efeitos do ruído aditivo sobre o relay, sua implementação possibilita a deteçãoerrada dos sinais da fonte, om onsequente envio de informações erradas ao destino,ausando propagação de erros que podem diminuir o desempenho do sistema.
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Figura 2.13: Protoolo Deodi�a-e-Enaminha (extraído de [3℄).Comprime-e-Enaminha (CF)A prinipal diferença entre CF e AF/DF é que nestes últimos o relay retransmiteuma ópia da mensagem reebida, enquanto naquele o relay retransmite uma versãoquantizada e omprimida da mensagem reebida. Portanto, o nó destino reeberáe ombinará o sinal proveniente da fonte e sua versão quantizada e omprimidaproveniente do relay.Os proessos de quantização e ompressão no nó intermediário são proessosde odi�ação de fonte, ou seja, a representação de ada mensagem reebida omouma sequênia de símbolos. No terminal destino, uma estimação da mensagemquantizada e omprimida é obtida pela deodi�ação da sequênia de bits reebida.Essa operação de deodi�ação envolve o simples mapeamento dos bits em umonjunto de valores que estimam a mensagem transmitida. Esse mapeamentonormalmente envolve a introdução de distorções que podem ser onsideradas omoformas de ruído.Cooperação Codi�adaNote que ambos os protoolos AF e DF são baseados em esquemas nos quais orelay repete os bits enviados pela fonte. Na ooperação odi�ada o relay envia uma



2.2. Comuniações Cooperativas 29redundânia inremental que, ombinada no destino om a palavra-ódigo enviadapela fonte, resulta em uma palavra-ódigo om maior redundânia [10℄, [11℄.Enquanto em algumas palavras-ódigo a informação e a redundânia sãoodi�adas de tal forma que só possam ser separadas através de uma ompletadeodi�ação, em outras as operações de odi�ação e deodi�ação podem ser feitasde tal forma que é possível adiionar e remover redundânia da palavra-ódigo deuma maneira simples. É esse tipo de ódigo que é usado na ooperação odi�ada.Considerando, por exemplo, o aso de uma rede elular om dois usuários, osusuários dividem seus dados em bloos nos quais é adiionado o ódigo de Cheagemde Redundânia Cília (CRC, do inglês Cyli Redundany Chek). Na ooperaçãoodi�ada, os dados de ada usuário são odi�ados em uma palavra-ódigo queé partiionada em dois segmentos, ontendo N1 bits e N2 bits, respetivamente.Tome-se o seguinte exemplo: onsiderando que a palavra-ódigo tenha N1+N2 bits,separando essa palavra-ódigo em N1 bits obtém-se a primeira partição, que é elaprópria, uma palavra-ódigo válida. O mesmo aonteendo om a segunda parte de
N2 bits.Esses dois segmentos são hamados frames. Para o primeiro frame, ada usuáriotransmite uma palavra-ódigo de N1-bits. Cada usuário também espera paradeodi�ar a informação transmitida pelo outro usuário. Se a heagem do ódigoCRC estiver orreta, no segundo frame o usuário alula e transmite a segundapartição de ódigo do seu pareiro (outro usuário), ontendo N2 bits. Caso ontrário,o usuário transmite sua própria segunda partição, também ontendo N2 bits. O nívelde ooperação é de�nido om N2

N
, a perentagem do total de bits para ada blooque o usuário transmite para seu pareiro, omo ilustrado na Fig. 2.14.A have para a e�iênia da ooperação odi�ada é que todo o proesso égereniado automatiamente através do projeto de ódigo, não neessitando defeedbak entre os usuários. A ooperação odi�ada mantém a mesma vazãode dados, potênia de transmissão e largura de banda (para ambos os usuários)omparada a sistemas sem ooperação. Em outras palavras, nenhum reursoadiional é neessário, não existe perda na vazão ou potênia do sistema omparadoao aso não ooperativo.Existe ainda a possibilidade de uma implementação híbrida de ooperação.Neste aso, o relay se omporta omo regenerativo (DF, por exemplo) ou omonão-regenerativo (AF) dependendo do suesso da operação de deodi�ação do sinal
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Figura 2.14: Cooperação Codi�ada (extraído de [3℄).proveniente da fonte. Geralmemte, relays híbridos apresentam melhor desempenhose omparado aos outros asos (DF ou AF) separadamente.2.2.1.2 Protoolos de Cooperação AdaptativosProtoolos adaptativos surgiram no intuito de orrigir problemas de e�iêniaespetral presentes nos protoolos �xos. Além disso, eles tentam reduzir a perdade desempenho que, nos protoolos �xos, é limitado pelo pior anal (fonte-relay ourelay-destino). Exemplos de protoolos adaptativos são: seletive DF relaying einremental relaying [1℄.Seletive DF RelayingNo seletive DF relaying, se a SNR do sinal reebido no nó intermediário (relay)exede um erto limiar, o relay deodi�a o sinal reebido e o enaminha até odestino. Caso ontrário, se o anal entre a fonte e o nó relay sofre um desvaneimentosevero de tal forma que a SNR aia abaixo do limiar determinado, o relay permaneeno estado idle. Outra possibilidade para o nó relay é veri�ar o CRC para saber seo sinal foi reebido orretamente ou não.Seletive DF relaying possui um melhor desempenho quando omparado ao DF�xo uma vez que o limiar estabeleido permite a orreção do prinipal problemaenvolvendo DF �xo que é o enaminhamento de qualquer informação reebida,mesmo quando esta apresenta elevada taxa de erros.



2.2. Comuniações Cooperativas 31Inremental RelayingSe o link direto entre fonte e destino possui boa qualidade e o destino é apaz dereeber orretamente o sinal proveniente da fonte, não há neessidade de ooperação.No Inremental relaying, é assumido a existênia de um anal de feedbak dodestino até o relay. O destino envia um sinal Reepção on�rmada (ACK, do inglêsAknowledgement) para o nó relay aso ele esteja apto a reeber o sinal da fonteorretamente na primeira fase de transmissão, assim o relay não preisa enaminharsua mensagem.Esse protoolo possui a melhor e�iênia espetral entre os protoolos desritosanteriormente. Isso porque o relay nem sempre preisa transmitir, e assim a segundafase de transmissão torna-se oportunístia dependendo das ondições do anal diretoentre a fonte e o destino.2.2.2 Redes MultinósEm redes multinós, duas questões prinipais devem ser respondidas: Quandoooperar? e Com quem ooperar?. Tais questionamentos devem ser respondidosdependendo da qualidade do anal sem �o, da densidade de terminais, das distâniasentre os nós partiipantes e outros parâmetros relaionados.No intuito de responder a essas duas questões, em [12℄, os autores propuseramesquemas onde a seleção do relay é feita onsiderando CSI parial na fonte e nosrelays.A fonte esolhe um dos relays disponíveis. Tal esolha é baseada em uma métriaque depende dos anais entre a fonte e o relay e entre o relay e o destino. Essa métriaé tomada de modo a minimizar a SER.Uma vez que o melhor relay disponível é seleionado, a fonte realiza a deisãode ooperar ou não. Tal deisão é feita através do CSI disponível e partindo dopressuposto de que não há neessidade de ooperação se o anal entre a fonte e odestino possui uma boa qualidade.Para deidir quando ooperar, a fonte toma a razão entre o ganho de analfonte-destino e a métria do relay, e ompara a um limiar, que é denominado limiarde ooperação. Se a razão é menor que o limiar de ooperação, então a fonte deideusar apenas a transmissão direta. Caso ontrário, a fonte emprega o protooloonvenional DF utilizando o relay já seleionado.



2.2. Comuniações Cooperativas 32Diversidade de ooperação em redes multinós trazem diversos benefíiosomparada a outros tipos de diversidade. Imagine, por exemplo, que se queirauma diversidade de N + 1. Por meio de ooperação isso seria onseguido pelautilização de N relays. Pela diversidade temporal isso seria alançado pela repetiçãoda informação em N + 1 diferentes time slots. No entanto, existem dois fatores quedemonstram por que a diversidade de ooperação apresenta melhor desempenho emrelação a diversidade temporal.O primeiro deles é uma menor perda de propagação onseguida através dosmúltiplos saltos (multihop) provenientes da ooperação. O outro fator é que osmúltiplos nós garantem a diversidade ompleta, o que não é verdade no aso dadiversidade temporal, uma vez que esta depende não só do número de time slots, mastambém das araterístias do anal omo tempo de oerênia, por exemplo. Diantedisso, muitos fatores ontribuem para a utilização da ooperação em detrimento deoutros esquema de diversidade.2.2.3 Esquemas de Seleção de RelaysNo entanto, é importante salientar que existe um tradeo� entre ganho dediversidade e e�iênia espetral quando se utilizam múltiplos relays. Se por umlado, aumentado-se o número de relays aumenta-se também o ganho de diversidadeuma vez que mais aminhos independentes hegarão ao destino, por outro lado,aumentando-se o número de relays reduz-se a e�iênia espetral. Assim, deve-selevar em onsideração esse ompromisso no projeto do sistema.No intuito de manter a diversidade ompleta (full diversity) sem perdere�iênia espetral, a seleção de relays pode ser implementada. Diversos trabalhosinvestigaram diferentes esquemas de seleção de nós, dentre eles, alguns mereemdestaque.Em [13℄, os autores propuseram um esquema de seleção oportunístia (OR),de modo que o o relay seleionado seja o melhor relay em termos de CSIinstantânea. Esse método é failmente implementado, alança diversidade ompleta(full diversity) e aumenta a e�iênia espetral. No entanto, enfrenta problemas deolisão, além de ter sua omplexidade elevada om o aumento do número de nós.Em [14℄, o PARS (Power Aware Relay Seletion) usa a mesma idéia do ORjuntamente om restrições de potênia. O objetivo prinipal é minimizar a potêniatotal transmitida. Dessa forma, a interferênia é reduzida e aumenta-se o tempo de



2.3. Cooperação em Redes Multiusuário - Trabalhos Relaionados 33vida da rede, fazendo dele um método exelente em redes de sensores. Porém, oPARS apresenta as mesmas desvantagens do OR.Em [15℄, o SENS (Swithed and Examine Node Seletion) é um esquema deseleção sub-ótimo. Nele, um relay arbitrário é seleionado e ontinua seleionado amenos que forneça um valor de SNR menor que um dado limiar. Suas vantagens sãoum feedbak das informações de anal limitado e aumento da e�iênia espetral, noentanto é ustoso em termos de onsumo de potênia.Em [16℄, o autores propõem um esquema de seleção baseado na posição geográ�ados relays. O relay seleionado é aquele que minimiza a taxa de erro de símbolo nodestino, que é baseada numa métria que depende da posição geográ�a dos nós.Por um lado, o método é simples, possui baixo overhead e é robusto a enários omdesvanesimento rápido. Por outro lado, informações de posiionamento dos nós sãoneessárias e erros de estimação de posiionamento podem afetar o desempenho dosistema.Em [17℄, foi proposto um esquema que seleiona mais de um relay, queimplementa ténias de beamforming de modo a eonomizar energia na transmissãodas informações até o destino. Nesse esquema, apenas informações de anal entre orelay e o destino são neessárias, enquanto o onsumo total de energia do sistema éreduzido. No entanto, o esquema preisa de sinronia entre os nós intermediários eodi�ação espaço-temporal.Muitas outras ténias podem ser empregadas no que tange a seleção do relay,tais omo [18℄ e [19℄. Tais ténias são dependentes das métrias estabeleidas e deonde o proesso de seleção é realizado.2.3 Cooperação em Redes Multiusuário - TrabalhosRelaionadosDevido aos grandes benefíios provenientes da utilização de ooperação, aliadosao aumento do desempenho proveniente das redes de omuniação multiusuário,reentemente, a omunidade ientí�a tem investido na utilização onjunta dessesdois esquemas de diversidade no intuito de alançar os requisitos dos sistemas dequarta geração. Assim, o oneito de diversidade multiusuário (MUD) apliado aredes ooperativas tem sido objeto de grande interesse, graças aos seus resultadossigni�ativos em termos de desempenho e probabilidade de bloqueio. Diversos



2.3. Cooperação em Redes Multiusuário - Trabalhos Relaionados 34trabalhos têm apresentado resultados relevantes e mereem destaque.O oneito de diversidade multiusuário foi pioneiramente apresentado notrabalho de Knopp e Humblet [5℄. Nesse trabalho, os autores onsideraram o uplinkde uma rede sem �o omo um anal de múltiplo aesso. Mostrou-se que, om ointuito de maximizar a taxa de uma rede multiusuário, durante ada time slot, ousuário enfrentando melhores ondições de anal deve transmitir e os demais devempermaneer no modo idle. Nesse esquema, o ganho de diversidade é devido ao fatode que um aumento no número de usuários proporiona ao sistema uma elevadaprobabilidade de ter um usuário om as melhores ondições de anal possíveis emada time slot. Entretanto, os autores supuseram que o sistema possuía aessoentralizado às informações de estado do anal (CSI) do enlae direto (uplink) detodos os usuários. Essa onsideração torna-se difíil de justi�ar quando o númerode usuários aumenta e a neessidade por um aesso desentralizado �a evidente.Resultados similares foram obtidos em [20℄ para o enlae reverso (downlink) omoum anal de broadast da estação base para o usuários móveis.Mais reentemente, o uso ombinado das diversidade multiusuário e espaial(múltiplas antenas) tem reebido grande atenção. Algumas ontribuições valiosasinluem [21�24℄. Entretanto, alguns trabalhos têm sugerido que a diversidadeespaial, na verdade, pode mitigar as vantagens provenientes da diversidademultiusuário [21�23℄. Por exemplo, em [22℄, os autores a�rmam: �diversidademultiusuário om nenhuma diversidade espaial apresenta melhor desempenho queesquemas que utilizam ambas as formas de diversidade.� Intuitivamente isso podeser expliado observando-se que a diversidade multiusuário toma vantagem dodesvaneimento riding on the peak, que é uniformemente eliminada pela diversidadeespaial. Entretanto, omo observado em [25℄, essa onlusão é válida para esquemasde diversidade espaial open-loop, mas não para esquemas losed-loop, quando oesalonamento de usuários inerentemente requer feedbak.Embora a utilização de diversidade espaial om o emprego de múltiplas antenasem sistemas multiusuário tenha sido largamente abordada nesses trabalhos, adiversidade espaial proveniente de ooperação apliada a redes multiusuários foiabordada apenas reentemente em [26�32℄. Em [26℄, os autores estudaram a uniãodas diversidades de ooperação e multiusuário em um ambiente desentralizadoom ênfase no aumento da taxa do sistema. A apaidade de redes ooperativasexplorando diversidade multiusuário foi disutida em [27, 28℄.



2.3. Cooperação em Redes Multiusuário - Trabalhos Relaionados 35Em [29℄, os autores investigaram o impato da diversidade multiusuário nodesempenho de redes multiusuário sem �o ooperativas de dois saltos. Tal enáriofoi estendido para o aso multi-relay [30℄, onde expressões assintótias para aprobabilidade de outage e taxa de erro de símbolo foram deduzidas e indiaramque tanto o número de fontes quanto de relays disponíveis têm impato signi�ativono desempenho do sistema.Em [31℄, Sun et al. propuseram um esquema de seleção onjunta no qual omelhor par fonte-relay é seleionado para omuniação. Entretanto, o esquema deseleção onjunta proposto tem a neessidade de estar ontinuamente estimando oanal. Mais reentemente, no intuito de reduzir a omplexidade do sistema em [31℄e ainda assim, alançar a mesma order de diversidade, Ding et al. [32℄ propuseramum esquema de seleção fonte-relay que alançou performane de outage omparávelàquela utilizando o esquema de seleção onjunta.



Capítulo 3
Redes Cooperativas Multiusuárioom Múltiplos Relays: Proposta deum Esquema de Seleção E�iente ede Baixa Complexidade

Neste apítulo, é proposto um esquema de seleção e�iente e de baixaomplexidade a ser empregado em redes ooperativas multiusuário om múltiplosrelays. De forma a avaliar o desempenho e a on�abilidade do esquema proposto, esteserá omparado ao esquema de seleção ótimo [31℄ através da análise da probabilidadede outage. Considerando três protoolos de ooperação, expressões em forma fehadapara a probabilidade de outage são obtidas e validadas por meio de simulação deMonte Carlo.Com o intuito de realizar uma análise mais aprofundada do omportamentode outage em função das variáveis do modelo, é realizada uma análise assintótiade modo a determinar a ordem de diversidade. Ao longo desse apítulo, serãoapresentadas e disutidas as vantagens e desvantagens do esquema de seleçãoproposto em relação ao esquema ótimo. Dessa maneira, será possível omprovara validade do esquema e onluir em que enários ele está mais apto a ser utilizado.É importante salientar que embora o esquema de seleção onjunta (ótimo) [31℄seja aquele que apresenta melhor desempenho em termos da probabilidade deoutage, este esquema possui algumas desvantagens, tais omo o elevado número36



3.1. Modelo Sistêmio 37de estimações de anal e omparações de links, além de só poder ser implementadode forma entralizada, o que pode inviabilizar sua utilização em alguns enários.Essas araterístias fazem om que o esquema de seleção ótimo seja lassi�adoomo um esquema de alta omplexidade. Por isso, propõe-se um método e�ientee de baixa omplexidade de seleção de nós e que possa ser implementado de formatanto entralizada quanto distribuída.3.1 Modelo SistêmioNeste trabalho, onsiderou-se uma rede ooperativa multi-relay multiusuárioomposta de um nó fonte S, N relays Rn (n = 1, . . . , N) e L nós destinos Dl(l = 1, . . . , L), omo mostrado na Fig. 3.1. Todos os nós operam no modohalf-duplex e onsidera-se o esquema de aesso múltiplo por divisão no tempo(TDMA). Os anais pertenendo a ada perurso sofrem desvaneimento Rayleighplano independente [2℄ não neessariamente identiamente distribuído. Além disso,os anais permaneem onstantes durante ada proesso de omuniação (blokfading).

Figura 3.1: Modelo sistêmio a ser analisado.Em sistemas prátios multi-relay multiusuário, omo por exemplo, o downlinkde redes de telefonia elular, a fonte (estação base) geralmente está loalizada emuma posição elevada em relação aos terminais móveis, no intuito de aumentar aobertura de área e melhorar a qualidade de transmissão. Portanto, a qualidadedos links diretos fonte-destino são geralmente muito bons e podem ser utilizadose�ientemente no projeto do sistema. Por essa razão, no modelo sistêmio analisado,os links diretos entre a fonte e os destinos são onsiderados.



3.2. Esquema de Seleção Proposto 38Três protoolos de ooperação são empregados: DF, AF om ganho variável(AFVG) e AF om ganho �xo (AFFG). Duas on�gurações de antenas sãoempregadas. Na primeira, a fonte está equipada om uma únia antena. Já nasegunda, a fonte é equipada om M antenas transmissoras e emprega ténias deformatação de feixe (beamforming). Em ambas as on�gurações, todos os nós relayse destinos possuem uma únia antena.3.2 Esquema de Seleção PropostoUm padrão que se observa a ada nova geração de redes sem �o é que há umaumento onsiderável na taxa e na densidade dos terminais móveis onstituintes darede. Assim, desde a primeira geração, muitas melhorias foram implementadas nointuito de realizar um aproveitamento mais e�iente dos reursos. Como desritoanteriormente, redes de ooperação surgiram no intuito de se bene�iar das melhoriastrazidas pela tenologia MIMO em redes onde a apliação desta era inviável.No ontexto de multinós, mostrou-se que a seleção de terminais pode mantero ganho de diversidade sem, ontudo, apresentar grandes perdas em termos dee�iênia espetral. Assim, a aliança entre omuniações ooperativas apliadas aredes multiusuário onstitui um ramo em rápido resimento. Dessa forma, em [31℄,um esquema de seleção onjunta (ótimo) foi proposto, apresentando níveis elevadosde desempenho em termos da probabilidade de outage. No entanto, esse esquemaapresenta algumas desvantagens. Uma delas é o elevado número de estimações eomparações de CSI que esse esquema requer, fazendo dele uma alternativa ustosaem redes de elevada densidade.Dito isto, nessa Dissertação foi proposto um esquema de seleção que apresenta umdesempenho subótimo enquanto reduz onsideravelmente o número de estimações eomparações a serem realizadas. Além disso, omo será desrito a seguir, o esquemaproposto pode ser implementado de forma distribuída, o que não aontee para oesquema de seleção onjunta. Assim, o esquema proposto onstitui-se numa boaalternativa ao esquema ótimo nas novas gerações de redes sem �o, que requeremalta taxa de dados e apresentam elevada densidade de nós. O esquema proposto édesrito na sequênia.Antes que o proesso de omuniação se iniie, um dentre os L destinos (hamadoaqui de D∗) e um dentre os N relays (hamado aqui de R∗) são seleionados parapartiipar do proesso de omuniação. O esquema de seleção é dividido em duas



3.2. Esquema de Seleção Proposto 39etapas. Na primeira etapa, o melhor destino é seleionado baseando-se na qualidadedo link direto entre todos os destinos e a fonte, ou seja,
D∗ = arg max

l
[γSDl

] , (3.1)na qual γSDl
= |hSDl

|2 d−ρ
SDl

ES/N0, om hSDl
sendo o oe�iente de anal entrea fonte e o l-ésimo destino, ES é a energia média por símbolo na fonte, dSDlé a distânia entre S e Dl, ρ é o oe�iente de perda de perurso e N0 é adensidade espetral de potênia do ruído. Na segunda etapa, uma vez que o melhordestino é seleionado, o melhor relay R∗ será seleionado omo sendo aquele quemaximizará a relação sinal-ruído �m-a-�m entre a fonte e o destino seleionado.Mais espei�amente, no aso do relay DF [33℄

R∗DF = arg max
n

[min [γSRn
, γRnD∗ ]] , (3.2)para o aso AF om ganho variável, [34℄

R∗AFVG = arg max
n

[
γSRn

γRnD∗

1 + γSRn
+ γRnD∗

]

, (3.3)e para o aso AF om ganho �xo, [34℄
R∗AFFG = arg max

n

[
γSRn

γRnD∗

C + γRnD∗

]

, (3.4)nas quais C = 1/G2N0 [34℄, om G sendo o ganho esalar apliado no relay, γSRn
=

|hSRn
|2 d−ρ

SRn
ES/N0, γRnD∗ = |hRnD∗|2d−ρ

RnD∗ER/N0, γRnD∗ = |hRnD∗|2d−ρ
RnD∗ER/N0,

hSRn
denota o oe�iente de anal entre a fonte e o n-ésimo relay, hRnD∗ representao oe�iente de anal entre o n-ésimo relay e o destino seleionado, dSRn

e dRnD∗são as distânias entre S e Rn, e entre Rn e D∗, respetivamente, e ER é a energiamédia por símbolo no n-ésimo relay.As Eqs. (3.2), (3.3) e (3.4) podem ser obtidas a partir do modelo de transmissãodesrito nas seções posteriores.



3.3. Vantangens e Desvantagens do Esquema de Seleção Proposto 403.3 Vantangens e Desvantagens do Esquema de SeleçãoPropostoNesta seção, serão apresentadas as vantagens e desvantagens do esquema deseleção proposto.3.3.1 Vantagens- O esquema de seleção proposto pode ser implementado tanto de maneiraentralizada quanto distribuída, enquanto que o esquema de seleção ótimorequer implementação de forma entralizada. Baseando-se em [13, 35℄, oesquema de seleção proposto pode ser implementado de forma distribuídautilizando a estratégia dos temporizadores distribuídos da seguinte forma:Seleção de D∗: Primeiramente, a fonte S envia uma Mensagem de Requisiçãode Seleção de Destino (DSRM, do inglês Destination Seletion RequestMessage), que india a requisição para o iníio da seleção do destino. Essamensagem é reebida por todos os destinos Dl (l = 1, ..., L). �Esutando�DSRM, todos os relays Rn (n = 1, ..., N) são apazes de estimar seusrespetivos ganhos de anal |hSRn
|2 para a fonte, que serão utilizados nasequênia para seleção distribuída do relay. Já os destinos, estimando seusganhos de anal direto |hSDl

|2 baseado na DSRM, iniiam seus respetivostimers e desempenham a seleção de destino distribuída [13℄. O timer éinversamente proporional ao ganho de anal. Assim, o destino om melhorganho de anal terá seu timer menor e uma vez que esse timer expirar,tal destino envia uma Mensagem de Reonheimento de Seleção de Destino(DSAM, do inglêsDestination Seletion Aknowledge Message) para identi�arsua presença. �Esutando� tal mensagem, todos os outros destinos zeramseus timers e passam ao modo idle, reonheendo que outro destino já foiseleionado. A DSAM é reebida tanto pela fonte quanto pelos relays Rn.Seleção de R∗: Uma vez que os relays reeberam ambas DSRM e DSAM, adaum deles é apaz de alular seus respetivos ganhos de anal para a fonte
|hSRn

|2 e para o destino seleionado |hRnD∗|2. Assim, os relays alulam suasorrespondentes SNRs �m a �m de aordo om o prootolo de ooperaçãoempregado. Ou seja, min (γSRn
, γRnD∗) para o aso DF, ( γSRnγRnD∗

1+γSRn+γRnD∗

)para o aso AFVG e (γSRnγRnD∗

C+γRnD∗

) para o aso AFFG. Em seguida, essas



3.3. Vantangens e Desvantagens do Esquema de Seleção Proposto 41SNRs são utilizadas para iniiar os respetivos timers. Consequentemente,o relay om a maior SNR �m a �m terá seu timer expirado primeiro e seráo relay seleionado. Tal relay R∗, envia uma Mensagem de Requisição deSeleção de relay (RSAM, do inglês Relay Seletion Aknowledge Message) paraidenti�ar sua presença. �Esutando� tal mensagem os outros relays zeramseus respetivos timers e passam ao estado idle.Dessa forma, o esquema de seleção proposto pode ser implementado deforma distribuída, o que não requer um extenso onheimento do CSI.Espei�amente, os relays não neessitam do CSI do link direto e a (os) fonte(destinos) não neessita(m) do CSI dos (da) destinos (fonte) para os relays.Assim, esse esquema adquire a araterístia de baixa omplexidade.- Além disso, tal esquema não só reduz drastiamente a quantidade deestimações de anal (CSI) neessárias, omo também a quantidade deomparações de anais em relação ao esquema de seleção onjunta. Maisespei�amente, onsiderando que todos os nós possuem uma únia antena, aquantidade de CSI neessária pelo esquema proposto seria L+ 2N , enquantopara o esquema de seleção onjunta seria LN + L+N . Quanto à quantidadede omparações de anais, no esquema proposto seriam neessárias L + Nomparações, enquanto que para o esquema de seleção onjunta seriamneessárias L(N + 1). Em redes de alta densidade, araterístia presentenas futuras gerações de redes sem �o, isso pode reduzir onsideravelmente asobrearga (overhead) da rede.Por exemplo, em uma rede ooperativa multi-relay multiusuário de largaesala, digamos, N = L = 100, a quantidade de estimações de anal epoteniais omparações entre links são 10200 e 10100, respetivamente, aso oesquema de seleção onjunta fosse empregado, enquanto que para o esquema deseleção proposto, esses números seriam reduzidos a 300 e 200, respetivamente.Isso mostra a grande apliabilidade do esquema proposto em relação aoesquema de seleção onjunta em redes de larga esala.Em omparação ao esquema de seleção ótimo, o esquema proposto apresenta:- Probabilidade de bloqueio próxima;- Mesma ordem de diversidade;



3.4. Modelo de transmissão onsiderando a fonte equipada om uma únia antena 42- Complexidade reduzida.3.3.2 Desvantagens- A grande desvantagem do esquema proposto é a seleção apenas do melhordestino entre L possíveis. Embora essa seja uma estratégia apresentada em [5℄de forma a maximizar a taxa em redes multiusuário, tal estratégia pode fazerom que destinos om qualidade defasada de anal nuna reebam os reursos,tornando o sistema injusto na aloação do anal entre os usuários.- Uma outra desvantagem do esquema de seleção proposto é a neessidade daexistênia dos links diretos (fonte-destino), ou seja, aso o destino não estejaao alane da fonte, o esquema de seleção não pode ser implementado, umavez que a seleção do melhor destino é feita om base nos links diretos. Alémdisso, a seleção do melhor relay não poderia ser implementada, uma vez queesta é totalmente dependente da seleção do melhor destino, omo desritoanteriormente.3.4 Modelo de transmissão onsiderando a fonte equipada omuma únia antenaApós a utilização do esquema de seleção proposto, relay e destino foramseleionados e, assim, o proesso de omuniação é realizado em duas fases quedependem do protoolo de ooperação apliado.3.4.1 Deodi�a-e-Enaminha (DF)Na primeira fase, o nó fonte transmite a informação tanto para o relay quantopara o destino seleionados (broadast), de tal forma que os sinais reebidos porambos os nós são dados, respetivamente, por
ySR∗ =

√

ESd
−ρ
SR∗hSR∗x+ nSR∗ , ySD∗ =

√

ESd
−ρ
SD∗hSD∗x+ nSD∗ . (3.5)Sem perda de generalidade, onsidera-se aqui que todos os sinais de ruído branoaditivo gaussiano (AWGN) nXY (X ∈ {S,R∗}, Y ∈ {R∗, D∗}) tem densidadeespetral de potênia média N0.



3.4. Modelo de transmissão onsiderando a fonte equipada om uma únia antena 43Na segunda fase, assumindo que o relay seleionado está sempre apto adeodi�ar orretamente o sinal reebido, ele reenvia o sinal deodi�ado parao destino seleionado. Assim, o sinal reebido pelo destino na segunda fase datransmissão é dado por
yDFR∗D∗ =

√

ERd
−ρ
R∗D∗hR∗D∗x+ nR∗D∗ . (3.6)3.4.2 Ampli�a-e-Enaminha (AF)Na primeira fase, os sinais reebidos por ambos o relay e o destino seleionadospodem ser, respetivamente, esritos omo em (3.5). Na segunda fase, o sinalreebido pelo destino proveniente do relay é dado por

yAFR∗D∗ =

√

ERd
−ρ
R∗D∗hR∗D∗G

(√

ESd
−ρ
SR∗hSR∗x+ nSR∗

)

︸ ︷︷ ︸

ySR∗

+nR∗D∗ . (3.7)Dependendo de omo o ganho esalar G é de�nido, os relays AF podem serlassi�ados em duas ategorias, denominadas relay AF om ganho variável e relayAF om ganho �xo.Nos relays om ganho variável, os nós intermediários possuem informaçãoompleta do anal (full CSI). Assim, o ganho esalar G é de�nido em funçãoda informação instantânea do anal. Embora apresentem melhores resultados, aomplexidade desses relays é maior, uma vez que preisam estar onstantementeestimando as ondições de anal.De modo a reduzir a omplexidade dos nós intermediários, prop�s-se de�nir oganho G baseando-se em informações estatístias das ondições do anal (statistialCSI). Assim, os relays om ganho �xo estimam o anal de tempos em tempos eextraem informações estatístias do anal om o intuito de alular o ganho G.Dessa forma, reduz-se a quantidade de estimações do anal e, onsequentemente, aomplexidade dos nós intermediários.Uma vez que as duas fases de transmissão estejam �nalizadas, o destino, deposse dos sinais provenientes da fonte e do relay, realiza a ombinação dos doissinais. Com o intuito de reduzir a omplexidade do nó destino e simpli�ar a análise,onsiderou-se a utilização da Combinação de Diversidade por Seleção (SDC, do inglês



3.5. Modelo de transmissão onsiderando a fonte equipada om múltiplas antenas 44Seletion Diversity Combining). Essa estratégia apresenta resultados piores quandoomparada à ténia MRC. Entretanto, a SDC é menos omplexa que a MRC, o que éuma araterístia desejável nos dispositivos móveis de redes elulares onvenionais.Nesse aso, apenas o sinal om maior SNR instantânea será seleionado de tal formaa SNR �m a �m para os três tipos de relay é dada por
γDFend = max

[

max
l

[γSDl
] ,max

n
[min [γSRn

, γRnD∗ ]]
]

, (3.8)
γAFVGend = max

[

max
l

[γSDl
] ,max

n

[
γSRn

γRnD∗

1 + γSRn
+ γRnD∗

]]

, (3.9)e
γAFFGend = max

[

max
l

[γSDl
] ,max

n

[
γSRn

γRnD∗

C + γRnD∗

]]

. (3.10)Caso o esquema de seleção ótimo fosse empregado, as Eqs. (3.8), (3.9) e (3.10)seriam reesritas substituindo D∗ por Dl.3.5 Modelo de transmissão onsiderando a fonte equipada ommúltiplas antenasO modelo sistêmio representado pela Fig. 3.1 pode ser apliado a diversason�gurações de redes sem �o. Por exemplo, onsiderando uma rede elular, afonte poderia ser vista omo uma estação-base e os N relays e os L destinos omoterminais de usuários móveis.Essa on�guração permite que a fonte esteja equipada ommúltiplas antenas umavez que as limitações de omplexidade e espaço físio são failmente ontornadas.Assim, onsiderando um modelo de sistema no qual a fonte está equipada om
M antenas transmissoras, os sinais reebidos tanto pelo relay quanto pelo destinopodem ser, respetivamente, esritos omo

ySR∗ =

√

ESd
−ρ
SR∗h

†
SR∗wSR∗x+ nSR∗ , ySD∗ =

√

ESd
−ρ
SD∗h

†
SD∗wSD∗x+ nSD∗ ,(3.11)nas quais wSR∗ e wSD∗ denotam os vetores de transmissão beamforming M × 1 de

S para R∗ e de S para D∗, respetivamente, hSR∗ e hSD∗ representam os vetores
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M×1 entre S e R∗, e entre S e D∗, respetivamente, onde ada oe�iente apresentadesvaneimento Rayleigh e (·)† simboliza o operador transposto onjugado.Como apresentado em [36℄, os vetores ótimos wSR∗ e wSD∗ que maximizam asSNRs reebidas tanto no relay quanto no destino são dados, respetivamente, por
wSR∗ = hSR∗

‖hSR∗‖F
e wSD∗ = hSD∗

‖hSD∗‖F
, onde ‖.‖F é a norma de Frobenius. Na segundafase, o sinal reebido pelo nó destino seleionado é o mesmo que em (3.6) e (3.7),e a SNR �m a �m pode ser esrita omo (3.8), (3.9) e (3.10) para os respetivosprotoolos de relay analisados, mas agora γSDl

= ‖hSDl
‖2
F
d−ρ
SDl

ES/N0 and γSRn
=

‖hSRn
‖2F d−ρ

SRn
ES/N0.De (3.11), pode-se observar que existem dois diferentes vetores wSR∗ e wSD∗ .Uma vez que a fonte não pode usar simultaneamente dois vetores de peso, a fase debroadast (fase I da transmissão) requer agora um slot de tempo adiional quandoomparado ao aso de fonte om uma únia antena. Isso quer dizer que todo oproesso de transmissão para o aso de fonte om múltiplas antenas possui umae�iênia espetral pior do que o aso om uma únia antena. Por outro lado, eleapresenta um melhor desempenho em termos de probabilidade de bloqueio, omoserá visto a seguir, omprovando a utilidade de a fonte possuir múltiplas antenas.Em outras palavras, existe um ompromisso entre e�iênia espetral e probabilidadede bloqueio que deve ser levado em onsideração no projeto do sistema.3.6 Análise de Desempenho - Probabilidade de BloqueioA probabilidade de bloqueio é de�nida omo a probabilidade de que a SNR �m a�m esteja abaixo de algum limite prede�nido γth. Esse limite é um valor de proteçãopara a SNR, aima do qual a qualidade de serviço (QoS) é onsiderada satisfatória.Caso a SNR �m a �m esteja abaixo desse valor, o proesso de omuniação �aomprometido e diz-se que ouve um bloqueio (outage). Assim, matematiamente, aprobabilidade de bloqueio pode ser de�nida omo

Pout = Pr (γend < γth) , (3.12)na qual Pr(·) denota probabilidade. O desempenho do esquema de seleçãoproposto será avaliado e omparado om o esquema de seleção ótimo em termos daprobabilidade de outage. Para tal, serão desenvolvidas e determinadas as expressõesda probabilidade de bloqueio para três diferentes protoolos de ooperação no relay :



3.6. Análise de Desempenho - Probabilidade de Bloqueio 46deodi�a-e-enaminha (DF), ampli�a-e-enaminha om ganho variável (AFVG) eampli�a-e-enaminha om ganho �xo (AFFG).As deduções serão realizadas onsiderando o aso no qual a fonte é equipada om
M múltiplas antenas, porém o aso de fonte equipada om uma únia antena podeser obtido fazendo-se M = 1.3.6.1 Deodi�a-e-enaminha (DF)Dada a independênia dos links entre os nós, garantida pelas ondiçõespreviamente estabeleidas, e de posse da Eq. (3.8), a probabilidade de bloqueiopara o aso DF pode ser matematiamente de�nida omo
PDFout = Pr (γend < γth) = Pr

(

max
l

[γSDl
] < γth)× Pr

(

max
n

[min [γSRn
, γRnD∗ ]] < γth)

︸ ︷︷ ︸

Ψ

,(3.13)na qual Pr(max
l

[γSDl
] < γth) é dado por

Pr
(

max
l

[γSDl
] < γth) =

L∏

l=1

Pr (γSDl
< γth) (a)

=

L∏

l=1

[

1− Γ (M, γth λSDl
)

Γ (M)

]

, (3.14)e λSDl
, 1/E {γSDl

}, om E {·} denotando o operador esperança, Γ(·) e Γ(·, ·) sãoa função gamma [37, Eq. (8.310.1)℄ e a função superior gamma inompleta [37, Eq.(8.350.2)℄, respetivamente, e o passo (a) é devido às SNRs dos links seguirem adistribuição gamma. Então, de aordo om o teorema da probabilidade total [38℄,
Ψ em (3.13) pode ser reesrito omo

Ψ =
L∑

l=1

Pr (D∗ = Dl) Pr
(

max
n

[min [γSRn
, γRnDl

]] < γth

)

︸ ︷︷ ︸

Φ

, (3.15)na qual Φ pode ser expresso omo
Φ =

N∏

n=1

[

FγSRn
(γth) + FγRnDl

(γth)− FγSRn
(γth)FγRnDl

(γth)], (3.16)na qual FγSRn
(γth) = 1 − Γ(M, γthλSRn

)/Γ(M), om λSRn
, 1/E {γSRn

} e
FγRnDl

(γth) = 1 − e−γth λRnDl , om λRnDl
, 1/E {γRnDl

}. Usando os resultados



3.6. Análise de Desempenho - Probabilidade de Bloqueio 47apresentados em [32, App.℄, Pr(D∗ = Dl) pode ser alulada omo
Pr (D∗ = Dl) = 1 +

L−1∑

k=1

∑

Ak⊆{1,2,...,l−1,l+1,...,L}
|Ak|=k

(−1)k
λSDl

λSDl
+
∑

j∈Ak
λSDj

. (3.17)Finalmente, substituindo (3.16) e (3.17) em (3.15) e ajustando esta última e(3.14) em (3.13), uma expressão fehada para a probabilidade de outage para oprotoolo de ooperação DF pode ser obtida omo
PDFout = L∏

l=1

[

1− Γ (M, γth λSDl
)

Γ (M)

]

Ξ
︷ ︸︸ ︷

L∑

l=1






1 +

L−1∑

k=1

∑

Ak⊆{1,2,...,l−1,l+1,...,L}
|Ak|=k

(−1)k
λSDl

λSDl
+
∑

j∈Ak
λSDj







×
N∏

n=1

{[

1− Γ (M, γth λSRn
)

Γ (M)

]

+
(
1− e−γth λRnDl

)
−
[

1− Γ (M, γth λSRn
)

Γ (M)

]
(
1− e−γth λRnDl

)
}

.(3.18)À primeira vista a Eq. (3.18) aparenta ser bastante omplexa, no entanto, deuma análise mais profunda observa-se que tal equação é onstituída de operaçõesmatemátias elementares e que podem ser implementadas failmente utilizando-sesimuladores numérios apropriados.3.6.2 Ampli�a-e-enaminha om ganho variável (AFVG)De (3.9), a probabilidade de outage para o aso de ooperação AF om ganhovariável pode ser esrita omo
PAFVGout = Pr (γend < γth) = Pr

(

max
l

[γSDl
] < γth)× Pr

(

max
n

[
γSRn

γRnD∗

1 + γSRn
+ γRnD∗

]

< γth)
︸ ︷︷ ︸

Ω

,(3.19)
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l

[γSDl
] < γth) é o mesmo que em (3.14). Assim, Ω pode ser reesritoomo

Ω =

L∑

l=1

Pr (D∗ = Dl)×
N∏

n=1

Pr

(
γSRn

γRnDl

1 + γSRn
+ γRnDl

< γth)
︸ ︷︷ ︸

Υ

, (3.20)na qual Υ é dado por
Υ =

∞∫

0

Pr

[
γSRn

γRnDl

1 + γSRn
+ γRnDl

< γth] fγSRn
(γSRn

) dγSRn
. (3.21)Uma vez que a fonte possui múltiplas antenas, tem-se que

fγSRn
(γSRn

) =
γM−1
SRn

λM
SRn

Γ(M)
e−γthλSRn . (3.22)Com a ajuda de [37, Eqs. (3.351.2) e (3.471.9)℄ e fazendo uso da expansão binomialem [37, Eq. (1.111)℄, a integral em (3.21) pode ser simpli�ada após algumasmanipulações algébrias, reduzindo-se à

Υ = 1− λM
SRn

e−γth(λSRn+λRnDl
)

Γ(M)

M−1∑

k=0

2γM−k−1th (
M − 1

k

)[
(γth + 1)γthλRnDl

λSRn

]k+1

2

Kk+1 (β) ,(3.23)na qual β = 2
√

(γth + 1)γthλRnDl
λSRn

e Kn(·) denota a função de Bessel modi�adade n-ésima ordem de segundo tipo [37, Eq. (8.432.6)℄.Finalmente, substituindo (3.23) e (3.17) em (3.20), e então substituindo estaúltima e (3.14) em (3.19), uma expressão fehada para a probabilidade de outage



3.6. Análise de Desempenho - Probabilidade de Bloqueio 49para o protoolo de ooperação AF om ganho variável pode ser obtida omo
PAFVGout =

L∏

l=1

[

1− Γ (M, γth λSDl
)

Γ (M)

]

Ξ
︷ ︸︸ ︷

L∑

l=1






1 +

L−1∑

k=1

∑

Ak⊆{1,2,...,l−1,l+1,...,L}
|Ak|=k

(−1)k
λSDl

λSDl
+
∑

j∈Ak
λSDj







×
N∏

n=1

(

1− λM
SRn

e−γth(λSRn+λRnDl
)

Γ(M)

)
M−1∑

k=0

[

2γM−k−1th (
M − 1

k

)[
(γth + 1)γthλRnDl

λSRn

]k+1

2

Kk+1 (β)

]

.(3.24)Semelhantemente à (3.18), a Eq. (3.24) é onstituída de operações matemátiaselementares e failmente implementadas omputaionalmente.3.6.3 Ampli�a-e-enaminha om ganho �xo (AFFG)No intuito de aliviar a neessidade de monitoramento ontínuo dos anaispertenendo ao primeiro salto de transmissão e, ainda assim, apresentar desempenhoomparável ao protoolo de ooperação AFVG, relays AF om ganho �xo podemser empregados. Como expliitado anteriormente, nesse aso, apenas informaçõesestatístias do anal (statistial CSI) são neessárias. De (3.10), a probabilidade deoutage pode ser esrita omo
PAFFGout = Pr (γend < γth) = Pr

(

max
l

[γSDl
] < γth)× Pr

(

max
n

[
γSRn

γRnD∗

C + γRnD∗

]

< γth)
︸ ︷︷ ︸

∆

.(3.25)De aordo om o teorema da probabilidade total [38℄, ∆ pode ser reesrito omo
∆ =

L∑

l=1

Pr (D∗ = Dl)×
N∏

n=1

Pr

(
γSRn

γRnDl

C + γRnDl

< γth)
︸ ︷︷ ︸

Θ

, (3.26)na qual Θ é expresso omo
Θ =

∞∫

0

Pr

[
γSRn

γRnDl

C + γRnDl

< γth] fγSRn
(γSRn

) dγSRn
. (3.27)



3.7. Análise Assintótia 50Com o auxílio de [37, Eqs. (3.381.3) e (3.471.9)℄, Θ pode ser reduzido à
Θ = 1− λM

SRn
e−γthλSRn

Γ(M)

M−1∑

k=0

2γM−k−1th (
M − 1

k

)(
CγthλRnDl

λSRn

)k+1

2

Kk+1(2
√

CγthλRnDl
λSRn

).(3.28)Finalmente, substituindo (3.28) e (3.17) em (3.26) e, então, ajustando esta últimae (3.14) em (3.25), uma expressão fehada para a probabilidade de outage para oprotoolo de ooperação AF om ganho �xo pode ser obtida omo
PAFFGout =

L∏

l=1

[

1− Γ (M, γth λSDl
)

Γ (M)

]

Ξ
︷ ︸︸ ︷

L∑

l=1






1 +

L−1∑

k=1

∑

Ak⊆{1,2,...,l−1,l+1,...,L}
|Ak|=k

(−1)k
λSDl

λSDl
+
∑

j∈Ak
λSDj







×
N∏

n=1

{

1− λM
SRn

e−γthλSRn

Γ(M)

M−1∑

k=0

[

2γM−k−1th (
M − 1

k

)(
CγthλRnDl

λSRn

)k+1

2

Kk+1

(

2
√

CγthλRnDl
λSRn

)
]}

.(3.29)Fazendo M = 1 em (3.18), (3.24) e (3.29), as probabilidades de outage para omodelo sistêmio proposto são obtidas para o aso em que a fonte está equipadaom uma únia antena.3.7 Análise AssintótiaDas Eqs. (3.18), (3.24) e (3.29), poua informação pode-se extrair doomportamento de outage em relação às variáveis do sistema. Assim, om o intuitode obter o ganho de diversidade do esquema proposto em função das variáveis dosistema, realizou-se aqui uma análise assintótia destas equações.De�nindo γ̄ , 1/N0 omo a SNR sistêmia, é fail ver que λSDl
, λSRn

, e λRnDlsão inversamente proporionais à γ̄. Então, sabendo que Γ(M) = Γ(M,x)+γ(M,x),tem-se
1− Γ(M, γth λA)

Γ(M)
=

γ(M, γth λA)

Γ(M)
, (3.30)na qualA ∈ {SDl, SRn} e γ(·, ·) denota a função inferior Gamma inompleta [37, Eq.



3.7. Análise Assintótia 51(8.350.1)℄. Com γ̄ → ∞, de [37, Eq. (8.354.1)℄ tem-se que
γ(M, γth λA)

Γ(M)
≃ 1

Γ(M)

∞∑

n=0

(−1)n(γthλA)
M+n

n!(M + n)

≃ (γthλA)
M

MΓ(M)
≃ (γth λA)

M

Γ(M + 1)
∝
(
1

γ̄

)M

, (3.31)onde ≃ implia �assintotiamente igual a� e ∝ implia �proporional a�.Assim, usando a expansão de MaLaurin para funções exponeniais, segue-se que
1− e(−γthλRnDl

) ≃ γthλRnDl
. (3.32)Por �m, substituindo apropriadamente (3.31) em (3.30), e apliando esta últimajuntamente om (3.32) em (3.18), uma expressão para a probabilidade assintótiado aso DF é obtida omo segue

PDFout ≃ 


∏L
l=1

[
(γth λSDl

)M

Γ(M+1)

]

(Ξ)×∏N
n=1(γth λRnDl

), seM ≥ 2,

∏L

l=1 (γth λSDl
) (Ξ)×

∏N

n=1(γth λSRn
+ γth λRnDl

), se M = 1.
∝
(
1

γ̄

)ML+N

.(3.33)Seguindo proedimento semelhante, expressões para a probabilidade assintótiados asos de relay AF om ganho variável e om ganho �xo podem ser obtidas,respetivamente, omo segue
PAFVGout ≃

L∏

l=1

[
(γth λSDl

)M

Γ(M + 1)

]

(Ξ)×
N∏

n=1

[γth (λSRn
+ λRnDl

)] ∝
(
1

γ̄

)ML+N

, (3.34)e
PAFFGout ≃

L∏

l=1

[
(γth λSDl

)M

Γ(M + 1)

]

(Ξ)×
N∏

n=1

(γthλSRn
) ∝

(
1

γ̄

)ML+N

. (3.35)De (3.33), (3.34) e (3.35), é fail ver que a ordem de diversidade do esquemaproposto é igual a ML + N , que é a mesma obtida para o esquema de seleçãoótimo. Intuitivamente, o termo ML é proveniente da fase de transmissão direta(fase I da transmissão), onde a fonte equipada om M múltiplas antenas seleiona omelhor destino dentre L possíveis. O segundo termo N vem da fase de transmissão



3.7. Análise Assintótia 52ooperativa (fase II da transmissão). Como o primeiro salto onsiste na transmissãodo sinal por uma fonte om múltiplas antenas para o relay seleionado e o segundosalto onsiste na transmissão do sinal por um relay equipado om uma únia antena,o segundo salto é o ponto limitante em redes ooperativas duplo-salto om múltiplosnós e múltiplos relays. Ou seja, para a fase ooperativa a ordem de diversidade élimitada pelo número de relays N .



Capítulo 4
Resultados Numérios, Simulações eDisussões

Neste apítulo, o desempenho de outage de redes ooperativas multinósmulti-relay é avaliado através de simulações numérias. Para tal, a média estatístiados ganhos de anal entre dois nós quaisquer é determinada pela distânia entre osnós. A validade da desrição matemátia apresentada no apítulo anterior é tambémdemonstrada através dos grá�os. Além disso, é realizada uma omparação om oesquema de seleção ótimo e omprovada a apliabilidade do esquema proposto.A probabilidade de outage é analisada em termos da SNR sistêmia, do númerode nós, do número de antenas na fonte e do protoolo de ooperação empregado. Éavaliada a melhor posição do nó relay em termos da quantidade de nós relay e de nósdestino. Além disso, os dois esquema de seleção (proposto e ótimo) são omparadosem função dos tempos de simulação.Exeto quando menionado o ontrário, o expoente de perda de perurso éajustado omo ρ = 4 e o limiar que de�ne a probabilidade de outage é γth = 3dB. Como será obervado, todos os asos revelam exelente ompatibilidade entre osresultados de simulação e analítios. A energia média total por símbolo do sistemafoi normalizada à unidade e uma aloação igual de energia é onsiderada, ou seja,
ES = ER = 1/2.

53



4.1. Comparação entre o esquema de seleção proposto e o esquema de seleção onjunta (ótimo) 544.1 Comparação entre o esquema de seleção proposto e oesquema de seleção onjunta (ótimo)Com o intuito de omparar o esquema proposto om o esquema de seleçãoonjunta (ótimo), duas topologias de rede 2-D são onsideradas:4.1.1 Posiionamento dos nós uniformemente distribuídoA fonte é posiionada em (0, 0) e os N relays e os L destinos são uniformementedistribuídos na região oordenada do primeiro quadrante 1× 1.4.1.2 Posiionamento dos nós �xoA fonte é posiionada em (0, 0), os N relays são aglutinados e posiionados em(0.5, 0.5) e os L destinos são aglutinados e posiionados em (1, 1).Assumindo enários de posiionamento de nós uniformemente distribuído e �xo,respetivamente, Figs. 4.1 e 4.2 apresentam a probabilidade de outage em funçãoda SNR sistêmia γ̄ = 1/N0 para diferente números de nós destino (L = 2, 3, 4)e onsiderando M = 1, N = 2. Além disso, o protoolo de ooperação DF foiutilizado. Das Figs. 4.1 e 4.2, nota-se quão próximo é o desempenho do esquemade seleção proposto omparado ao esquema de seleção ótimo, om as urvas sendopratiamente oinidentes na Fig. 4.1 para ada onjunto (N,L). Por outro lado,na Fig. 4.2, um gap de era de 2 dB de desempenho é observado entre os doisesquemas, independente do número de destinos empregados. Entretanto, na prátiaessa perda de desempenho é ompensada pela diminuição da omplexidade doesquema proposto quando omparado ao esquema ótimo.Da mesma forma, Figs. 4.3 e 4.4 apresentam a omparação entre o esquema deseleção proposto e o esquema de seleção onjunta para o protoolo de ooperaçãoAF om ganho variável e onsiderando os enários de posiionamento de nósuniformemente distribuído e �xo, respetivamente. Observam-se aqui as mesmasobservações feitas para o aso DF, om um ligeiro afastamento entre os dois esquemaspara o aso uniformemente distribuído. Isso se deve ao fato de a aleatoriedade dadistribuição dos nós interferir no álulo dos ganhos apliados aos nós relay.Igualmente, a omparação entre os dois esquemas para o aso AF om ganho�xo é observada nas Figs. 4.5 e 4.6 para os enários de posiionamento denós uniformemente distribuído e �xo, respetivamente. Neste aso, as mesmas



4.1. Comparação entre o esquema de seleção proposto e o esquema de seleção onjunta (ótimo) 55

0 5 10 15 20
10

−8

10
−7

10
−6

10
−5

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

System SNR (dB)

O
ut

ag
e 

P
ro

ba
bi

lit
y

M = 1, N = 2

 

 

L = 2
L = 3
L = 4
Proposed scheme
Optimal schemeFigura 4.1: Probabilidade de outage versus SNR sistêmia para posiionamentode nós uniformemente distribuído e diferente número de nós destino(Deodi�a-e-Enaminha).
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Optimal schemeFigura 4.2: Probabilidade de outage versus SNR sistêmia para posiionamento de nós �xoe diferente número de nós destino (Deodi�a-e-Enaminha).onlusões obtidas para o aso AF om ganho variável podem ser apliadas omum ligeiro aumento da probabilidade de outage devido à simpliidade no álulo do
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L = 2
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Proposed scheme

Optimal schemeFigura 4.3: Probabilidade de outage versus SNR sistêmia para posiionamentode nós uniformemente distribuído e diferente número de nós destino(Ampli�a-e-Enaminha om ganho variável).ganho para o AF �xo.Como disutido anteriormente, uma das vantagens do esquema proposto sobreo esquema ótimo é a redução do número de estimações de anal. Isso afetadiretamente o tempo de simulação neessário para avaliação de desempenho entreos dois esquemas. De modo a quanti�ar essa métria, foram avaliados os temposde simulação dos dois esquemas. Assim, foi utilizado um omputador equipado omum proessador Intel(R) Core(TM) 2 Duo, 170 GB de espaço livre em diso e RAMde 2 GB.As tabelas 4.1 e 4.2 mostram os tempos de simulação para os enários deposiionamento �xo e uniformemente distribuído, respetivamente, onsiderandodiferente número de nós destinos L e onsiderando M = 1, N = 2. Como pode serobservado, quando L aumenta, a diferença de tempo de simulação entre o esquemaproposto e o esquema de seleção onjunta aumenta. Em redes altamente densas,essa diferença se torna ainda mais visível, de tal maneira que o esquema propostose torna uma opção mais viável a prover omuniação em tais redes.
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L = 4

Proposed scheme

Optimal schemeFigura 4.4: Probabilidade de outage versus SNR sistêmia para posiionamento de nós�xo e diferente número de nós destino (Ampli�a-e-Enaminha om ganhovariável).Tabela 4.1: Tempo de simulação (em segundos) para M = 1, N = 2 e diferente número denós destinos L em enário om posiionamento �xo.Num - Dest. Esquema proposto Esquema ótimo
L = 2 11.7095 13.3458
L = 3 13.4137 18.4481
L = 4 15.3096 23.8694Tabela 4.2: Tempo de simulação (em segundos) para M = 1, N = 2 e diferente número denós destinos L em enário om posiionamento uniformemente distribuído.Num - Dest. Esquema proposto Esquema ótimo
L = 2 11.6962 13.3221
L = 3 13.3968 18.3890
L = 4 15.2661 23.6539
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Proposed scheme

Optimal schemeFigura 4.5: Probabilidade de outage versus SNR sistêmia para posiionamentode nós uniformemente distribuído e diferente número de nós destino(Ampli�a-e-Enaminha om ganho �xo).4.2 Probabilidade de outage e análise assintótia paradiferentes protoolos de ooperaçãoComo apresentado no apítulo anterior, três protoolos de ooperação foramdesenvolvidos nesse trabalho: DF, AF om ganho variável e AF om ganho �xo.Assim, expressões fehadas para a probabilidade de bloqueio (outage) foram obtidase as respetivas expressões assintótias foram deduzidas.Dessa forma, a Fig. 4.7 apresenta o omportamento de outage do esquemade seleção proposto para os três protoolos de ooperação desritos anteriormente,posiionamento de nós �xo e fonte equipada om uma únia antena (M = 1). Noteque 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 alançada quando
N = 4, L = 4 (ML + N = 8). Observa-se também que para elevados valores deSNR a urva assintótia se aproxima da urva da probabilidade de outage. O asode omuniação direta (sem ooperação) é também apresentado apenas para efeitode omparação.
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Proposed scheme

Optimal schemeFigura 4.6: Probabilidade de outage versus SNR sistêmia para posiionamento de nós �xoe diferente número de nós destino (Ampli�a-e-Enaminha om ganho �xo).Os protoolo DF e AF om ganho variável apresentam resultados semelhantespara altas SNRs, om o DF apresentando desempenho ligeiramente melhor parabaixas SNRs, enquanto o protoolo AF om ganho �xo apresenta resultados piores.Isso aontee porque o proessamento do sinal realizado pelo relay no aso DFreduz a propagação de erros. Além disso, no aso AF om ganho variável, a ganhoinstantâneo apliado no relay é melhor que o ganho estatístio apliado no aso AFom ganho �xo, devido à melhor estimação do anal que oorre naquele, emboraisso se onverta em um aumento de omplexidade, omo já disutido.4.3 Probabilidade de outage para diferente número de antenasna fonteEm seguida, foi avaliada a in�uênia do número de antenas na fonte naprobabilidade de outage. A Fig. 4.8 apresenta o desempenho de outage para ostrês protoolos de ooperação, posiionamento dos nós �xo, assumindo N = L = 3e diferente número de antenas na fonte. Como esperado, aumentado M , observa-seque tanto o desempenho de outage quanto a ordem de diversidade aumentam. Issomostra que embora o aso multi-antena apresente perdas em termo de e�iênia
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N=2,L=3 (Anal.)

N=3,L=2 (Anal.)

N=4,L=4 (Anal.)

Direct Transmission (Sim.)

Fixed−Gain AF (Sim.)

Variable−Gain (Sim.)

DF (Sim.)

Asympt.Figura 4.7: Probabilidade de outage versus SNR sistêmia para os três protoolos deooperação e diferente números de nós (N = 2, L = 3; N = 3, L = 2;
N = L = 4) para o aso de fonte om uma antena (M = 1).espetral, ele traz onsiderável melhoria de desempenho. Como esperado, as urvasassintótias se aproximam das urvas da probabilidade de outage para elevadasSNRs.4.4 Impato de N e L na posição do relayConsiderando relays DF, a Fig. 4.9 analisa o impato do número de nós destino

L no posiionamento de relay para M = 1, N = 2 e γ̄ = 6 dB. Sem perda degeneralidade, a distânia entre fonte e destinos é uniformemente distribuída entre
0.9 e 1.1. Pode-se observar que à medida que o número de destinos aumenta, aposição ótima do relay move-se do ponto médio (entre fonte e destino) em direçãoà fonte. Isso oorre porque, à medida que L aumenta, a probabilidade de seleionarum melhor destino também aumenta e tanto o link direto quanto o segundo salto(relay-destino) do link ooperativo tendem a apresentar melhores ondições de anal.Assim, om o intuito de aumentar a qualidade do primeiro salto (fonte-relay), o relaytende a se aproximar da fonte.Na Fig. 4.10, a posição ótima do relay é analisada sob diferente número de relays
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Asympt.Figura 4.8: Probabilidade de outage versus SNR sistêmia para os três protoolos deooperação, assumindo N = L = 3 e múltiplas antenas na fonte (M = 1, 2e 4).
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Simul. L = 8
Analyt. L = 8
Simul. L = 15
Analyt. L = 15Figura 4.9: Probabilidade de outage versus distânia fonte-relay dSR∗ para diferentesnúmeros de destinos.



4.4. Impato de N e L na posição do relay 62(N = 2, 5, 8) e onsiderando M = 1, L = 2, e γ̄ = 0 dB. Como pode ser observado,quando o número de relays aumenta, a posição ótima do relay desloa-se na direçãodo ponto médio entre a fonte e o destino seleionado. A expliação para isso provémdo fato de que, omo o número de relays aumenta, a qualidade do anal tanto doprimeiro omo do segundo salto tende a �ar balaneada. Portanto, é esperado queloalizando o relay no ponto médio entre fonte e destino a probabilidade de outageseja minimizada.
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Simul. N = 8
Analyt. N = 8
Simul. N = 15
Analyt. N = 15Figura 4.10: Probabilidade de outage versus distânia fonte-relay dSR∗ para diferentesnúmeros de relays.Considerando relays AF om ganho variável, Figs. 4.11 e 4.12 mostram a mesmaanálise desenvolvida nas Figs. 4.9 e 4.10 para relays DF, respetivamente. Nota-seque, agora, a melhor posição do nó relay não é signi�ativamente in�ueniada pelonúmero de relays e destinos. Mais espei�amente, na Fig. 4.11, a melhor posiçãopara o relay enontra-se próxima a 0.55 independentemente do valor de L e na Fig.4.12, está posição enontra-se próxima do ponto médio entre fonte e destino paradiferentes valores de N . Isso é justi�ado pelo fato de que, omo o relay opera nomodo AF, ele sempre irá transmitir o sinal proveniente da fonte. Portanto, posiionaro relay aproximadamente no ponto médio entre fonte e destino apresenta-se omouma boa solução no intuito de minimizar a probabilidade de outage �m a �m.
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Analyt. L = 15Figura 4.11: Probabilidade de outage versus distânia fonte-relay dSR∗ para diferentesnúmeros de destinos.
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Analyt. N = 15Figura 4.12: Probabilidade de outage versus distânia fonte-relay dSR∗ para diferentesnúmeros de relays.



Capítulo 5
Conlusões e Perspetivas

Os benefíios em termos de desempenho e qualidade de serviço proveniente deredes de ooperação em sistemas de omuniação sem �o já estão bem estabeleidosna literatura. Da mesma forma, as melhorias trazidas em redes multiusuário foramomprovadas em diversos trabalhos. No entanto, o estudo simultâneo dessas duasnovas estratégias está apenas omeçando a ser investigado.Nesta dissertação, foi proposto um novo esquema de seleção e�iente e debaixa omplexidade para redes multiusuário em sistemas ooperativos multi-relayompostos de uma fonte S equipada omM múltiplas antenas, N relays e L destinos.Tal esquema é e�iente no sentido de que possui desempenho aproximado ao esquemade seleção ótimo e de baixa omplexidade pois requer uma quantidade inferior deestimações de anal e omparação entre links em relação ao esquema de seleçãoonjunta. Além disso, o esquema de seleção proposto pode ser implementado tantode forma entralizada quanto distribuída, enquanto que o esquema de seleção ótimosó pode ser implementado de forma entralizada.O esquema de seleção proposto foi analisado em termos da probabilidade deoutage e expressões fehadas foram obtidas para três diferentes protoolos deooperação empregados. Além disso, a análise assintótia de tais expressões revelouuma diversidadeML+N . Por meio de simulação numéria, o desempenho de outagefoi omprovado e revelou-se exelente onordânia entre os dados de simulação e aanálise matemátia.Diversas apliações do modelo onsiderado podem ser ainda estudadas. Oesquema de seleção proposto pode ser apliado a diversos enários, omo por64



65exemplo:
◮ Modelos que onsideram erros de estimação de anal;
◮ Sistemas veiulares;
◮ Redes ognitivas;
◮ Modelos de seleção de melhor antena;entre outros.
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