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Resumo
N

esse trabalho, propõe-se um esquema de seleção e�
iente e de baixa
omplexidade para redes 
ooperativas multiusuário multi-relay 
ompostasde um nó fonte, L nós destinos e N nós relays. O esquema proposto primeirosele
iona o melhor destino baseado na qualidade de 
anal dos links diretos e entãosele
iona o melhor relay que provê o melhor 
aminho da fonte para o destinosele
ionado. Considerando-se os proto
olos de 
ooperação de
odi�
a-e-en
aminhae ampli�
a-e-en
aminha, o desempenho do sistema é investigado. Expressõesem forma fe
hada 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 uma
omplexidade menor que o último. Além disso, em nossa análise, a fonte podeser equipada 
om uma úni
a antena ou 
om M múltiplas antenas. Uma análiseassintóti
a 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 úni
aantena, 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�uên
ia na posição ótima do relay são examinados. Além disso, um 
ompromissoentre desempenho e e�
iên
ia espe
tral é observado para o 
aso em que múltiplasantenas são empregadas.Palavras-
haves: Diversidade por 
ooperação, Diversidade multiusuário,Probabilidade de bloqueio, Análise assintóti
a, Esquema de seleção e�
iente e debaixa 
omplexidade.



Abstra
t
I
n this work, it is proposed an e�
ient low-
omplexity sele
tion s
heme formultiuser multi-relay downlink 
ooperative networks 
omprised of one sour
enode, L destination nodes, and N relay nodes. The proposed s
heme �rst sele
tsthe best destination node based on the 
hannel quality of the dire
t links and thensele
ts the best relay that yields the best path from the sour
e to the sele
teddestination. Assuming both de
ode-and-forward and amplify-and-forward relayingstrategies, the performan
e 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 sele
tion s
heme are performedand shows that the performan
e of the proposed s
heme is very 
lose to that ofthe optimal sele
tion s
heme, with the proposed s
heme having the advantage oflower 
omplexity than the optimal s
heme. Furthermore, in our analysis, the sour
enode 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 redu
es to L + N for the single-antennasour
e 
ase, whereas it is equal to ML + N for the multiple-antenna sour
e
ase. The e�e
ts of the number of relay and destination nodes on the systemperforman
e and its in�uen
e on the best relay position are examined. In addition,a trade-o� 
on
erning the system performan
e and spe
tral e�
ien
y is observedwhen multiple antennas are employed at the sour
e node.Keywords: Cooperative diversity, Multiuser diversity, Outage probability,Asymptoti
 analysis, E�
ient low-
omplexity sele
tion s
hemes.
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Capítulo 1
Introdução

A re
ente evolução observada nos sistemas de 
omuni
ação tem propor
ionadouma 
res
ente modi�
ação do pro
esso de 
omuni
ação na so
iedade moderna. Talevolução não se de
orreu ex
lusivamente do ponto de vista do pro
essamento desinais, mas também no que diz respeito aos serviços prestados aos mais diversosusuários, 
ada qual 
om suas ne
essidades espe
í�
as.Assim, indústria e pesquisa têm unido forças no intuito de promover odesenvolvimento de novas te
nologias que garantam o forne
imento de diferentesserviços, assegurando ainda a qualidade de serviço mínima ne
essária aos usuáriosque, por sua vez, anseiam por serviços mais rápidos e 
on�áveis.Quando se trata de 
omuni
ações móveis, o desa�o de prover 
omuni
ação rápidae de qualidade é ainda maior se 
omparado aos 
onven
ionais sistemas 
abeados.Isso porque os sistemas sem �o lidam 
om atenuações devido à perda de per
urso evariações de 
anal em ambientes 
om desvane
imento, além de possuírem re
ursoses
assos e limitados. Por isso, desde os sistemas analógi
os de primeira geração atéos atuais sistemas digitais, muitas modi�
ações têm sido propostas.Sempre no intuito de 
orrigir erros provenientes de perda de per
urso,sombreamento e multiper
ursos, diversos esquemas de modulação, 
odi�
ação emultiplexação foram propostos. Nas novas gerações de sistemas de 
omuni
açãosem �o, diversas té
ni
as têm sido estudadas, 
omo é o 
aso do OFDM, dos 
ódigosturbo, entre outras. Além dessas, uma té
ni
a bastante utilizada bus
ando melhoriada qualidade do enla
e 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 frequên
ia, em 
ódigo ou ainda no domínioespa
ial. Nada impede que mais de um tipo de diversidade seja empregado dentrode um mesmo sistema, dando origem a sistemas de diversidade tempo-frequên
ia,espaço-temporal, espaço-frequên
ia e assim su
essivamente.Uma das té
ni
as mais utilizadas na implementação de diversidade espa
ialdenomina-se MIMO. No 
ontexto de 
omuni
ações móveis sem �o, a té
ni
a MIMO
onsiste na utilização de múltiplas antenas de transmissão e/ou re
epção. Assim,os múltiplos per
ursos, de
orrentes do emprego de múltiplas antenas, enfrentamdiferentes respostas de 
anal e são, portanto, independentes, 
ara
terizando adiversidade espa
ial.Infelizmente, a utilização de sistemas MIMO impli
a 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 des
orrelação dos sinais, faz-sene
essário um espaçamento mínimo entre as antenas.Assim, 
omo uma alternativa de implementação de diversidade espa
ial
ontornando os per
alços 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 te
ni
amente 
onhe
ido 
omo diversidadepor 
ooperação [4℄. Os terminais que auxiliam a 
omuni
ação são 
onhe
idos 
omorelays. Dessa forma, o sinal que 
hega ao destino �nal é uma 
ombinação do sinalproveniente da fonte e/ou do(s) relay(s), 
ara
terizando a diversidade espa
ial.A utilização de 
ooperação em redes de 
omuni
ação sem �o só foi possível devidoà natureza difusa (broad
ast) do 
anal sem �o. É importante salientar que emborao 
on
eito de 
omuni
ações 
ooperativas tenha surgido 
omo uma alternativa aosesquemas MIMO, pode-se ainda utilizar as duas té
ni
as 
onjuntamente, trazendo-seassim melhorias substan
iais em termos de desempenho e qualidade de enla
e à
omuni
ação.Outro 
on
eito bem estabele
ido nos sistemas de 
omuni
ações móveis é o dediversidade multiusuário. A diversidade multiusuário é um tipo de diversidadeinerente aos sistemas multiusuário. A ideia prin
ipal 
onsiste no fato de que quandomuitos usuários experimentam 
ondições de desvane
imento profundo (deep fading),
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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 substan
ialmente a qualidade datransmissão em redes sem �o. Assim, utiliza-se a seleção de usuários de modo agarantir ganhos elevados de diversidade e e�
iên
ia espe
tral.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 
ara
terísti
as de e�
iên
ia e baixa 
omplexidadesão eviden
iadas. Como será observado a seguir, o esquema proposto é e�
ienteno sentido de que possui desempenho próximo ao ótimo, enquanto possui baixa
omplexidade devido à redução do número de estimações de 
anal e do número
omparações 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 expli
itado mais adiante, essas 
ara
terísti
as são de grandeimportân
ia no 
ontexto das próximas gerações de 
omuni
ação sem �o. Como sesabe, nos sistemas 4G existe a ne
essidade de 
omuni
ações 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 
araterísti
aimportante do esquema de seleção proposto. Por esses motivos, o esquema propostoapresenta-se 
omo uma té
ni
a 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 fe
hada foram obtidas euma análise assintóti
a das mesmas foi desenvolvida. A 
on�abilidade das expressõesfoi analisada através de simulação de Monte Carlo e grá�
os foram gerados.Resumidamente, os prin
ipais 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 fe
hadas para a probabilidade de outage 
onsiderando ummodelo sistêmi
o de�nido;
◮ Realizar uma análise assintóti
a 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 numéri
a, 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 
on
eitos bási
os envolvendo 
omuni
açõesmóveis sem �o e 
ooperativas;
• Trabalhos rela
ionados à união entre diversidade de 
ooperação ediversidade multiusuário.
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◮ Cap. 3:

• Apresentação do modelo sistêmi
o a ser analisado;
• Des
rição do esquema de seleção proposto;
• Vantagens e desvantagens do esquema;
• Obtenção das expressões em forma fe
hada para a probabilidade deoutage;
• Análise assintóti
a das expressões de outage.

◮ Cap. 4:
• Resulados numéri
os;
• Simulação;
• Dis
ussões.

◮ Cap. 5:
• Con
lusões.

◮ Referên
ias



Capítulo 2
Comuni
ações Móveis eCooperativas: Con
eitosFundamentais

Com o intuito de fa
ilitar a 
ompreensão deste trabalho, alguns 
on
eitos setornam importantes. Neste 
apítulo serão dis
utidas algumas 
ara
terísti
as dossistemas móveis sem �o em geral e os 
on
eitos bási
os de 
omuni
ações 
ooperativas.2.1 Sistemas de Comuni
ações MóveisSistemas de 
omuni
ação sem �o são um ramo em rápido 
res
imento nos últimosanos, que tem 
aptado não só o interesse da 
omunidade 
ientí�
a, mas da mídia emgeral, e despertado o imaginário públi
o 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 maiso
upando o espaço que antigamente perten
ia ao sistema de telefonia �xo.Além disso, novos sistemas de Redes Lo
ais Sem Fio (WLAN, do inglês WirelessLo
al Area Network) têm substituído as antigas redes 
abeadas, tanto no segmentoempresarial quanto no residen
ial, passando pelas instituições governamentais.Novas apli
ações, in
luindo redes de sensores sem �o, fábri
as e auto-estradasautomatizadas, 
asas inteligentes, monitoramento médi
o, entre outros, estãoemergindo do 
ampo da pesquisa para sistemas 
on
retos.Apesar do 
res
imento explosivo al
ançado nas últimas dé
adas, muitos desa�os6
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ações Móveis 7permane
em no que tange à e�
iên
ia das redes sem �o no al
an
e do desempenhone
essário para atender apli
ações emergentes. Redes 
ooperativas surgem no intuitode superar alguns desses desa�os, pois exploram a natureza broad
ast do meio sem�o de forma a emular um sistema de múltiplas antenas.2.1.1 Breve Históri
oOs primeiros sistemas de 
omuni
ação sem �o surgiram na era pré-industrial.Esses sistemas transmitiam informação em distân
ias de linha de visada usandosinais de fumaça, sinalização 
om to
has, re�exão da luz em espelhos, entre outros.Já nessa épo
a o 
on
eito de relay, ainda que restrito, já estava asso
iado a estaçõesde observação posi
ionadas no alto de montanhas e ao longo de estradas no intuitode fazer a retransmissão do sinal através de longas distân
ias [2℄.Esses sistemas de 
omuni
ações foram primeiramente substituídos pelo telégrafo(inventado por Samuel Morse em 1838) e, alguns anos mais tarde, pelos sistemastelef�ni
os. Pou
os anos depois do invento do telefone, Mar
oni realizou a primeiratransmissão via rádio. Tal te
nologia avançou rapidamente até al
ançar maioresdistân
ias 
om melhor qualidade de transmissão, menores potên
ias e dispositivosmenores e mais baratos.Em 1971, foi montada a primeira rede via rádio 
om o sistema ALOHANET,que permitia a 
omuni
ação de 
omputadores espalhados ao longo de quatro ilhasno Hawai. Tal arquitetura de rede utilizava uma topologia do tipo estrela ondequaisquer dois 
omputadores poderiam estabele
er uma 
omuni
ação bidire
ionalpassando por um hub 
entral. O ALOHANET in
orporou o primeiro 
onjunto deproto
olos de a
esso ao meio e roteamento de pa
otes em sistemas de rádio, e muitosdos prin
ípios utilizados na épo
a são apli
ados até hoje.Tal sistema despertou o interesse do exér
ito ameri
ano e em meados da dé
adade 70 e iní
io da dé
ada de 80, a Agên
ia de Defesa em Pesquisas em ProjetosAvançados (DARPA, do inglêsDefense Advan
ed Resear
h Proje
ts Agen
y) investiusigni�
ativamente em pesquisas para desenvolvimento de redes de pa
otes via rádiopara 
omuni
ação táti
a no 
ampo de batalha. Redes de pa
otes via rádio tambémen
ontraram apli
ação 
omer
ial em redes de serviços de dados sem �o, tais 
omoe-mail, transferên
ia de arquivos e web browsing.A introdução da te
nologia 
abeada Ethernet na dé
ada de 70 dire
ionoudiversas empresas para longe da te
nologia via rádio. Velo
idades de até 10 Mbps
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ações Móveis 8propor
ionadas pelas redes Ethernet superaram emmuito as baixas taxas al
ançadaspelos sistemas via rádio. Em 1985, a Comissão Federal de Comuni
ações (FCC, doinglês Federal Communi
ations Commission) permitiu o desenvolvimento 
omer
ialde redes sem �o, autorizando o uso públi
o das bandas de frequên
ia da ISM paraprodutos WLAN. Entretanto, os sistemas WLAN não podiam interferir 
om abanda de frequên
ia primária já utilizada pela Industrial, Cientí�
a e Médi
a (ISM,do inglês Industrial, S
ienti�
 and Medi
al). Assim, a interferên
ia dos usuários jáexistentes na ISM era muito elevada nas novas bandas usadas pelos sistemas WLAN.Como resultado, os sistemas WLAN ini
iais possuiam baixo desempenho em termosde taxa de dados e 
obertura. Tudo isso, aliado às preo
upações 
om segurança,padronização e o alto 
usto, resultou em baixas vendas.A apli
ação de redes móveis sem �o que obteve maior su
esso foi o sistema detelefonia 
elular. As raízes desse sistema 
omeçam em 1915, quando a primeiratransmissão de voz sem �o entre Nova Iorque e São Fran
is
o foi estabele
ida. Em1946, o serviço públi
o de telefonia móvel foi introduzido em 25 
idades dos EstadosUnidos. Esse sistema utilizava um úni
o transmissor para 
obrir toda a área e a
apa
idade do sistema estava 
omprometida.A solução para o problema surgiu durante as dé
adas de 50 e 60 quandopesquisadores do laboratório da AT&T desenvolveram o 
on
eito de 
élula [6℄.Sistemas 
elulares exploram o fato de que a potên
ia do sinal transmitido 
ai 
om adistân
ia. Assim, dois usuários podem operar em uma mesma frequên
ia desde queobedeçam uma 
erta distân
ia de separação.O primeiro sistema 
elular analógi
o foi implementado em Chi
ago em 1983 e jáestava saturado em 1984. Foi quando a FCC teve que aumentar a alo
ação espe
tralde 40 MHz para 50 MHz. O 
res
imento explosivo da indústria 
elular 
ontinuoue, por volta dos anos 80, mais e mais 
idades saturaram sua demanda pelo serviço
elular. Surgiu-se a ne
essidade do desenvolvimento da te
nologia digital, 
om ointuito de aumentar a 
apa
idade e melhorar o desempenho do sistema.Assim, no iní
io dé
ada de 90, surgiu a segunda geração de sistemas 
elulares,que é baseada em 
omuni
ações digitais. A mudança de sistemas analógi
os paradigitais trouxe benefí
ios em termos de 
apa
idade, 
usto, velo
idade e e�
iên
ia.Voltada ini
ialmente para 
omuni
ações 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 Servi
e).
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ações Móveis 9Devido à in
ompatibilidade entre o Serviço de Telefonia Móvel Avançado(AMPS, do inglês Advan
e Mobile Phone Servi
e) e o Sistema Europeu de A
essoTotal à Comuni
ação (ETACS, do inglês European Total A

ess Communi
ationSystem), sistemas de primeira geração implementados, respe
tivamente, nos EstadosUnidos e Europa, os europeus trataram de 
onvergir rapidamente para um padrãouniforme para sistemas 
elulares de segunda geração, o Sistema Global paraComuni
ações Móveis (GSM, do inglês Global System for Mobile Communi
ations).Diferentemente do AMPS, que usava 
anais de voz 
om A
esso Múltiplo por Divisãoem Frequên
ia (FDMA, do inglês Frequen
y Division Multiple A

ess) 
om 30KHz, o GSM utilizava uma 
ombinação de A
esso Múltiplo por Divisão no Tempo(TDMA, do inglêsTime Division Multiple A

ess) 
om salto em frequên
ia FSK paramodulação de voz. Já nos Estados Unidos, uma longa dis
ussão sobre as té
ni
asde divisão do espe
tro disponível geraram uma larga variedade de sistemas, tais
omo IS-54, IS-95 e IS-136. Essa proliferação de padrões tornou difí
il a realizaçãode roaming, que é a 
onexão do usuário em uma área fora da lo
alidade geográ�
aonde o mesmo está registrado.No que diz respeito à transferên
ia de dados, os sistemas de segunda geraçãoal
ançaram taxas a
ima dos 100 Kbps. Tal evolução é 
onhe
ida 
omo Serviço Geralde Rádio por Pa
otes (GPRS, do inglêsGeneral Pa
ket Radio Servi
e). Outra versãoainda mais potente é a Evolução do Serviço de Dados para GSM (EDGE, do inglêsEnhan
ed Data Servi
es for GSM Evolution) que aumenta a taxa de dados usandoum novo esquema de modulação 
ombinado 
om 
odi�
ação de 
anal.A ter
eira geração de sistemas 
elulares é baseada no padrão de A
essoMúltiplo por Divisão em Código (CDMA, do inglês Code Division MultipleA

ess), desenvolvido pela União Interna
ional de Tele
omuni
ações (ITU, do inglêsInternational Tele
ommuni
ations Union). O padrão forne
ia diferentes taxas dedados dependendo da mobilidade e lo
alização, de 384 Kbps para um uso de baixamobilidade (pedestre, por exemplo) até 144 Kbps para uso vei
ular podendo 
hegaraté a 2 Mbps em ambientes indoor. O padrão de 3G era in
ompatível 
om ate
nologia de segunda geração, por isso as operadoras deveriam investir em umanova infraestrutura antes de forne
er serviço 3G.
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ações Móveis 102.1.2 Cara
terísti
as dos Sistemas Móveis Sem FioEmbora separadas por apenas alguns anos, 
ada nova geração de dispositivossem �o trouxe signi�
antes melhorias em termos de velo
idade de 
omuni
ação,dimensão dos dispositivos, vida útil de baterias, novas apli
ações, entre outras. Nosúltimos anos, a evolução te
nológi
a atingiu um patamar que levou a 
omunidade
ientí�
a a desenvolver arquiteturas de redes de 
omuni
ação sem �o que se afastamda idéia tradi
ional de 
omuni
ações 
entralizadas e passam a apostar nos sistemasbaseados em 
omuni
ações dispositivo-a-dispositivo.É o 
aso, por exemplo, de 
omuni
ações ad ho
 e redes de sensores, onde ahierarquia tradi
ional das redes tem sido substituída por sistemas distribuídos ondequalquer nó da rede pode interagir enviando informações para qualquer outro nó narede, estabele
endo 
aminhos de 
omuni
ação que envolvem múltiplos saltos (hops).Uma das ideias prin
ipais por trás dos novos rumos da pesquisa 
ientí�
a éque, ao 
ontrário dos laços em 
omuni
ações ponto-a-ponto, o 
anal sem �o é, pornatureza, broad
ast, ou seja, qualquer informação enviada por um nó na rede pode, apriori, ser re
ebida por qualquer outro nó dentro da rede. Essa 
ara
terísti
a fa
ilitabastante o desenvolvimento de novos 
on
eitos em 
omuni
ações e redes distribuídasvia 
ooperação.Estabele
er 
omuni
ação 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 interferên
ia.Além disso, podem-se 
itar algumas 
ara
terísti
as inerentes aos sistemas de
omuni
ações móveis sem �o que interferem negativamente na qualidade dos sinaistransmitidos, tais 
omo: espe
tro limitado, potên
ia de transmissão limitada, divisãodo espe
tro entre os diversos usuários de forma organizada e equitativa e a gerên
iada mobilidade (handover, roaming). Citemos nesse ponto alguns dos Aspe
tos quedegradam a qualidade do sinal transmitido através do meio sem �o.2.1.2.1 Ruído Aditivo Bran
o GaussianoMuito dos danos 
ausados aos sinais são aditivos por natureza, o que quer dizerque eles afetam o sinal transmitido adi
ionando ruído. O ruído bran
o aditivogaussiano (AWGN) e interferên
ias de diferentes naturezas e origens são bons
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ações 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 potên
ia do sinal transmitido x(t) e n(t), o ruído. O ruídoaditivo n(t) é um pro
esso 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 re
eptor. O ruído gaussiano também é frequentemente usado paramodelar alguns tipos de interferên
ia interusuário, embora, em geral, esse pro
essonão siga rigorosamente uma distribuição gaussiana [1℄.2.1.2.2 Efeitos de Propagação de Larga Es
alaA perda de per
urso é um fator importante que 
ontribui para as perdas nosinal, reduzindo sua potên
ia. A perda de per
urso é a atenuação sofrida pelo sinalà medida que este se propaga da fonte até o destino. A perda de per
urso é medida
omo o valor em dB da razão entre a potên
ia do sinal transmitida e a re
ebida. Ovalor da perda de per
urso é altamente dependente de vários fatores rela
ionadosa todo o setup de transmissão. Em geral, a perda de per
urso é 
ara
terizada poruma função da forma
ΓdB = 10 log

(
d

d0

)ρ

+ c, (2.2)onde ΓdB é a perda de per
urso Γ medida em dB, d é a distân
ia entre o transmissore o re
eptor, ρ é o expoente de perda de per
urso, c é uma 
onstante e d0 éa distân
ia para uma potên
ia medida em um ponto de referên
ia. Em alguns
enários práti
os essa expressão não representa uma 
ara
terização exata da perdade per
urso, mas ainda é usada 
omo uma aproximação simples e boa. O expoentede perda de per
urso ρ 
ara
teriza a taxa de de
aimento da potên
ia 
om a distân
ia,tomando 
omo valores a faixa de 2 (
orrespondendo à propagação do sinal no espaçolivre) até 6. Valores típi
os para o expoente de perda de per
urso são 4 para umambiente ma
ro
elular urbano e 3 para o ambiente mi
ro
elular urbano [2℄. A
onstante c in
lui parâmetros rela
ionados ao meio físi
o de transmissão, tais 
omoo 
omprimento de onda do sinal e altura das antenas.A Eq. (2.2) mostra a relação entre a perda de per
urso e a distân
ia entre
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ações Móveis 12as antenas de transmissão e re
epção. Na práti
a, as perdas de per
urso de duasantenas re
eptoras situadas a uma mesma distân
ia da antena transmissora nãosão as mesmas. Isso o
orre, 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 lo
alização dasobstruções que 
ausam sombreamento não podem ser 
onhe
idas 
om ante
edên
ia,a perda de per
urso introduzida por esse efeito é uma variável aleatória. Denotandopor S o valor da perda por sombreamento, esse efeito pode ser adi
ionado 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 
ara
terizado 
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 frequentementereferen
iado 
omo desvane
imento lognormal [2℄.2.1.2.3 Efeitos de Propagação de Pequena Es
alaDa expli
ação de perda de per
urso e sombreamento deve �
ar 
laro que a razãopela qual tais efeitos são 
lassi�
ados 
omo efeitos de propagação em larga es
ala éque seus efeitos são notáveis sobre distân
ias relativamente longas. Existem outrosefeitos que são notáveis a distân
ias da ordem do 
omprimento de onda do sinal.Tais efeitos são 
lassi�
ados 
omo efeitos de propagação de pequena es
ala.Em 
omuni
ações sem �o, um úni
o sinal transmitido en
ontra re�etores,espalhadores e atenuadores aleatórios durante a propagação, resultando em múltiplas
ópias do sinal que 
hegam ao re
eptor após terem per
orrido diferentes 
aminhos.Tal 
anal, no qual o sinal que 
hega ao re
eptor é 
onstituido por múltiplas 
ópiasdo sinal transmitido, é 
onhe
ido 
omo 
anal multiper
urso.Vários fatores in�uen
iam o 
omportamento da propagação por multiper
ursos.Um deles é a já men
ionada presença de re�etores, espalhadores e atenuadoresaleatórios. A velo
idade do terminal móvel, velo
idade 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, re
eptor eobjetos adja
entes, o 
anal multiper
urso é variante no tempo. As múltiplas 
ópias
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ações Móveis 13do sinal transmitido, 
ada uma tendo uma amplitude, fase e atraso diferentes, sãoadi
ionadas no re
eptor, 
riando interferên
ias 
onstrutivas e destrutivas umas 
omas outras. Isso resulta em um sinal re
ebido 
uja forma varia no tempo.2.1.2.4 Per�l de Atraso de Potên
iaA função determinada pela potên
ia média asso
iada 
om 
ada 
aminho é
onhe
ida 
omo per�l de atraso de potên
ia do 
anal multiper
urso. A Fig. 2.1mostra o per�l de atraso de potên
ia para um 
anal sem �o típi
o. Vários parâmetrossão obtidos do per�l de atraso de potên
ia ou de sua resposta espe
tral, que podemser usados para 
ara
terizar e 
lassi�
ar diferentes 
anais multiper
urso:

Figura 2.1: Exemplo de per�l de atraso de potên
ia (extraído de [1℄).- O espalhamento de atraso do 
anal é a diferença temporal entre a 
hegadado primeiro e do último per
urso medido. Se o tempo de símbolo for menor queo espalhamento de atraso, o símbolos irão sofrer interferên
ia inter-simbóli
a(ISI). Note que podem existir vários sinais 
hegando através de 
aminhos muitoatenuados e que, portanto, não são medidos devido à sensibilidade do re
eptor.Isso faz 
om que o 
on
eito de espalhamento de atraso esteja rela
ionado 
oma sensibilidade do re
eptor.- A banda de 
oerên
ia é a faixa de frequên
ia sobre a qual a amplitudede duas 
omponentes espe
trais da resposta do 
anal são 
orrela
ionadas.
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ações Móveis 14Em outras palavras, a banda de 
oerên
ia forne
e uma medida da faixa defrequên
ias sobre a qual o 
anal apresenta uma resposta em frequên
ia plana,no sentido de que todas as 
omponentes espe
trais 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 
oerên
iado 
anal, então todas as 
omponentes espe
trais do sinal serão afetadas pelamesma atenuação e por uma mudança linear de fase. Nesse 
aso, o 
analé 
hamado de 
anal 
om desvane
imento plano. Por outro lado, uma vezque o sinal vê o 
anal 
omo um 
anal 
om desvane
imento 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 
oerên
ia do sinal, entãoas 
omponentes espe
trais do sinal serão afetadas por diferentes atenuações.Nesse 
aso, o 
anal é dito seletivo em frequên
ia ou 
anal de banda larga.Quando um 
anal sofrerá desvane
imento seletivo ou plano vai depender nãosó do espalhamento de atraso do 
anal, mas também das 
ara
terísti
as do sinalsendo transmitido. A Fig. 2.2 mostra uma seção da resposta espe
tral do 
anal
om per�l de atraso de potên
ia mostrado na Fig. 2.1. Pode-se observar que se osinal possui uma largura de banda maior que pou
as dezenas de KiloHertzs, o 
analafetará diferentemente aquelas 
omponentes espetrais do sinal transmitido que estãosu�
ientemente afastadas. Uma vez que o atraso asso
iado 
om algummultiper
ursoé maior que o tempo de símbolo, o 
anal será seletivo em frequên
ia e o sinal sofreráISI.Em adição ao per�l de atraso de potên
ia e ao espalhamento de atraso do 
anal,existem outros parâmetros rela
ionados às 
ara
terísti
as de variação temporal do
anal sem �o. Como dito antes, a mobilidade do transmissor, do re
eptor e dosobjetos re�etores, espalhadores e atenuadores ao longo da propagação do sinal 
riauma mudança nas 
ara
terísti
as do 
anal variantes no tempo. Tal mobilidadetambém introduz saltos em frequên
ia devido ao efeito Doppler.Para 
ara
terizar o 
anal em termos de efeito Doppler é ne
essário observar avariação do per�l de potên
ia do 
anal no tempo. Em outras palavras, ao invés de
onsiderar a estatísti
a do 
anal entre duas frequên
ias num instante de tempo �xo,observa-se agora 
omo uma mesma 
omponente de frequên
ia varia temporalmente.Os parâmetros 
onsiderados nesse 
aso são:
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Figura 2.2: Seção da resposta espe
tral do 
anal 
om per�l de atraso de potên
ia mostradona Fig. 2.1 (extraído de [1℄).- Para um 
anal invariante no tempo, o 
oe�
iente da resposta impulsiva do
anal 
orrespondendo a um multiper
urso é uma variável aleatória. Quandoo 
anal muda 
om o tempo, o 
oe�
iente torna-se um pro
esso aleatório,onde 
ada realização do 
anal em diferentes instantes de tempo é umavariável aleatória. Essas variáveis aleatórias podem ou não ser 
orrela
ionadas.O tempo de 
oerên
ia 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 deauto
orrelação dos 
oe�
ientes do 
anal é 
onhe
ida 
omo espe
tro Dopplerdo 
anal. O espe
tro Doppler 
ara
teriza estatisti
amente 
omo a respostado 
anal alarga o espe
tro de um sinal de entrada devido ao efeito Doppler,ou seja, se um úni
o pulso de frequên
ia fc é enviado pelo 
anal, devido aoefeito Doppler fd, o espe
tro Doppler terá 
omponentes na faixa de fc−fd até
fc + fd.- O espalhamento Doppler é de�nido 
omo a faixa de frequên
ias sobre aqual o espe
tro Doppler é não nulo. O espalhamento Doppler é o inverso dotempo de 
oerên
ia do 
anal e, 
omo tal, forne
e 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 
oerên
ia do 
anal émaior que o tempo de símbolo do sinal transmitido, ou equivalentemente, se o
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ações 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. Nesse
aso, o 
anal é dito ser de desvane
imento lento (slow fading). Caso 
ontrário,o 
anal é 
onhe
ido 
omo sendo de desvane
imento rápido (fast fading).Em 
omuni
ações móveis de última geração, onde requisitos de mobilidade e taxasão bastante rigorosos, o 
anal móvel é sempre 
ara
terizado 
omo sendo seletivoem frequên
ia e possuindo desvane
imento 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 A
essoUm 
anal em um sistema de 
omuni
ação pode ser 
lassi�
ado quanto à
apa
idade de transmissão de informações em simplex, half-duplex e full-duplex. Em
anais simplex a transmissão de informações se dá apenas em um úni
o sentido, doemissor para um ou mais re
eptores. 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 re
ebê-la. A Fig. 2.4 ilustra os três esquemas.
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Figura 2.4: Esquemas de transmissão e re
epção em sistemas de 
omuni
ação. (a) Simples,(b) Half-Duplex, (
) Full-Duplex.Nos sistemas de telefonia 
elular a duplexação determina 
omo as transmissõesno downlink e no uplink 
ompartilham os re
ursos de rádio. Existem dois tiposprin
ipais: Duplexação por Divisão de Frequên
ia (FDD, do inglês Frequen
yDivision Duplex ) e Duplexação por Divisão do Tempo (TDD, do inglês TimeDivision Duplex ). Os sistemas TDD permitem a transmissão e re
epção dasinformações pela divisão do tempo, ou seja, o 
anal é parti
ionado temporalmentepara 
ada usuário, 
omo observado na Fig. 2.5. Já os sistemas FDD permitemtransmissão e re
epção do sinal ao mesmo tempo pela divisão em frequên
ia, ouseja, 
ada transmissão o
orre em uma frequên
ia distinta, 
omo pode ser observadona Fig. 2.5.

Figura 2.5: Duplexação por Divisão de Tempo e de Frequên
ia.
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ações Móveis 18Té
ni
as de múltiplo a
esso se baseiam na divisão dos re
ursos do sistema entreos diversos usuários. Uma alo
ação e�
iente dos re
ursos de rádio é um aspe
to 
haveno projeto de redes de 
omuni
ação sem �o, uma vez que, em geral, tais re
ursossão 
aros e es
assos. Apli
ações que empregam transmissão 
ontínua e rigorososrequisitos temporais normalmente requerem 
anais dedi
ados para assegurar umaboa qualidade de 
omuni
ação.Canais dedi
ados são 
onseguidos por métodos de partição do 
anal, seja, pordivisão temporal, divisão em frequên
ia, divisão de 
ódigo, divisão espa
ial ou aindauma 
ombinação desses métodos. A alo
ação de re
ursos em sistemas de transmissãoem rajadas geralmente utiliza té
ni
as aleatórias de a
esso ao meio que não garantema
essibilidade.Em geral, a es
olha de que té
ni
a será utilizada, métodos de múltiplo a
esso
omum ou té
ni
as de a
esso aleatório, dependerá das apli
ações do sistema, dotráfego na rede, dos requisitos de desempenho, das 
ara
terísti
as do 
anal e dossistemas interferentes que operam simultaneamente. Té
ni
as de múltiplo a
esso sedividem em A
esso Múltiplo por Divisão em Frequên
ia (FDMA, do inglês Frequen
yDivision Multiple A

ess), A
esso Múltiplo por Divisão no Tempo (TDMA, do inglêsTime Division Multiple A

ess), A
esso Múltiplo por Divisão em Código (CDMA,do inglês Code Division Multiple A

ess) e A
esso Múltiplo por Divisão Espa
ial(SDMA, do inglês Spa
e Division Multiple A

ess).No FDMA, o sinal é dividido ao longo do eixo da frequên
ia em 
anais nãosobrepostos onde 
ada usuário possui um 
anal de frequên
ia diferente dos outros,
omo mostrado na Fig. 2.6. Esses 
anais possuem uma banda de guarda para
ompensar as imperfeições nos �ltros, evitando assim a interferên
ia 
om 
anaisadja
entes. Se os 
anais possuem uma banda su�
ientemente estreita então os 
anaisindividuais não estão sujeitos ao desvane
imento seletivo em frequên
ia. O FDMAé a té
ni
a de múltiplo a
esso 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 alo
ado um timeslot repetido 
i
li
amente,
omo mostrado na Fig. 2.7. Estes 
anais o
upam toda a largura de banda do sistemaque é, portanto, de banda larga. A repetição 
í
li
a dos timeslots impli
a que atransmissão não é 
ontínua para 
ada usuário. O fato de a transmissão não ser 
í
li
asimpli�
a algumas funções tais 
omo a estimação do 
anal, podendo esta ser feita
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Figura 2.6: A
esso Múltiplo por Divisão em Frequên
ia (extraído de [2℄).durante a o
upação do 
anal pelos timeslots de outros usuários. A maior di�
uldadeda utilização do TDMA em sistemas 
elulares está no uplink, devido à sin
ronizaçãodos diferentes usuários. Além disso, erros devidos a multiper
ursos podem tambéma
abar 
om a ortogonalidade de sistemas TDMA. Assim, 
anais TDMA possuembandas de guarda para 
ompensar erros de sin
ronização e multiper
uso. TDMA éa té
ni
a utilizada pelos sistemas de segunda geração, 
omo por exemplo o GSM.

Figura 2.7: A
esso Múltiplo por Divisão no Tempo (extraído de [2℄).No CDMA, as informações de 
ada usuário são moduladas por 
ódigos deespalhamento. Os sinais espalhados o
upam o mesmo tempo e largura debanda, 
omo pode ser observado na Fig. 2.8. O re
eptor utiliza estruturas dedesespalhamento de 
ódigo para separar os sinais dos diferentes usuários. Uma
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ações Móveis 20das vantagens da té
ni
a CDMA não ortogonal é que, ao 
ontrário do FDMA edo TDMA, há uma maior �exibilidade no número de usuários, uma vez que nãohá ne
essidade de 
anais ortogonais. Entretanto, 
omo 
ódigos não ortogonais sãousados, existe uma maior interferên
ia quanto maior for o número de usuários. Ossistemas CDMA também ne
essitam de um 
ontrole de potên
ia no uplink, poisusuários que se en
ontram mais próximos da estação base podem mas
arar o sinalde usuários que estão mais distantes. O CDMA é a té
ni
a utilizada pelos padrõesIS-95, A
esso Múltiplo de Banda Larga por Divisão de Código (W-CDMA, do inglêsWideband Code Division Multiple A

ess) e CDMA2000.

Figura 2.8: A
esso Múltiplo por Divisão em Código (extraído de [2℄).Té
ni
as de A
esso Múltiplo por Divisão Espa
ial (SDMA, do inglêsSpa
e Division Multiple A

ess) 
onsistem em utilizar sinais des
orrela
ionadosespa
ialmente (ver Fig. 2.9). Seja pela setorização da antena transmissora paradire
ionar a potên
ia do sinal transmitido a uma dada região espa
ial, té
ni
a
onhe
ida 
omo beamforming, seja pela utilização de múltiplas antenas transmissorase re
eptoras na 
ombinação dos símbolos do sinal, té
ni
a 
onhe
ida pelo a
r�nimoMIMO, ou ainda fazendo uso de té
ni
as de 
ombinação de sinais provenientesde multiper
ursos para obtenção de amostras des
orrela
ionadas do sinal 
om autilização de redes 
ooperativas.Té
ni
as de múltiplo a
esso foram desenvolvidas para apli
ações de tempo
ontínuo 
omo voz e vídeo, onde um 
anal dedi
ado melhora bastante o desempenhodo sistema. No entanto, muitos sistemas de 
omuni
ação de dados não ne
essitam
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Figura 2.9: A
esso Múltiplo por Divisão no Espaço (extraído de [2℄).de transmissões em tempo 
ontínuo, fazendo 
om que 
anais dedi
ados se tornemine�
ientes nesses sistemas.Assim, té
ni
as de a
esso aleatório ao meio surgem para melhorar a e�
iên
iade sistemas de 
omuni
ações em rajada. Tais té
ni
as se baseiam na alo
açãoaleatória de re
ursos entre os diversos usuários. O 
anal é alo
ado de a
ordo 
oma demanda de tráfego. Se dois usuários desejam transmitir informações ao mesmotempo, somente um dos dois obterá su
esso na alo
ação 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 té
ni
as aleatórias de a
esso aomeio.2.1.4 Té
ni
as de Combinação de DiversidadeComo men
ionado anteriormente, diversas té
ni
as de múltiplo a
esso podem serutilizadas no intuito de realizar um melhor aproveitamento dos re
ursos de rádio.No 
aso parti
ular de 
omuni
ações 
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 de
omplexidade do re
eptor 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 sinaisre
ebidos são lidos em ordem sequen
ial e o primeiro sinal 
om uma Relação Sinal



2.2. Comuni
ações Cooperativas 22Ruído (SNR, do inglês Signal-to-Noise Ratio) maior que um limiar pré-estabele
idoé sele
ionado. Esse sinal é usado enquanto a SNR do sinal permane
e maior do queo limiar estabele
ido. Quando a SNR 
ai abaixo desse limiar o pro
esso de seleçãoé reini
iado. Note que esse método não é e�
iente, pois es
olhe o primeiro sinal quepossui SNR a
ima do limiar e assim, sinais que possivelmente poderiam ofere
eruma melhor SNR são des
artados.Já na Combinação de Diversidade por Seleção (SDC, do inglês Sele
tion DiversityCombining) os sinais re
ebidos são 
ontinuamente monitorados de tal forma que omelhor sinal, ou seja, aquele que possui a maior SNR, é sele
ionado. A saída do
ombinador possui uma SNR igual à maior SNR entre todos os sinais re
ebidos.Na Combinação por Razão Máxima (MRC, do inglêsMaximal-Ratio Combining)a 
ada sinal é dado um ganho propor
ional à razão entre a amplitude dedesvane
imento e a potên
ia 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 Comuni
ações CooperativasDevido às novas exigên
ias de mer
ado, mudanças de per�s de usuários, novagama de apli
ações 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 ne
essidades de um mer
ado 
ada vez maisdinâmi
o e promissor.A proliferação sem pre
edentes de apli
ações em 
omuni
ações sem �o nosúltimos anos faz 
om que 
omuni
ação de voz não seja mais a úni
a apli
ação deque os usuários pre
isam. Apli
ações que requerem altas taxas de dados, tais 
omoInternet sem �o de banda larga, jogos e TV digital têm emergido re
entemente.Muitos sistemas futuros de 
omuni
ações 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 A
esso Mi
roonda
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ações Cooperativas 23(WiMAX, do inglês Worldwide Interoperability for Mi
rowave A

ess), 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 al
ançadaspor sistemas MIMO. Mais pre
isamente, os usuários devem ter múltiplas antenasem seus terminais móveis, 
om os respe
tivos sinais experimentando diferentesdesvane
imentos até 
hegar à estação base. Na práti
a, isso é muito difí
il de seral
ançado, porque os usuários não podem ter múltiplas antenas em seus terminaisde pequeno porte, devido ao hardware adi
ional. Mesmo que isso fosse possível, nãohaveria garantia de que os múltiplos per
ursos seriam totalmente des
orrela
ionados.Além disso, aumenta-se o 
usto agregado ao equipamento, que, multipli
ado pelofator de es
ala, levaria a 
ustos elevados, inviabilizando assim sua utilização.Para quebrar as barreiras impostas pela te
nologia de múltiplas antenas, deve-sepensar em novos métodos que destoam dos tradi
ionais sistemas de 
omuni
açãoponto-a-ponto. A visão tradi
ional de um sistema sem �o é a de um 
onjunto determinais tentando se 
omuni
ar uns 
om os outros. Sob qualquer ponto de vista,entretanto, devido à natureza broad
ast 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 pro
essamentodistribuídos da informação. Surge assim a idéia de 
ooperação.Comuni
ação 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 ao
anal direto de 
omuni
ação 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 des
orrela
ionada do sinal quetrafega no link direto.O novo paradigma em 
ooperação de usuários é que, pela implementação de umpro
essamento adequado do sinal nos nós, múltiplos terminais possam pro
essar osinal re
ebido de outros nós e en
aminhá-lo para outros. A informação retransmitidaé então 
ombinada no destino 
riando assim a diversidade espa
ial, 
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 
on
eito 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 re
ebe 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 en
aminhado até o destino.Comuni
ações 
ooperativas podem ser empregadas em diversos 
enários de
omuni
ação. Em redes 
elulares, limitações de 
apa
idade, área de 
oberturae interferên
ia podem ser reduzidas pela utilização da 
ooperação. Em redesWLAN, té
ni
as de 
ooperação podem elevar não só performan
e 
omo também
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ações Cooperativas 25aumentar o al
an
e dos terminais. Em redes vei
ulares distribuídas, fa
ilidadesde 
omuni
ação podem ser al
ançadas graças à 
ooperação. Em redes de sensores,�bura
os� de 
obertura podem ser 
obertos graças à 
ooperação, mantendo-se, assim,a integridade da rede. Por essas e outras razões, 
omuni
ações 
ooperativas temobtido grande interesse 
omo nova forma de 
omuni
ação em redes sem �o.2.2.1 Proto
olos de CooperaçãoO aspe
to prin
ipal envolvendo 
omuni
ações 
ooperativas está nopro
essamento do sinal re
ebido da fonte pelo nó intermediário. Os diferentesesquemas de pro
essamento resultam em diferentes proto
olos de 
omuni
ação
ooperativa, que empregam não apenas diferentes pro
essamentos no nó relay,mas também diferentes tipos de 
ombinação do sinal no destino. Proto
olos em
omuni
ações 
ooperativas podem ser 
lassi�
ados em �xos e adaptativos.Nos proto
olos �xos, os re
ursos do 
anal são divididos entre a fonte e o nóintermediário (relay) de forma determinísti
a. Tais proto
olos têm 
omo vantagema baixa 
omplexidade, mas, por outro lado, são ine�
ientes espe
tralmente. Issoporque metade dos re
ursos de rádio são alo
ados 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 proto
olos adaptativos tentam 
ontornar esses problemas. Nestes proto
olos,o nó relay de
ide quando transmitir ou não o sinal re
ebido da fonte. Tal de
isão étomada baseada em métri
as que geralmente levam em 
onsideração a SNR do sinalre
ebido ou na qualidade do 
anal entre fonte e destino.Uma estratégia de 
ooperação típi
a pode ser modelada em duas fases ortogonais,tanto em TDMA quanto em FDMA, para evitar interferên
ia 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 
omuni
ação 
ooperativo genéri
o onde afonte transmite 
om potên
ia P1 e o relay transmite 
om potên
ia P2. Consideremosaqui o 
aso em que P1 = P2 = P . Na primeira fase, a fonte difunde sua informaçãopara ambos, relay e destino. Os sinais re
ebidos ys,d e ys,r no destino e no relay são,
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tivamente
ys,d =

√
Phs,dx+ ns,d (2.4)

ys,r =
√
Phs,rx+ ns,r (2.5)onde P é a potên
ia 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, respe
tivamente.Eles são modelados 
omo variáveis aleatórias gaussianas 
omplexas 
om média zeroe variân
ias δ2s,d e δ2s,r, respe
tivamente. Os termos de ruído ns,d e ns,r são modelados
omo uma variável aleatória gaussiana 
omplexa de média zero e variân
ia No.Na segunda fase o relay en
aminha o sinal re
ebido 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 pro
essamento implementado pelo nó relay.2.2.1.1 Proto
olos de Cooperação FixosProto
olos �xos podem ser divididos em Ampli�
a-e-En
aminha (AF, do inglêsamplify-and-forward), De
odi�
a-e-En
aminha (DF, do inglês de
ode-and-forward),Comprime-e-En
aminha (CF, do inglês 
ompress-and-forward), CooperaçãoCodi�
ada, entre outros. Neles, os re
ursos são divididos entre fonte e relay deforma determinísti
a. Proto
olos �xos possuem 
omo vantagem a fa
ilidade deimplementação, porém, geralmente, são ine�
ientes espe
tralmente.Ampli�
a-e-En
aminha (AF)No proto
olo �xo AF, o relay re
ebe o sinal da fonte e, 
omo o nome impli
a,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 répli
a�el da informação original da fonte.Embora o ruído seja ampli�
ado pela utilização deste proto
olo, o nó destinore
ebe duas versões des
orrela
ionadas do sinal transmitido e pode se bene�
iardisso no pro
essamento da informação.O ganho de ampli�
ação es
alar, G, de�nirá duas sub
lassi�
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: Proto
olo Ampli�
a-e-En
aminha (extraído de [3℄).variável, o ganho es
alar 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.De
odi�
a-e-En
aminha (DF)Outra possibilidade de pro
essamento para o nó relay é de
odi�
ar o sinal re
ebidopela fonte, re
odi�
á-lo e então retransmiti-lo até o destino 
omo pode ser visto naFig. 2.13. A de
odi�
ação no nó relay pode ser feita de várias formas. O relay pode,por exemplo, realizar uma de
odi�
ação 
ompleta através da estimação de erros dainformação enviada pela fonte, ou empregar uma de
odi�
ação símbolo a símbolopermitindo ao destino realizar a de
odi�
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 dete
çãoerrada 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: Proto
olo De
odi�
a-e-En
aminha (extraído de [3℄).Comprime-e-En
aminha (CF)A prin
ipal diferença entre CF e AF/DF é que nestes últimos o relay retransmiteuma 
ópia da mensagem re
ebida, enquanto naquele o relay retransmite uma versãoquantizada e 
omprimida da mensagem re
ebida. Portanto, o nó destino re
eberáe 
ombinará o sinal proveniente da fonte e sua versão quantizada e 
omprimidaproveniente do relay.Os pro
essos de quantização e 
ompressão no nó intermediário são pro
essosde 
odi�
ação de fonte, ou seja, a representação de 
ada mensagem re
ebida 
omouma sequên
ia de símbolos. No terminal destino, uma estimação da mensagemquantizada e 
omprimida é obtida pela de
odi�
ação da sequên
ia de bits re
ebida.Essa operação de de
odi�
ação envolve o simples mapeamento dos bits em um
onjunto 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 proto
olos AF e DF são baseados em esquemas nos quais orelay repete os bits enviados pela fonte. Na 
ooperação 
odi�
ada o relay envia uma
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ações Cooperativas 29redundân
ia in
remental que, 
ombinada no destino 
om a palavra-
ódigo enviadapela fonte, resulta em uma palavra-
ódigo 
om maior redundân
ia [10℄, [11℄.Enquanto em algumas palavras-
ódigo a informação e a redundân
ia são
odi�
adas de tal forma que só possam ser separadas através de uma 
ompletade
odi�
ação, em outras as operações de 
odi�
ação e de
odi�
ação podem ser feitasde tal forma que é possível adi
ionar e remover redundân
ia 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 blo
os nos quais é adi
ionado o 
ódigo de Che
agemde Redundân
ia Cí
li
a (CRC, do inglês Cy
li
 Redundan
y Che
k). Na 
ooperação
odi�
ada, os dados de 
ada usuário são 
odi�
ados em uma palavra-
ódigo queé parti
ionada em dois segmentos, 
ontendo N1 bits e N2 bits, respe
tivamente.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 a
onte
endo 
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 parade
odi�
ar a informação transmitida pelo outro usuário. Se a 
he
agem do 
ódigoCRC estiver 
orreta, no segundo frame o usuário 
al
ula e transmite a segundapartição de 
ódigo do seu par
eiro (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 per
entagem do total de bits para 
ada blo
oque o usuário transmite para seu par
eiro, 
omo ilustrado na Fig. 2.14.A 
have para a e�
iên
ia da 
ooperação 
odi�
ada é que todo o pro
esso égeren
iado automati
amente através do projeto de 
ódigo, não ne
essitando defeedba
k entre os usuários. A 
ooperação 
odi�
ada mantém a mesma vazãode dados, potên
ia de transmissão e largura de banda (para ambos os usuários)
omparada a sistemas sem 
ooperação. Em outras palavras, nenhum re
ursoadi
ional é ne
essário, não existe perda na vazão ou potên
ia 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 su
esso da operação de de
odi�
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 Proto
olos de Cooperação AdaptativosProto
olos adaptativos surgiram no intuito de 
orrigir problemas de e�
iên
iaespe
tral presentes nos proto
olos �xos. Além disso, eles tentam reduzir a perdade desempenho que, nos proto
olos �xos, é limitado pelo pior 
anal (fonte-relay ourelay-destino). Exemplos de proto
olos adaptativos são: sele
tive DF relaying ein
remental relaying [1℄.Sele
tive DF RelayingNo sele
tive DF relaying, se a SNR do sinal re
ebido no nó intermediário (relay)ex
ede um 
erto limiar, o relay de
odi�
a o sinal re
ebido e o en
aminha até odestino. Caso 
ontrário, se o 
anal entre a fonte e o nó relay sofre um desvane
imentosevero de tal forma que a SNR 
aia abaixo do limiar determinado, o relay permane
eno estado idle. Outra possibilidade para o nó relay é veri�
ar o CRC para saber seo sinal foi re
ebido 
orretamente ou não.Sele
tive DF relaying possui um melhor desempenho quando 
omparado ao DF�xo uma vez que o limiar estabele
ido permite a 
orreção do prin
ipal problemaenvolvendo DF �xo que é o en
aminhamento de qualquer informação re
ebida,mesmo quando esta apresenta elevada taxa de erros.
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ações Cooperativas 31In
remental RelayingSe o link direto entre fonte e destino possui boa qualidade e o destino é 
apaz dere
eber 
orretamente o sinal proveniente da fonte, não há ne
essidade de 
ooperação.No In
remental relaying, é assumido a existên
ia de um 
anal de feedba
k dodestino até o relay. O destino envia um sinal Re
epção 
on�rmada (ACK, do inglêsA
knowledgement) para o nó relay 
aso ele esteja apto a re
eber o sinal da fonte
orretamente na primeira fase de transmissão, assim o relay não pre
isa en
aminharsua mensagem.Esse proto
olo possui a melhor e�
iên
ia espe
tral entre os proto
olos des
ritosanteriormente. Isso porque o relay nem sempre pre
isa transmitir, e assim a segundafase de transmissão torna-se oportunísti
a dependendo das 
ondições do 
anal diretoentre a fonte e o destino.2.2.2 Redes MultinósEm redes multinós, duas questões prin
ipais devem ser respondidas: Quando
ooperar? e Com quem 
ooperar?. Tais questionamentos devem ser respondidosdependendo da qualidade do 
anal sem �o, da densidade de terminais, das distân
iasentre os nós parti
ipantes e outros parâmetros rela
ionados.No intuito de responder a essas duas questões, em [12℄, os autores propuseramesquemas onde a seleção do relay é feita 
onsiderando CSI par
ial na fonte e nosrelays.A fonte es
olhe um dos relays disponíveis. Tal es
olha é baseada em uma métri
aque depende dos 
anais entre a fonte e o relay e entre o relay e o destino. Essa métri
aé tomada de modo a minimizar a SER.Uma vez que o melhor relay disponível é sele
ionado, a fonte realiza a de
isãode 
ooperar ou não. Tal de
isão é feita através do CSI disponível e partindo dopressuposto de que não há ne
essidade de 
ooperação se o 
anal entre a fonte e odestino possui uma boa qualidade.Para de
idir quando 
ooperar, a fonte toma a razão entre o ganho de 
analfonte-destino e a métri
a 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 de
ideusar apenas a transmissão direta. Caso 
ontrário, a fonte emprega o proto
olo
onven
ional DF utilizando o relay já sele
ionado.



2.2. Comuni
ações Cooperativas 32Diversidade de 
ooperação em redes multinós trazem diversos benefí
ios
omparada 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 al
ançado 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 
ara
terísti
as do 
anal 
omo tempo de 
oerên
ia, 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�
iên
ia espe
tral 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�
iên
ia espe
tral. Assim, deve-selevar em 
onsideração esse 
ompromisso no projeto do sistema.No intuito de manter a diversidade 
ompleta (full diversity) sem perdere�
iên
ia espe
tral, a seleção de relays pode ser implementada. Diversos trabalhosinvestigaram diferentes esquemas de seleção de nós, dentre eles, alguns mere
emdestaque.Em [13℄, os autores propuseram um esquema de seleção oportunísti
a (OR),de modo que o o relay sele
ionado seja o melhor relay em termos de CSIinstantânea. Esse método é fa
ilmente implementado, al
ança diversidade 
ompleta(full diversity) e aumenta a e�
iên
ia espe
tral. No entanto, enfrenta problemas de
olisão, além de ter sua 
omplexidade elevada 
om o aumento do número de nós.Em [14℄, o PARS (Power Aware Relay Sele
tion) usa a mesma idéia do ORjuntamente 
om restrições de potên
ia. O objetivo prin
ipal é minimizar a potên
iatotal transmitida. Dessa forma, a interferên
ia é reduzida e aumenta-se o tempo de
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ionados 33vida da rede, fazendo dele um método ex
elente em redes de sensores. Porém, oPARS apresenta as mesmas desvantagens do OR.Em [15℄, o SENS (Swit
hed and Examine Node Sele
tion) é um esquema deseleção sub-ótimo. Nele, um relay arbitrário é sele
ionado e 
ontinua sele
ionado amenos que forneça um valor de SNR menor que um dado limiar. Suas vantagens sãoum feedba
k das informações de 
anal limitado e aumento da e�
iên
ia espe
tral, noentanto é 
ustoso em termos de 
onsumo de potên
ia.Em [16℄, o autores propõem um esquema de seleção baseado na posição geográ�
ados relays. O relay sele
ionado é aquele que minimiza a taxa de erro de símbolo nodestino, que é baseada numa métri
a que depende da posição geográ�
a dos nós.Por um lado, o método é simples, possui baixo overhead e é robusto a 
enários 
omdesvanes
imento rápido. Por outro lado, informações de posi
ionamento dos nós sãone
essárias e erros de estimação de posi
ionamento podem afetar o desempenho dosistema.Em [17℄, foi proposto um esquema que sele
iona mais de um relay, queimplementa té
ni
as de beamforming de modo a e
onomizar energia na transmissãodas informações até o destino. Nesse esquema, apenas informações de 
anal entre orelay e o destino são ne
essárias, enquanto o 
onsumo total de energia do sistema éreduzido. No entanto, o esquema pre
isa de sin
ronia entre os nós intermediários e
odi�
ação espaço-temporal.Muitas outras té
ni
as podem ser empregadas no que tange a seleção do relay,tais 
omo [18℄ e [19℄. Tais té
ni
as são dependentes das métri
as estabele
idas e deonde o pro
esso de seleção é realizado.2.3 Cooperação em Redes Multiusuário - TrabalhosRela
ionadosDevido aos grandes benefí
ios provenientes da utilização de 
ooperação, aliadosao aumento do desempenho proveniente das redes de 
omuni
ação multiusuário,re
entemente, a 
omunidade 
ientí�
a tem investido na utilização 
onjunta dessesdois esquemas de diversidade no intuito de al
ançar os requisitos dos sistemas dequarta geração. Assim, o 
on
eito de diversidade multiusuário (MUD) apli
ado aredes 
ooperativas tem sido objeto de grande interesse, graças aos seus resultadossigni�
ativos em termos de desempenho e probabilidade de bloqueio. Diversos
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ionados 34trabalhos têm apresentado resultados relevantes e mere
em destaque.O 
on
eito 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 a
esso. 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 devempermane
er no modo idle. Nesse esquema, o ganho de diversidade é devido ao fatode que um aumento no número de usuários propor
iona ao sistema uma elevadaprobabilidade de ter um usuário 
om as melhores 
ondições de 
anal possíveis em
ada time slot. Entretanto, os autores supuseram que o sistema possuía a
esso
entralizado às informações de estado do 
anal (CSI) do enla
e direto (uplink) detodos os usuários. Essa 
onsideração torna-se difí
il de justi�
ar quando o númerode usuários aumenta e a ne
essidade por um a
esso des
entralizado �
a evidente.Resultados similares foram obtidos em [20℄ para o enla
e reverso (downlink) 
omoum 
anal de broad
ast da estação base para o usuários móveis.Mais re
entemente, o uso 
ombinado das diversidade multiusuário e espa
ial(múltiplas antenas) tem re
ebido grande atenção. Algumas 
ontribuições valiosasin
luem [21�24℄. Entretanto, alguns trabalhos têm sugerido que a diversidadeespa
ial, na verdade, pode mitigar as vantagens provenientes da diversidademultiusuário [21�23℄. Por exemplo, em [22℄, os autores a�rmam: �diversidademultiusuário 
om nenhuma diversidade espa
ial apresenta melhor desempenho queesquemas que utilizam ambas as formas de diversidade.� Intuitivamente isso podeser expli
ado observando-se que a diversidade multiusuário toma vantagem dodesvane
imento riding on the peak, que é uniformemente eliminada pela diversidadeespa
ial. Entretanto, 
omo observado em [25℄, essa 
on
lusão é válida para esquemasde diversidade espa
ial open-loop, mas não para esquemas 
losed-loop, quando oes
alonamento de usuários inerentemente requer feedba
k.Embora a utilização de diversidade espa
ial 
om o emprego de múltiplas antenasem sistemas multiusuário tenha sido largamente abordada nesses trabalhos, adiversidade espa
ial proveniente de 
ooperação apli
ada a redes multiusuários foiabordada apenas re
entemente em [26�32℄. Em [26℄, os autores estudaram a uniãodas diversidades de 
ooperação e multiusuário em um ambiente des
entralizado
om ênfase no aumento da taxa do sistema. A 
apa
idade de redes 
ooperativasexplorando diversidade multiusuário foi dis
utida em [27, 28℄.
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ionados 35Em [29℄, os autores investigaram o impa
to da diversidade multiusuário nodesempenho de redes multiusuário sem �o 
ooperativas de dois saltos. Tal 
enáriofoi estendido para o 
aso multi-relay [30℄, onde expressões assintóti
as para aprobabilidade de outage e taxa de erro de símbolo foram deduzidas e indi
aramque tanto o número de fontes quanto de relays disponíveis têm impa
to signi�
ativono desempenho do sistema.Em [31℄, Sun et al. propuseram um esquema de seleção 
onjunta no qual omelhor par fonte-relay é sele
ionado para 
omuni
ação. Entretanto, o esquema deseleção 
onjunta proposto tem a ne
essidade de estar 
ontinuamente estimando o
anal. Mais re
entemente, no intuito de reduzir a 
omplexidade do sistema em [31℄e ainda assim, al
ançar a mesma order de diversidade, Ding et al. [32℄ propuseramum esquema de seleção fonte-relay que al
ançou performan
e de outage 
omparávelàquela utilizando o esquema de seleção 
onjunta.



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

Neste 
apítulo, é proposto um esquema de seleção e�
iente e de baixa
omplexidade 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 proto
olos de 
ooperação, expressões em forma fe
hadapara 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 assintóti
ade modo a determinar a ordem de diversidade. Ao longo desse 
apítulo, serãoapresentadas e dis
utidas as vantagens e desvantagens do esquema de seleçãoproposto em relação ao esquema ótimo. Dessa maneira, será possível 
omprovara validade do esquema e 
on
luir 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
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o 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 
ara
terísti
as fazem 
om que o esquema de seleção ótimo seja 
lassi�
ado
omo 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 Sistêmi
oNeste trabalho, 
onsiderou-se uma rede 
ooperativa multi-relay multiusuário
omposta 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 a
esso múltiplo por divisão no tempo(TDMA). Os 
anais perten
endo a 
ada per
urso sofrem desvane
imento Rayleighplano independente [2℄ não ne
essariamente identi
amente distribuído. Além disso,os 
anais permane
em 
onstantes durante 
ada pro
esso de 
omuni
ação (blo
kfading).

Figura 3.1: Modelo sistêmi
o a ser analisado.Em sistemas práti
os multi-relay multiusuário, 
omo por exemplo, o downlinkde redes de telefonia 
elular, a fonte (estação base) geralmente está lo
alizada emuma posição elevada em relação aos terminais móveis, no intuito de aumentar a
obertura 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 sistêmi
o analisado,os links diretos entre a fonte e os destinos são 
onsiderados.
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olos 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 úni
a antena. Já nasegunda, a fonte é equipada 
om M antenas transmissoras e emprega té
ni
as deformatação de feixe (beamforming). Em ambas as 
on�gurações, todos os nós relayse destinos possuem uma úni
a 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 re
ursos. Como des
ritoanteriormente, redes de 
ooperação surgiram no intuito de se bene�
iar das melhoriastrazidas pela te
nologia MIMO em redes onde a apli
ação 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�
iên
ia espe
tral. Assim, a aliança entre 
omuni
ações 
ooperativas apli
adas aredes multiusuário 
onstitui um ramo em rápido 
res
imento. 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 e
omparações 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 e
omparações a serem realizadas. Além disso, 
omo será des
rito a seguir, o esquemaproposto pode ser implementado de forma distribuída, o que não a
onte
e 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 édes
rito na sequên
ia.Antes que o pro
esso de 
omuni
ação se ini
ie, um dentre os L destinos (
hamadoaqui de D∗) e um dentre os N relays (
hamado aqui de R∗) são sele
ionados paraparti
ipar do pro
esso de 
omuni
ação. O esquema de seleção é dividido em duas



3.2. Esquema de Seleção Proposto 39etapas. Na primeira etapa, o melhor destino é sele
ionado 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 distân
ia entre S e Dl, ρ é o 
oe�
iente de perda de per
urso e N0 é adensidade espe
tral de potên
ia do ruído. Na segunda etapa, uma vez que o melhordestino é sele
ionado, o melhor relay R∗ será sele
ionado 
omo sendo aquele quemaximizará a relação sinal-ruído �m-a-�m entre a fonte e o destino sele
ionado.Mais espe
i�
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 es
alar apli
ado 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 sele
ionado, dSRn

e dRnD∗são as distân
ias entre S e Rn, e entre Rn e D∗, respe
tivamente, 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 transmissãodes
rito 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 maneira
entralizada 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 Sele
tion RequestMessage), que indi
a a requisição para o iní
io da seleção do destino. Essamensagem é re
ebida por todos os destinos Dl (l = 1, ..., L). �Es
utando�DSRM, todos os relays Rn (n = 1, ..., N) são 
apazes de estimar seusrespe
tivos ganhos de 
anal |hSRn
|2 para a fonte, que serão utilizados nasequên
ia para seleção distribuída do relay. Já os destinos, estimando seusganhos de 
anal direto |hSDl

|2 baseado na DSRM, ini
iam seus respe
tivostimers e desempenham a seleção de destino distribuída [13℄. O timer éinversamente propor
ional 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 Re
onhe
imento de Seleção de Destino(DSAM, do inglêsDestination Sele
tion A
knowledge Message) para identi�
arsua presença. �Es
utando� tal mensagem, todos os outros destinos zeramseus timers e passam ao modo idle, re
onhe
endo que outro destino já foisele
ionado. A DSAM é re
ebida tanto pela fonte quanto pelos relays Rn.Seleção de R∗: Uma vez que os relays re
eberam ambas DSRM e DSAM, 
adaum deles é 
apaz de 
al
ular seus respe
tivos ganhos de 
anal para a fonte
|hSRn

|2 e para o destino sele
ionado |hRnD∗|2. Assim, os relays 
al
ulam suas
orrespondentes SNRs �m a �m de a
ordo 
om o pro
otolo 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
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iar os respe
tivos timers. Consequentemente,o relay 
om a maior SNR �m a �m terá seu timer expirado primeiro e seráo relay sele
ionado. Tal relay R∗, envia uma Mensagem de Requisição deSeleção de relay (RSAM, do inglês Relay Sele
tion A
knowledge Message) paraidenti�
ar sua presença. �Es
utando� tal mensagem os outros relays zeramseus respe
tivos timers e passam ao estado idle.Dessa forma, o esquema de seleção proposto pode ser implementado deforma distribuída, o que não requer um extenso 
onhe
imento do CSI.Espe
i�
amente, os relays não ne
essitam do CSI do link direto e a (os) fonte(destinos) não ne
essita(m) do CSI dos (da) destinos (fonte) para os relays.Assim, esse esquema adquire a 
ara
terísti
a de baixa 
omplexidade.- Além disso, tal esquema não só reduz drasti
amente a quantidade deestimações de 
anal (CSI) ne
essárias, 
omo também a quantidade de
omparações de 
anais em relação ao esquema de seleção 
onjunta. Maisespe
i�
amente, 
onsiderando que todos os nós possuem uma úni
a antena, aquantidade de CSI ne
essária 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 ne
essárias L + N
omparações, enquanto que para o esquema de seleção 
onjunta seriamne
essárias L(N + 1). Em redes de alta densidade, 
ara
terísti
a presentenas futuras gerações de redes sem �o, isso pode reduzir 
onsideravelmente asobre
arga (overhead) da rede.Por exemplo, em uma rede 
ooperativa multi-relay multiusuário de largaes
ala, digamos, N = L = 100, a quantidade de estimações de 
anal epoten
iais 
omparações entre links são 10200 e 10100, respe
tivamente, 
aso oesquema de seleção 
onjunta fosse empregado, enquanto que para o esquema deseleção proposto, esses números seriam reduzidos a 300 e 200, respe
tivamente.Isso mostra a grande apli
abilidade do esquema proposto em relação aoesquema de seleção 
onjunta em redes de larga es
ala.Em 
omparação ao esquema de seleção ótimo, o esquema proposto apresenta:- Probabilidade de bloqueio próxima;- Mesma ordem de diversidade;
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om uma úni
a 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 fazer
om que destinos 
om qualidade defasada de 
anal nun
a re
ebam os re
ursos,tornando o sistema injusto na alo
ação do 
anal entre os usuários.- Uma outra desvantagem do esquema de seleção proposto é a ne
essidade daexistên
ia dos links diretos (fonte-destino), ou seja, 
aso o destino não estejaao al
an
e 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 des
ritoanteriormente.3.4 Modelo de transmissão 
onsiderando a fonte equipada 
omuma úni
a antenaApós a utilização do esquema de seleção proposto, relay e destino foramsele
ionados e, assim, o pro
esso de 
omuni
ação é realizado em duas fases quedependem do proto
olo de 
ooperação apli
ado.3.4.1 De
odi�
a-e-En
aminha (DF)Na primeira fase, o nó fonte transmite a informação tanto para o relay quantopara o destino sele
ionados (broad
ast), de tal forma que os sinais re
ebidos porambos os nós são dados, respe
tivamente, 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 bran
oaditivo gaussiano (AWGN) nXY (X ∈ {S,R∗}, Y ∈ {R∗, D∗}) tem densidadeespe
tral de potên
ia média N0.
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onsiderando a fonte equipada 
om uma úni
a antena 43Na segunda fase, assumindo que o relay sele
ionado está sempre apto ade
odi�
ar 
orretamente o sinal re
ebido, ele reenvia o sinal de
odi�
ado parao destino sele
ionado. Assim, o sinal re
ebido 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-En
aminha (AF)Na primeira fase, os sinais re
ebidos por ambos o relay e o destino sele
ionadospodem ser, respe
tivamente, es
ritos 
omo em (3.5). Na segunda fase, o sinalre
ebido 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 es
alar G é de�nido, os relays AF podem ser
lassi�
ados em duas 
ategorias, denominadas relay AF 
om ganho variável e relayAF 
om ganho �xo.Nos relays 
om ganho variável, os nós intermediários possuem informação
ompleta do 
anal (full CSI). Assim, o ganho es
alar G é de�nido em funçãoda informação instantânea do 
anal. Embora apresentem melhores resultados, a
omplexidade desses relays é maior, uma vez que pre
isam 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 estatísti
as das 
ondições do 
anal (statisti
alCSI). Assim, os relays 
om ganho �xo estimam o 
anal de tempos em tempos eextraem informações estatísti
as do 
anal 
om o intuito de 
al
ular o ganho G.Dessa forma, reduz-se a quantidade de estimações do 
anal e, 
onsequentemente, a
omplexidade 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
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onsiderando a fonte equipada 
om múltiplas antenas 44Sele
tion Diversity Combining). Essa estratégia apresenta resultados piores quando
omparada à té
ni
a MRC. Entretanto, a SDC é menos 
omplexa que a MRC, o que éuma 
ara
terísti
a desejável nos dispositivos móveis de redes 
elulares 
onven
ionais.Nesse 
aso, apenas o sinal 
om maior SNR instantânea será sele
ionado 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 rees
ritas substituindo D∗ por Dl.3.5 Modelo de transmissão 
onsiderando a fonte equipada 
ommúltiplas antenasO modelo sistêmi
o representado pela Fig. 3.1 pode ser apli
ado a diversas
on�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 físi
o são fa
ilmente 
ontornadas.Assim, 
onsiderando um modelo de sistema no qual a fonte está equipada 
om
M antenas transmissoras, os sinais re
ebidos tanto pelo relay quanto pelo destinopodem ser, respe
tivamente, es
ritos 
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∗, respe
tivamente, hSR∗ e hSD∗ representam os vetores
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M×1 entre S e R∗, e entre S e D∗, respe
tivamente, onde 
ada 
oe�
iente apresentadesvane
imento Rayleigh e (·)† simboliza o operador transposto 
onjugado.Como apresentado em [36℄, os vetores ótimos wSR∗ e wSD∗ que maximizam asSNRs re
ebidas tanto no relay quanto no destino são dados, respe
tivamente, por
wSR∗ = hSR∗

‖hSR∗‖F
e wSD∗ = hSD∗

‖hSD∗‖F
, onde ‖.‖F é a norma de Frobenius. Na segundafase, o sinal re
ebido pelo nó destino sele
ionado é o mesmo que em (3.6) e (3.7),e a SNR �m a �m pode ser es
rita 
omo (3.8), (3.9) e (3.10) para os respe
tivosproto
olos 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 debroad
ast (fase I da transmissão) requer agora um slot de tempo adi
ional quando
omparado ao 
aso de fonte 
om uma úni
a antena. Isso quer dizer que todo opro
esso de transmissão para o 
aso de fonte 
om múltiplas antenas possui umae�
iên
ia espe
tral pior do que o 
aso 
om uma úni
a 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�
iên
ia espe
tral 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, a
ima do qual a qualidade de serviço (QoS) é 
onsiderada satisfatória.Caso a SNR �m a �m esteja abaixo desse valor, o pro
esso de 
omuni
ação �
a
omprometido e diz-se que ouve um bloqueio (outage). Assim, matemati
amente, 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 proto
olos de 
ooperação no relay :
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odi�
a-e-en
aminha (DF), ampli�
a-e-en
aminha 
om ganho variável (AFVG) eampli�
a-e-en
aminha 
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 úni
a antena podeser obtido fazendo-se M = 1.3.6.1 De
odi�
a-e-en
aminha (DF)Dada a independên
ia dos links entre os nós, garantida pelas 
ondiçõespreviamente estabele
idas, e de posse da Eq. (3.8), a probabilidade de bloqueiopara o 
aso DF pode ser matemati
amente 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 in
ompleta [37, Eq.(8.350.2)℄, respe
tivamente, e o passo (a) é devido às SNRs dos links seguirem adistribuição gamma. Então, de a
ordo 
om o teorema da probabilidade total [38℄,
Ψ em (3.13) pode ser rees
rito 
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
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al
ulada 
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 fe
hada para a probabilidade de outage para oproto
olo 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 operaçõesmatemáti
as elementares e que podem ser implementadas fa
ilmente utilizando-sesimuladores numéri
os apropriados.3.6.2 Ampli�
a-e-en
aminha 
om ganho variável (AFVG)De (3.9), a probabilidade de outage para o 
aso de 
ooperação AF 
om ganhovariável pode ser es
rita 
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 rees
rito
omo

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 algébri
as, 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 fe
hada para a probabilidade de outage



3.6. Análise de Desempenho - Probabilidade de Bloqueio 49para o proto
olo 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 matemáti
aselementares e fa
ilmente implementadas 
omputa
ionalmente.3.6.3 Ampli�
a-e-en
aminha 
om ganho �xo (AFFG)No intuito de aliviar a ne
essidade de monitoramento 
ontínuo dos 
anaisperten
endo ao primeiro salto de transmissão e, ainda assim, apresentar desempenho
omparável ao proto
olo de 
ooperação AFVG, relays AF 
om ganho �xo podemser empregados. Como expli
itado anteriormente, nesse 
aso, apenas informaçõesestatísti
as do 
anal (statisti
al CSI) são ne
essárias. De (3.10), a probabilidade deoutage pode ser es
rita 
omo
PAFFGout = Pr (γend < γth) = Pr

(

max
l

[γSDl
] < γth)× Pr

(

max
n

[
γSRn

γRnD∗

C + γRnD∗

]

< γth)
︸ ︷︷ ︸

∆

.(3.25)De a
ordo 
om o teorema da probabilidade total [38℄, ∆ pode ser rees
rito 
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)
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a 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 fe
hada para a probabilidade de outage para oproto
olo 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 sistêmi
o proposto são obtidas para o 
aso em que a fonte está equipada
om uma úni
a antena.3.7 Análise Assintóti
aDas Eqs. (3.18), (3.24) e (3.29), pou
a informação pode-se extrair do
omportamento 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 assintóti
a destas equações.De�nindo γ̄ , 1/N0 
omo a SNR sistêmi
a, é fa
il ver que λSDl
, λSRn

, e λRnDlsão inversamente propor
ionais 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 in
ompleta [37, Eq.
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a 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 ≃ impli
a �assintoti
amente igual a� e ∝ impli
a �propor
ional a�.Assim, usando a expansão de Ma
Laurin para funções exponen
iais, segue-se que
1− e(−γthλRnDl

) ≃ γthλRnDl
. (3.32)Por �m, substituindo apropriadamente (3.31) em (3.30), e apli
ando esta últimajuntamente 
om (3.32) em (3.18), uma expressão para a probabilidade assintóti
ado 
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 pro
edimento semelhante, expressões para a probabilidade assintóti
ados 
asos de relay AF 
om ganho variável e 
om ganho �xo podem ser obtidas,respe
tivamente, 
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 fa
il 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 sele
iona omelhor destino dentre L possíveis. O segundo termo N vem da fase de transmissão
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ooperativa (fase II da transmissão). Como o primeiro salto 
onsiste na transmissãodo sinal por uma fonte 
om múltiplas antenas para o relay sele
ionado e o segundosalto 
onsiste na transmissão do sinal por um relay equipado 
om uma úni
a 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 Numéri
os, Simulações eDis
ussões

Neste 
apítulo, o desempenho de outage de redes 
ooperativas multinósmulti-relay é avaliado através de simulações numéri
as. Para tal, a média estatísti
ados ganhos de 
anal entre dois nós quaisquer é determinada pela distân
ia entre osnós. A validade da des
rição matemáti
a apresentada no 
apítulo anterior é tambémdemonstrada através dos grá�
os. Além disso, é realizada uma 
omparação 
om oesquema de seleção ótimo e 
omprovada a apli
abilidade do esquema proposto.A probabilidade de outage é analisada em termos da SNR sistêmi
a, do númerode nós, do número de antenas na fonte e do proto
olo 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.Ex
eto quando men
ionado o 
ontrário, o expoente de perda de per
urso éajustado 
omo ρ = 4 e o limiar que de�ne a probabilidade de outage é γth = 3dB. Como será obervado, todos os 
asos revelam ex
elente 
ompatibilidade entre osresultados de simulação e analíti
os. A energia média total por símbolo do sistemafoi normalizada à unidade e uma alo
ação 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 seleção
onjunta (ótimo), duas topologias de rede 2-D são 
onsideradas:4.1.1 Posi
ionamento dos nós uniformemente distribuídoA fonte é posi
ionada em (0, 0) e os N relays e os L destinos são uniformementedistribuídos na região 
oordenada do primeiro quadrante 1× 1.4.1.2 Posi
ionamento dos nós �xoA fonte é posi
ionada em (0, 0), os N relays são aglutinados e posi
ionados em(0.5, 0.5) e os L destinos são aglutinados e posi
ionados em (1, 1).Assumindo 
enários de posi
ionamento de nós uniformemente distribuído e �xo,respe
tivamente, Figs. 4.1 e 4.2 apresentam a probabilidade de outage em funçãoda SNR sistêmi
a γ̄ = 1/N0 para diferente números de nós destino (L = 2, 3, 4)e 
onsiderando M = 1, N = 2. Além disso, o proto
olo 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 sendoprati
amente 
oin
identes na Fig. 4.1 para 
ada 
onjunto (N,L). Por outro lado,na Fig. 4.2, um gap de 
er
a de 2 dB de desempenho é observado entre os doisesquemas, independente do número de destinos empregados. Entretanto, na práti
aessa 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 proto
olo de 
ooperaçãoAF 
om ganho variável e 
onsiderando os 
enários de posi
ionamento de nósuniformemente distribuído e �xo, respe
tivamente. 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 
ál
ulo dos ganhos apli
ados 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 posi
ionamento denós uniformemente distribuído e �xo, respe
tivamente. Neste 
aso, as mesmas
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Optimal schemeFigura 4.1: Probabilidade de outage versus SNR sistêmi
a para posi
ionamentode nós uniformemente distribuído e diferente número de nós destino(De
odi�
a-e-En
aminha).
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Proposed scheme
Optimal schemeFigura 4.2: Probabilidade de outage versus SNR sistêmi
a para posi
ionamento de nós �xoe diferente número de nós destino (De
odi�
a-e-En
aminha).
on
lusões obtidas para o 
aso AF 
om ganho variável podem ser apli
adas 
omum ligeiro aumento da probabilidade de outage devido à simpli
idade no 
ál
ulo do
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L = 2

L = 3

L = 4

Proposed scheme

Optimal schemeFigura 4.3: Probabilidade de outage versus SNR sistêmi
a para posi
ionamentode nós uniformemente distribuído e diferente número de nós destino(Ampli�
a-e-En
aminha 
om ganho variável).ganho para o AF �xo.Como dis
utido 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 ne
essário para avaliação de desempenho entreos dois esquemas. De modo a quanti�
ar essa métri
a, foram avaliados os temposde simulação dos dois esquemas. Assim, foi utilizado um 
omputador equipado 
omum pro
essador Intel(R) Core(TM) 2 Duo, 170 GB de espaço livre em dis
o e RAMde 2 GB.As tabelas 4.1 e 4.2 mostram os tempos de simulação para os 
enários deposi
ionamento �xo e uniformemente distribuído, respe
tivamente, 
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 
omuni
ação em tais redes.
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L = 2

L = 3

L = 4

Proposed scheme

Optimal schemeFigura 4.4: Probabilidade de outage versus SNR sistêmi
a para posi
ionamento de nós�xo e diferente número de nós destino (Ampli�
a-e-En
aminha 
om ganhovariável).Tabela 4.1: Tempo de simulação (em segundos) para M = 1, N = 2 e diferente número denós destinos L em 
enário 
om posi
ionamento �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 posi
ionamento 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 sistêmi
a para posi
ionamentode nós uniformemente distribuído e diferente número de nós destino(Ampli�
a-e-En
aminha 
om ganho �xo).4.2 Probabilidade de outage e análise assintóti
a paradiferentes proto
olos de 
ooperaçãoComo apresentado no 
apítulo anterior, três proto
olos de 
ooperação foramdesenvolvidos nesse trabalho: DF, AF 
om ganho variável e AF 
om ganho �xo.Assim, expressões fe
hadas para a probabilidade de bloqueio (outage) foram obtidase as respe
tivas expressões assintóti
as foram deduzidas.Dessa forma, a Fig. 4.7 apresenta o 
omportamento de outage do esquemade seleção proposto para os três proto
olos de 
ooperação des
ritos anteriormente,posi
ionamento de nós �xo e fonte equipada 
om uma úni
a 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 al
ançada quando
N = 4, L = 4 (ML + N = 8). Observa-se também que para elevados valores deSNR a 
urva assintóti
a se aproxima da 
urva da probabilidade de outage. O 
asode 
omuni
ação direta (sem 
ooperação) é também apresentado apenas para efeitode 
omparação.
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L = 2

L = 3

L = 4

Proposed scheme

Optimal schemeFigura 4.6: Probabilidade de outage versus SNR sistêmi
a para posi
ionamento de nós �xoe diferente número de nós destino (Ampli�
a-e-En
aminha 
om ganho �xo).Os proto
olo DF e AF 
om ganho variável apresentam resultados semelhantespara altas SNRs, 
om o DF apresentando desempenho ligeiramente melhor parabaixas SNRs, enquanto o proto
olo AF 
om ganho �xo apresenta resultados piores.Isso a
onte
e porque o pro
essamento do sinal realizado pelo relay no 
aso DFreduz a propagação de erros. Além disso, no 
aso AF 
om ganho variável, a ganhoinstantâneo apli
ado no relay é melhor que o ganho estatísti
o apli
ado no 
aso AF
om ganho �xo, devido à melhor estimação do 
anal que o
orre naquele, emboraisso se 
onverta em um aumento de 
omplexidade, 
omo já dis
utido.4.3 Probabilidade de outage para diferente número de antenasna fonteEm seguida, foi avaliada a in�uên
ia do número de antenas na fonte naprobabilidade de outage. A Fig. 4.8 apresenta o desempenho de outage para ostrês proto
olos de 
ooperação, posi
ionamento 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�
iên
ia
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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 sistêmi
a para os três proto
olos de
ooperação 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).espe
tral, ele traz 
onsiderável melhoria de desempenho. Como esperado, as 
urvasassintóti
as se aproximam das 
urvas da probabilidade de outage para elevadasSNRs.4.4 Impa
to de N e L na posição do relayConsiderando relays DF, a Fig. 4.9 analisa o impa
to do número de nós destino

L no posi
ionamento de relay para M = 1, N = 2 e γ̄ = 6 dB. Sem perda degeneralidade, a distân
ia 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 o
orre porque, à medida que L aumenta, a probabilidade de sele
ionarum 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 sistêmi
a para os três proto
olos de
ooperação, assumindo N = L = 3 e múltiplas antenas na fonte (M = 1, 2e 4).
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ia fonte-relay dSR∗ para diferentesnúmeros de destinos.
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onsiderando M = 1, L = 2, e γ̄ = 0 dB. Como pode ser observado,quando o número de relays aumenta, a posição ótima do relay deslo
a-se na direçãodo ponto médio entre a fonte e o destino sele
ionado. A expli
ação 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 balan
eada. Portanto, é esperado quelo
alizando o relay no ponto médio entre fonte e destino a probabilidade de outageseja minimizada.
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Analyt. N = 15Figura 4.10: Probabilidade de outage versus distân
ia 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, respe
tivamente. Nota-seque, agora, a melhor posição do nó relay não é signi�
ativamente in�uen
iada pelonúmero de relays e destinos. Mais espe
i�
amente, na Fig. 4.11, a melhor posiçãopara o relay en
ontra-se próxima a 0.55 independentemente do valor de L e na Fig.4.12, está posição en
ontra-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, posi
ionaro 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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Capítulo 5
Con
lusões e Perspe
tivas

Os benefí
ios em termos de desempenho e qualidade de serviço proveniente deredes de 
ooperação em sistemas de 
omuni
ação sem �o já estão bem estabele
idosna literatura. Da mesma forma, as melhorias trazidas em redes multiusuário foram
omprovadas 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-relay
ompostos 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 seleção
onjunta. 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 fe
hadas foram obtidas para três diferentes proto
olos de
ooperação empregados. Além disso, a análise assintóti
a de tais expressões revelouuma diversidadeML+N . Por meio de simulação numéri
a, o desempenho de outagefoi 
omprovado e revelou-se ex
elente 
on
ordân
ia entre os dados de simulação e aanálise matemáti
a.Diversas apli
ações do modelo 
onsiderado podem ser ainda estudadas. Oesquema de seleção proposto pode ser apli
ado a diversos 
enários, 
omo por64



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