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Analise da Eficiéncia Energética de Estratégias de
Transmissao para uma Rede Com Retransmissor
Multidirecional

Marcio Henrique Doniak

Resumo—Uma rede com retransmissor multidirecional é
usada em uma rede de sensores sem fio para que os nés possam
trocar suas informacoes entre si de forma mais eficiente. Neste
trabalho, analisamos a eficiéncia energética de trés estratégias de
transmissao. Estas estratégias diferem entre si na forma como os
nés transmitem: numa é em pares; noutra todos transmitem
juntos; e na terceira a metade transmite simultaneamente. A
analise revela que a estratégia na qual todos os nds transmitem
juntos tem a melhor eficiéncia energética quando a taxa efetiva
maxima € considerada. Ao relaxar essa condicio, as demais se
mostram mais eficientes.

Palavras-Chave— Rede com retransmissor multidirecional, efi-
ciéncia energética, rede de sensores sem fio.

Abstract— A network with a multidirectional relay is used
in a wireless sensor network so that nodes can exchange their
information with each other more efficiently. It assumes three
distinct transmission strategies previously defined. They differ
in the way the nodes transmit, one is in pairs, the other is
all together and in the third half transmits simultaneously. An
analysis of the energy efficiency of these strategies was carried
out. The one where all the nodes transmit together had the
best energy efficiency when the maximum effective rate was
considered. By relaxing this condition, the others proved to be
more efficient.

Keywords— Multiway relay network, Energy efficiency, Wire-
less sensor networks.

I. INTRODUCAO

As redes com retransmissor multidirecional (mRNs) fa-
zem parte de redes de comunicagdo que usam um terminal
retransmissor para ajudar os seus usudrios a trocarem suas
informagdes entre si. As mRNs vém sendo um importante
tépico de pesquisa com aplicagdes em diversas redes de
comunicagdo, tais como: wireless sensor networks (WSNs)
[1], redes de satélite [2] e redes veiculares (VANETS) [3].
O uso do retransmissor proporciona vdrios beneficios para a
rede de comunicagdo, tais como: prover uma melhor eficiéncia
energética, expandir o alcance dos usudrios, elevar as taxas
de transferéncia de informacdo e melhorar a coordenacdo das
transmissoes [1].

Em uma mRN, cada usudrio transmite sua informacgao para
o retransmissor, e este, por sua vez, compartilha-a com todos
os usudrios da rede. Desta forma, a troca de informacdes
em uma mRN ocorre em duas etapas. A primeira ¢ chamada
de etapa de miiltiplo acesso (MAC) e a segunda, de difusdo
(BO) [1]. Durante a etapa MAC, os usudrios transmitem suas
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informagdes para o retransmissor. E durante a etapa de BC o
retransmissor transmite as informagdes recebidas para todos
0S usudrios.

Em um modelo de mRN, pode-se aplicar a estratégia em
que cada usudrio transmite sua informacgdo ao retransmissor
e, posteriormente, este encaminha cada informacéao recebida a
todos os usudrios. Portanto, se a mRN tiver quatro usudrios,
serdo necessdrio oito intervalos de tempo (TS) para concluir a
troca de informagdes. Para tornar esse processo mais eficiente,
diversas estratégias de transmissdo para um sistema mRN vém
sendo propostas. As mais comuns envolvem: todos os usudrios
transmitindo simultaneamente em apenas um TS; dois usudrios
transmitindo simultaneamente no mesmo TS.

A grande maioria dos sistemas mRN propostos consideram
0 acesso ao canal full-duplex. Entretanto, alguns deles excluem
a comunicagdo direta entre os usudrios [1]. J4 outros modelos
relaxam essa condi¢do, permitindo aos usudrios transmitir para
o retransmissor e para os demais usudrios da rede [4], [5].
Quando multiplos usudrios transmitem simultaneamente no
mesmo TS, existe um ganho de multiplexagdo que melhora
a taxa de transmissdo [6]. Outro modelo, que tem como obje-
tivo reduzir a complexidade de muitos usudrios transmitindo
simultaneamente, considera apenas dois usudrios transmitindo
acada TS [7], [8]. O foco desses trabalhos € melhorar a relacdo
entre o desempenho e a taxa de transferéncia escolhendo o par
ideal de usudrios nos quais a transmissdo € realizada.

Para poder comparar os diferentes modelos de sistemas pro-
postos, foi proposta uma mRN generalizada (g-mR) em [3]. Na
g-mRN, os usudrios sdo agrupados em clusters e subclusters.
Aqueles usudrios que conseguem transmitir diretamente uns
para os outros sdo agrupados no mesmo subcluster. E todos
os usudrios que desejam trocar informacao uns com os outros
sdo agrupados no mesmo cluster.

Além do g-mRN, trés estratégias de transmissdo foram
propostas em [3]. Estas foram apresentadas por meio de um
exemplo com um cluster e dois subclusters. O objetivo desse
trabalho foi a andlise da taxa efetiva de cada estratégia de
transmissdo proposta, considerando diferentes valores da taxa
de mensagem, em uma VANET. Esta também é valida para
uma WSN. Entretanto, a WSN possui algumas particularidades
que sdo importantes de serem analisadas para cada estratégia
de transmissdo, e uma delas € a eficiéncia energética [13]. Em
WSNs, os usudrios sdo chamados de nds.

A importancia da eficiéncia energética, para diversas topo-
logias, em uma WSN estd no fato da fonte de energia de cada
nd vir de uma bateria [9], [10], [13], que tem um tempo de
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vida limitado. E quando acaba a bateria, troca-se o né por
inteiro, porque esta pratica é mais barata do que trocar apenas
a bateria [10], [13]. Portanto, quanto mais tempo de vida tiver
um nod, menor sera o custo da rede.

Este artigo apresenta a eficiéncia energética para as es-
tratégias de transmissdo apresentadas em [3]. Os mesmos
parametros, consideracdes e resultados obtidos em [3] serdo
também considerados para que este trabalho seja uma extensao
em termos de eficiéncia energética daqueles ja obtidos. A
andlise da eficiéncia energética serd apresentada em termos
da taxa efetiva por poté€ncia consumida. Dentre os resultados
obtidos, destacam-se: ao considerar a eficiéncia energética na
taxa efetiva maxima [3], a estratégia de transmissdo massive-
mRN ¢ a que apresenta o melhor desempenho; mas para taxas
de mensagem fixas [3], considerando as distancias mais curtas,
a estratégia partial-mRN obtém os melhores resultados; e para
as distancias mais longas (d > 10m) foi a pairwise-mRN que
se destacou pela eficiéncia energética.

II. ESTRATEGIAS DE TRANSMISSAO

Esta sec@o apresenta resumidamente as trés estratégias de
transmissdo definidas em [3]. A quantidade de TS usada por
cada estratégia considera que todas as transmissdes foram
bem-sucedidas. Assumiu-se que o retransmissor usa a técnica
decodifica-e-encaminha [11]. E a estratégia de transmissdo do
retransmissor envolve o uso das técnicas de codificacdo de
rede (NC) em GF(2) [12].

As trés estratégias de transmissdo adotam a mesma forma
de encaminhamento das mensagens pelo retransmissor. Assim,
na fase BC, o retransmissor seleciona duas mensagens para
encaminhar a todos os nds do cluster simultaneamente. As
mensagens selecionadas precisam ser de subclusters diferen-
tes. Ele combina as duas mensagens usando as técnicas de
NC. Desta forma, os nés dos dois subclusters envolvidos
conseguem separar € decodificar as mensagens transmitidas
[3]. Ja a fase MAC € a que diferencia uma estratégia da outra,
como pode ser visto a seguir:

o pairwise-mRN: os nds transmitem em pares, sendo cada
no pertencente a subclusters diferentes. Os nds recebem a
mensagem de seu vizinho de subcluster, e o retransmissor
recebe a soma das duas mensagens transmitidas.

o massive-mRN: todos os nds do cluster transmitem si-
multaneamente no primeiro TS. Cada n6 recebe a soma
das mensagens de seus vizinhos de subcluster. E o
retransmissor recebe a sobreposicdo das mensagens de
todos os nds do cluster.

o partial-mRN: metade dos nés do cluster transmitem no
primeiro TS e o restante no TS seguinte, sendo que devem
ser selecionados aproximadamente a metade dos nés de
cada subcluster para transmitir em cada TS.

A. Taxa efetiva

Assume-se que todos os ndés compartilham a mesma quan-
tidade de bits de informagdo (B). Os bits de informagéo sdo
divididos em K pacotes, com k = % [bits/pacote]. Esses
pacotes de informacdo s@o codificados, resultando em pacotes

com n simbolos complexos, com uma taxa de mensagem:
k [ bits de informagdo ] [3]

=% Lsfmbolos complexos

A taxa efetiva € definida como a taxa de bits de informacao
do ponto de vista do usudrio considerando as possiveis perdas
de transmissio: R = — ]ﬁN] [ﬁg;gi;":oon":;?gfgb] [3], em que
E[-] representa o valor esperado e N é o nimero total de
pacotes transmitidos até que os B bits de informacdo sejam
decodificados com sucesso por todos os nds.

Como N depende da qualidade do estado do canal, ela
€ uma varidvel aleatéria. Assim, se p € a probabilidade de
sucesso dos pacotes transmitidos, entio E[N] = £, Em um
canal ponto-a-ponto: p = p(r) = P(r < C), em que C
representa a capacidade instantdnea do canal. Portanto, a taxa
efetiva é reescrita como: R(r) = p(r) - r. Os detalhes sdo
encontrados em [3], [11].

A taxa efetiva de cada estratégia de transmissdo pode ser
resumida como [3]:

2
b Rpairwise = 1 1
— 4+ —
Rmac M be
b Rmassive = 1 M
Rmac + 2Rbc
M
b Rparlial = D) M
- 4+ —
Rmac 2]%bc

em que, R, € a taxa efetiva da fase MAC para a estratégia
escolhida, e Ry € a taxa efetiva da fase BC, ambas adotando
a mesma taxa de mensagem.

ITII. EFICIENCIA ENERGETICA

Para definir a eficiéncia energética em funcdo da taxa
efetiva, € necessdrio relacionar a energia gasta com a troca
de mensagens entre os nés da rede. Sabe-se que a taxa efetiva
¢ uma fun¢do da qualidade do estado do canal. Logo, depen-
dendo da condi¢@o do canal € possivel que uma retransmissao
seja necessdria, resultando em um aumento do consumo de
energia. Com isso em mente, defini-se a eficiéncia energética,
FE, como:

R bit

E=— |5, (1)
Poo |7

em que, IR representa a taxa efetiva e P a poténcia total

consumida por um né durante uma transmissao.

A. Consumo de poténcia

A poténcia total consumida, P, é aquela usada nos cir-
cuitos de transmissdo e recep¢do junto com a poténcia do
amplificador de transmissao. Lembrando que para ter sucesso,
todos os nés devem trocar suas mensagens uns com 0s outros.
Logo, considera-se a energia total consumida por cada né e
pelo retransmissor durante a troca de mensagens. Desta forma,
a poténcia total consumida é:

P = (M + 1) . (Rx + Prx) [W}v )

em que M ¢ a quantidade de nés da rede, o valor 1 representa
o retransmissor, Px € a poténcia total no transmissor e Pk €
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poténcia total no receptor. A poténcia total de transmissio é
dividida em duas fontes de poténcia, a do amplificador (P) e
a dos circuitos de transmissio (P ):

-Plx = (]- + OZ)P + Pctx [w]v (3)

em que « representa a eficiéncia do amplificador [6].

B. Consumo de poténcia das estratégias de transmissdo

A poténcia total de cada estratégia de transmissdo € dife-
renciada na fase MAC, uma vez que a fase BC ¢é igual para
todas. A poténcia na fase BC ¢ definida como:

M
Pbc:?'(Rx+M'Rx)- “4)

O retransmissor usa 2 TS para encaminhar as M/ mensagens

para todos os nds. ’

Na estratégia pairwise-mRN dois nés transmitem simul-
taneamente, portanto, sua fase MAC dura % TS. A cada
transmissdo, hd (M — 2) nés mais o retransmissor recebendo

os sinais transmitidos. Logo, a poténcia total é:

M
F)pairwisemaC =M - Rx + (2(M - ]-) : Prx~ (5)
Na estratégia massive-mRN todos os nds transmitem si-
multaneamente e recebem os sinais de seus vizinhos. O
retransmissor recebe a soma das mensagens de todos os nos.
Assim, a poténcia total é:

Pmassivemuc =M - Ptx + (M + 1) : R‘x- (6)

Na partial-mRN a quantidade de nds recebendo os sinais
transmitidos varia dependendo do nidmero de ndés de cada
subcluster [3]. Assume-se que M € par, com os nés igualmente
divididos entre os dois subclusters. Para M = 4, enquanto
2 nds transmitem, os outros 2 recebem juntamente com o
retransmissor. No caso de M = 6, no primeiro TS, dois nds
de um subcluster transmitem e todos os trés recebem, ja no
outro subcluster, apenas um nd transmite e os outros dois
recebem. No segundo TS a situacdo € mesma, mas trocando
os subclusters. No caso de M > 8, todos os nds recebem
nos dois TS, enquanto que a metade dos nés do cluster estd
transmitindo em cada TS. Portanto, a poténcia total é:

M
Ppartialmac =M - Py + <2<M - 1)) <P, M =4,

Ppartialmac =M PF+2M- Prxa M = 6, ™
ft)partialmﬂc =M Px+ 2(M + 1) - Py, M >8.

A poténcia total serd dada pela soma nas fases MAC e BC
para cada estratégia. Logo, a poténcia total é definida como:

Plot = Pmac + Pbc [W]7 (8)

em que P, representa a poténcia durante a fase MAC para
a estratégia de transmissdo selecionada.

C. Poténcia de transmissdo

Até o momento foi apresentado o célculo da poténcia total
em uma WSN usando mRN. Entretanto, precisa calcular os
valores de Pix e Px de cada nd . Os valores de poténcia gasta
nos circuitos transmissor e receptor podem ser estimados, uma
vez que esses valores ndo mudam significativamente. Porém,
a poténcia de transmissdo (P) depende do ruido e da perda
do canal.

O primeiro passo é definir uma largura de banda (BW) para
obter a taxa efetiva em termos de bits por segundo (bps).
Assim, limita-se o ruido para essa BW. Logo, a relacdo sinal-
rufdo (SNR) serd: SNR = IJD\'; , em que NN representa a poténcia
do ruido, dada por: N = Ny + Ny + BWgg [dB]. Nt € a figura
de ruido e Ny é a densidade espectral de poténcia do ruido
aditivo Gaussiano branco (AWGN).

Do ponto de vista computacional, a SNR varia em uma
faixa de nivel de ruido estimado, como por exemplo, os niveis
apresentados em [10]. Desta forma, obtém-se os valores de
poténcia recebida para essa variagdo da SNR.

A poténcia de transmissdo (P,) também pode variar com
a distancia, ou seja, quanto mais distante um né estiver do
outro, maior serd a poténcia transmitida para manter a SNR.
Neste artigo, assume-se que todos os nds de cada subcluster
estdo equidistantes uns dos outros e do retransmissor. E serd
usado o modelo de perda simplificado, conforme definido em
[6]. Desta forma, a poténcia de transmissdo sera:

Pi(d) = L(d) - P - My [W], ©)
em que, M reprssenta a margem conforme definido em [9],
L = K- (%) é a perda de percurso, que varia com a

distancia, K = 20 - log, (ﬁ), ~ € o expoente de perda
de percurso e A é o comprimento de onda [6].

Assim, a poténcia total de transmissdo, inicialmente dada
na equacgdo (3), pode ser reescrita como:

Pu(d) = (1+a) - R(d) + Py [W). (10)

Dada uma mesma SNR, a poténcia total de transmissdo varia
com a distincia pois, o modelo de perda do canal também
apresenta tal dependéncia.

IV. RESULTADOS

Para calcular a eficiéncia energética, apresentada na equacao
(1), foram usados os resultados da taxa efetiva apresentados
em [3]. Com esses os resultados, a eficiéncia energética
pode ser obtida analiticamente, aplicando o equacionamento
apresentado na Se¢do III. Portanto, as mesmas considera¢des
e quantidade de ndés usadas em [3] foram aplicadas neste
trabalho.

Assume-se que todos os nds possuem 0 mesmo consumo
de poténcia em seus circuitos de transmissdo e recepgao.
A mesma taxa de mensagem ¢é usada em todos os nds e
em ambas as fases, MAC e BC. A Tabela I apresenta os
pardmetros de valores utilizados para obter os resultados que
serdo apresentados na sequéncia.

A Figura 1 mostra a variacdo da efici€ncia energética com
a SNR, considerando: distincias de 2 e 10 m; M = {4, 6, 8}
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Fig. 1. Eficiéncia energética para as distincias de 2 e 10 m, considerando a taxa efetiva mdxima.
TABELA 1 o L - S A 2
3 3 energética de cada estratégia. Para cada distancia é apresentada
CONSIDERACOES PARA AS SIMULACOES A ‘o o
a eficiéncia energética dada a SNR que maximizou o seu valor.
Parametro Valor A Fi ) | .
BW T M igura apresepta alguns aspectos 1mpF)Arta1.1tes parat se-
Frequéncia de transmissdo (f.) | 2.5 GHz rem analisados. O primeiro mostra que a eficiéncia energética
Faixa de SNR [0,60] dB da estratégia massive-mRN diminui significativamente com
]]\\;f 42‘3 4d1§§1 o aumento da taxa de mensagem. Essa diminuicdo ndo é
0 - m ~ . . . L
7, 30 dB tdo expressiva com a estratégia partial-mRN. Na estratégia
~ 3 pairwise-mRN para distancias curtas (d < 10m), a eficiéncia
i a 0.5 energética é melhor para taxas de mensagem maiores. Mas
Faixa de distancia(d) [1,30] m coA A Le0
do T com o aumento da distincia, a eficiéncia energética muda,
Potn 1.2 mW sendo melhor para taxas de mensagem menores. Como foi
Pra 16.6 mW apresentado em [3], sabe-se que uma taxa de mensagem

nos; taxa efetiva maxima. Esses resultados t€ém dois destaques
principais. O primeiro estd na maior eficiéncia energética
para a distdncia mais curta (d = 2m). Este resultado mostra
que para uma distdncia maior € necessirio uma poténcia de
transmiss@o maior, logo haverd uma piora na eficiéncia energé-
tica. O segundo destaque confirma o desempenho esperado da
estratégia massive-mRN ter a melhor eficiéncia energética das
trés. Este resultado era esperado porque, como foi apresentado
em [3], essa estratégia tem o melhor desempenho de taxa
efetiva mdxima, além de (1) ser diretamente proporcional a
taxa efetiva.

Outro resultado observado na Figura 1 é a queda da
eficiéncia energética a medida que a quantidade de nds na
mRN aumenta. Este resultado corrobora com o fato de ter
sido considerado que o sucesso na troca de mensagens é
obtido quando todos os nds recebem as mensagens de todos
os demais, entdo ao aumentar quantidade de nés haverd um
maior gasto energético para completar a troca de mensagens.
Portanto, a eficiéncia energética diminui.

Até aqui assumiu-se o uso da taxa efetiva maxima no calculo
da eficiéncia energética, ou seja, usando a taxa de mensagem
6tima para computar a taxa efetiva maxima [3]. Agora, serd
considerado o caso em que a taxa de mensagem ¢ fixa. A
Figura 2 mostra a eficiéncia energética de uma mRN com 6
nés, para taxas de mensagem fixas, » = {1,2,3,4}. Também
¢é apresentada a eficiéncia energética para a taxa de mensagem
Otima, porque ela representa o limiar da méixima eficiéncia

maior significa que mais bits de informagdo estdo sendo
transmitidos por pacote. Associado a isso, assumiu-se um
sucesso quando todos os nds trocaram suas mensagens entre
si. Entdo, se hd uma falha, considerou-se necessario repetir o
processo, gastando mais energia. Logo, enquanto a distancia
¢é curta, permitindo melhores condi¢cdes de SNR, € possivel
ter um desempenho melhor para valores de taxa de mensagem
maiores. E foi isso que aconteceu com a estratégia pairwise-
mRN. No caso da massive-mRN, precisa de uma SNR muito
elevada para usar as taxas de mensagem mais altas, como é
apresentado em [3]. Observando a Figura 2, nota-se que a
eficiéncia energética da estratégia partial-mRN é melhor do
que a da pairwise-mRN para r < 3. J4 para r > 4, o melhor
desempenho € o da estratégia pairwise-mRN.

Outro destaque importante é o fato da estratégia partial-
mRN, para os menores valores de taxas de mensagem, r =
{1,2}, a eficiéncia energética foi préxima a daquela para
a taxa de mensagem Otima, ou seja, a maxima. Mas tanto
para a estratégia partial-mRN quanto para a pairwise-mRN,
considerando d < 10m, r < 2 e faixa de SNR apresentada
na Tabela I, a eficiéncia energética estd distante do valor
maximo, pois nessas condi¢des € possivel obter um valor de
taxa efetiva que se aproxima da mdxima para valores de taxa
de mensagem maiores, como pode ser visto em [3]. Logo,
a eficiéncia energética serd melhor nesses casos, porque a
transmissdo serd mais rdpida. No caso de distdncias maiores,
se a poténcia ndo varia, entdo comegard a haver mais perdas
para as taxas de mensagem maiores, implicando em mais
retransmissdes, consequentemente, levando mais tempo para
completar a troca de mensagens entre os nés. Nesta situacdo,
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Fig. 2. Eficiéncia energética considerando algumas taxas de mensagem fixa, para M = 6 nos.
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levemente inferior do que a partial-mRN.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma andlise de eficiéncia energé-
tica em termos de bits de informacdo por Joule. Para esta
andlise foram aplicados os dois cendrios apresentados em [3],
que considerou duas condi¢cdes de taxa efetiva, uma para
a taxa de mensagem Otima e outra para valores fixos. Na
primeira condicdo, a estratégia massive-mRN apresentou o
melhor desempenho, por usar menos TS para os nés trocarem
suas mensagens entre si e, consequentemente, eles consomem
menos energia. E como foi apresentado em [3], a massive-
mRN foi a estratégia com melhor desempenho de taxa efetiva
madxima. Portanto, este resultado estd de acordo com o espe-
rado.

Quando fixa-se a taxa de mensagem (r = {1,2,3,4}),
observa-se a eficiéncia energética da estratégia pairwise-mRN
proxima daquela com a taxa de mensagem O6tima, que € a
eficiéncia energética maxima. J4 a eficiéncia energética da
estratégia massive-mRN nao obteve um bom desempenho para
r = {3,4}. Isso ocorreu porque, nesta situacdo, esta estratégia
precisa realizar muitas retransmissdes para atender o requisito
de ter muitos bits de informag@o transmitidos por pacote.
Quando a metade dos nés transmitem simultaneamente, 0 caso
da estratégia partial-mRN, o desempenho se mantém préximo
do seu valor mdximo para r < 3. Pois, quanto maior o nimero
de nés transmitindo simultaneamente, menor serd a taxa de
mensagem Otima [3].

Em uma WSN, o desempenho de eficiéncia energética
€ igualmente importante ao de taxa efetiva, porque quanto
melhor for a eficiéncia energética maior serd a vida til da
mRN.
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