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Análise da Eficîencia Enerǵetica de Sistemas
Cooperativos com Codificação de Rede

Ohara Kerusauskas Rayel, João Luiz Rebelatto, Richard Demo Souza e Bartolomeu F. Uchôa-Filho

Resumo— Neste trabalho, utiliza-se a eficîencia enerǵetica
como métrica para avaliar o desempenho da t́ecnica de
codificaç̃ao de rede, quando aplicada a uma rede sem fio
cooperativa de múltiplo acesso, em que múltiplos ńos possuem
informações independentes para transmitir para um destino em
comum. O consumo enerǵetico dos circuitos de transmiss̃ao e
recepç̃ao é levado em consideraç̃ao e mostra-se que a codificaç̃ao
de rede pode propiciar uma grande economia de energia se
comparada à transmiss̃ao direta e às t́ecnicas tradicionais de
cooperaç̃ao. O número ótimo de nós cooperadores que minimiza
o consumo enerǵetico da rede em funç̃ao da dist̂ancia é obtido
analiticamente, e confirmado por resultados nuḿericos.

Palavras-Chave— Codificação de rede, comunicaç̃ao coopera-
tiva, eficiência enerǵetica, redes de múltiplo acesso.

Abstract— In this paper, we consider the energy efficiency as
a metric to evaluate the performance of the network coding
technique when applied to a multiple access cooperative network,
where multiple nodes have independent information to transmit
to a common destination. The energy consumption of the trans-
mission and reception circuits is taken into account, and itis
shown that network coding can provide significant energy savings
compared to direct transmission and traditional cooperation
techniques. The optimal number of nodes that minimizes the
energy consumption of the network as a function of the distance
is obtained analytically, and confirmed by numerical results.

Keywords— Cooperative communication, energy efficiency,
multiple access networks, network coding.

I. I NTRODUÇÃO

Técnicas de cooperação vêm sendo bastante utilizadas re-
centemente em sistemas com múltiplos nós, com o intuito de
aumentar a diversidade do sistema e assim auxiliar no combate
ao desvanecimento caracterı́stico do canal sem fio [1]–[6].Em
sistemas cooperativos, a transmissão geralmente é dividida em
duas fases: Afase de difusão, em que os nós difundem seus
próprios dados (normalmente por canais ortogonais), e afase
de cooperação, em que os nós retransmitem as mensagens de
seus parceiros que foram corretamente recebidas durante a fase
de difusão. Tal procedimento está ilustrado na Figura 1.

A técnica decodificação de rede[7], [8] (do inglêsnetwork
coding), originalmente proposta com o intuito de aumentar
a vazão de redes com fio, tem sido recentemente utilizada
em redes cooperativas sem fio com o objetivo de reduzir a
taxa de erro do sistema [3]–[6]. Em sistemas cooperativos que
utilizam codificação de rede, ao invés de somente retransmitir
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Fig. 1. Rede cooperativa decodifica-e-encaminha com 2 nós cooperadores. (a)
Cada nó difunde sua própria informação e (b) cada nó transmite a informação
de seu parceiro após decodificá-la e recodificá-la.

individualmente as informações de seus parceiros, os nós
cooperadores são capazes de transmitir combinações lineares
(sobre um campo finito GF(q)) das informações disponı́veis.

Em [3], um esquema decodificação de rede binária(BNC,
do inglêsbinary network coding, definido sobre GF(2)) foi
proposto. Mostrou-se que a taxa de erro do sistema pode ser
reduzida em relação aos esquemas sem codificação de rede,
porém, para que a ordem de diversidade seja aumentada, foi
mostrado em [4] que o tamanho do campo finito também
deve ser aumentado. No esquema proposto em [4], denomi-
nadocodificação de rede dinâmica(DNC, do inglêsdynamic
network coding), os nós da rede são capazes de transmitir
combinações lineares sobre GF(q) de toda a informação dis-
ponı́vel durante a fase de cooperação.

Através de uma analogia entre codificação de rede e códigos
corretores de erros clássicos, uma generalização do esquema
DNC, denominada GDNC (do inglêsgeneralized dynamic
network coding), foi proposta em [5] e posteriormente ex-
pandida em [6], a qual se mostrou ser capaz de atingir
simultaneamente tanto taxa quanto ordem de diversidade mais
elevados que no esquema DNC. Em [6], mostrou-se que a
ordem de diversidade do sistema é equivalente à distância
mı́nima de Hamming do código de bloco associado. Dessa
forma, propôs-se a utilização como matriz de transferência
da rede uma matriz geradora de um código MDS (do inglês
maximum distance separable), dentre os quais se enquadra a
bem conhecida classe de códigos Reed-Solomon (RS).

Todavia, geralmente os nós de redes sem fio são alimentados
por baterias, sendo indesejável recarregá-las ou substituı́-las.
Nesta situação, além da preocupação em reduzir a taxa de
erro do sistema, deve-se tomar cuidados para que este seja
energeticamente eficiente, prolongando ao máximo a duração
e a vida útil da bateria [9]–[11]. Um fator que não pode ser
deixado de lado no consumo total de energia de redes sem fio é
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a potência utilizada pelos circuitos transmissores e receptores
dos nós que a compõem. Em [9], mostrou-se que o consumo
energético de uma rede sem fio é dominado pela potência
de transmissão quando os nós da rede estão relativamente
distantes uns dos outros. Porém, à medida em que os nós
se aproximam, o consumo dos circuitos começa a se tornar
relevante. De maneira semelhante, mostrou-se em [10], [11]
que, quando o consumo energético dos circuitos transmissores
e receptores são levados em consideração, há situações em que
cooperação pode ser menos eficiente energeticamente que a
transmissão direta.

Neste trabalho, pretende-se avaliar o desempenho do es-
quema GDNC (e consequentemente da técnica de codificação
de rede) em um cenário cooperativo, utilizando-se a eficiência
energética (em Joules/bit) como métrica. Além da energia
destinada à transmissão, leva-se também em consideração no
cálculo do consumo energético a energia consumida pelos
circuitos transmissores e receptores dos nós da rede. O número
ótimo de nós cooperadores no esquema GDNC necessários
para minimizar o consumo energético em função da distância é
obtido analiticamente, e confirmado por resultados numéricos.

O restante deste trabalho é organizado da seguinte maneira:
A Seção II apresenta o modelo do sistema e os esquemas
de cooperação decodifica-e-encaminha (DF, do inglêsdecode
and forward) e GDNC. Na Seção III avalia-se a eficiência
energética de tais esquemas. Resultados numéricos são apre-
sentados na Seção IV. Finalmente, a Seção V conclui o artigo.

II. PRELIMINARES

A. Modelo do Sistema

Este trabalho considera a parte de múltiplo acesso de uma
rede de comunicação sem fio cooperativa, na qualM nós
possuem informações independentes para transmitir paraum
destino (D) em comum. Um pacote (ouframe/bloco) é definido
como sendo um vetor de comprimentoN . O perı́odo de tempo
correspondente à transmissão de um pacote é denominado
subslot. Um time slot(TS) é definido como o perı́odo de tempo
compreendendoM subslots, isso é, um TS corresponde aM
transmissões individuais, todas elas realizadas em formade
rodı́zio pelos nós da rede e através de canais ortogonais no
tempo. A palavra-código em banda básica recebida pelo nój
no subsloti é dada por

yi,j =
√

Piγi,jhi,jxi + ni,j , (1)

em que i ∈ {0, · · · ,M − 1} representa o ı́ndice do nó
transmissor (e também o ı́ndice dosubslot), j ∈ {0, 1, · · · ,M}
o ı́ndice do nó receptor (M corresponde ao destino),Pi a
potência do transmissor,γi,j a perda de propagação,xi ∈ CN

e yi,j ∈ CN são respectivamente os pacotes transmitidos
e recebidos, ambos de comprimentoN , e ni,j ∈ C

N é o
ruı́do aditivo Gaussiano de média zero e variânciaN0/2 por
dimensão, em queN0 é a densidade espectral de potência do
ruı́do por Hertz. O ganho de canal devido aos multipercursos
é dado porhi,j ∈ C, e é assumido possuir distribuição
de Rayleigh com variância unitária, independente e identica-
mente distribuı́da (i.i.d.) tanto no tempo quanto em espaço,
correspondendo ao modelo de desvanecimento em bloco em

que o canal permanece constante durante umsubslotde N
amostras. Também considera-se que os receptores possuem
conhecimento perfeito do canal (CSI, do inglêschannel state
information), mas os transmissores não possuem CSI algum.

Considera-se que a perda de propagação entre os nósi e j
é dada por [12]

γi,j =
Gλ2

(4π)2(di,j)αMtNf
, (2)

em queG é o ganho total das antenas transmissora e receptora,
λ é o comprimento de onda,di,j é a distância entre os referidos
nós,α é o expoente de perda de propagação,Mt é a margem
do enlace eNf é a figura de ruı́do no receptor [12]. Dessa
forma, a relação sinal-ruı́do (SNR) é definida como

SNRi,j =
Piγi,j
N0B

, (3)

em queB é a largura de banda utilizada (em Hertz).
Assumindo quexi seja uma variável aleatória Gaussiana

i.i.d. e considerando todos os canais com a mesma SNR média,
a informação mútua MIi,j entrexi e yi,j , para uma banda de
1 Hz, é igual a

MI i,j = log2(1 + |hi,j |
2SNR). (4)

Assumindo a utilização de um código de canal poderoso
o suficiente,xi pode ser corretamente recuperado no nój
se MIi,j > ri,j , em queri,j é a eficiência espectral (em
bits/s/Hz) do enlacei → j (assumida ser a mesma para toda
a rede, durante todo o tempo). Dessa forma,xi não pode ser
corretamente recuperado pelo nój se

|hi,j |
2 < g, (5)

em queg = 2r−1
SNR . A probabilidade de tal evento é denomi-

nada probabilidade deoutagee ocasiona a perda do pacote
transmitido no enlacei → j. Para desvanecimento Rayleigh,
a probabilidade deoutageé calculada como [2], [12]

Po = Pr
{

|hi,j |
2 < g

}

= 1− e−g ≈ g, (6)

em que a aproximação é válida para a região de alta SNR.
Para evitar confusão, ressalta-se que neste trabalhoP repre-

senta potência, enquantoPo indica probabilidade deoutage.

B. Cooperaç̃ao (Decodifica-e-encaminha)

A Figura 1 apresenta uma rede cooperativa do tipo
decodifica-e-encaminha (DF) paraM = 2 nós cooperadores,
em que, após difundir seus próprios pacotes, cada nó apenas
retransmite o pacote de seu parceiro (após decodificá-lo e
recodificá-lo), sem realizar processamento adicional algum. A
taxa do código de rede no esquema DF é dada por

RDF =
No de pacotes de informação

No total de pacotes
=

M

2M
=

1

2
. (7)

Em tal cenário, considerando que todos os enlaces da rede
são sujeitos a falhas, mostra-se que a probabilidade deoutage
é dada porPo,DF (M=2) = 1.5P2

o [2]. Para um número de nós
relativamente grande, é razoável assumir que todos os pacotes
difundidos pelosM nós sejam corretamente recebidos por pelo
menos um dos outros nós, que então atua como seu parceiro.
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Dessa forma, em um cenário comM grande, considera-se a
situação em que os canais entre os nós cooperadores são livres
de erros como um limitante inferior para a probabilidade de
outagedo esquema DF, a qual pode-se mostrar como sendo

Po,DF = 0.5P2
o . (8)

C. Codificaç̃ao de Rede Din̂amica Generalizada (GDNC)

Em [6], através de uma associação entre codificação de rede
e códigos corretores de erros clássicos, uma generalizac¸ão
do esquema DNC introduzido em [4] foi proposta, mais
flexı́vel em termos de taxa de transmissão, e que se mostrou
capaz de atingir simultaneamente tanto taxa quanto ordem
de diversidade mais elevados que no esquema DNC. Tal
generalização, denominadacodificação de rede dinâmica ge-
neralizada(GDNC), considera que durante a fase de difusão
cada nó da rede difunde uma quantidade dek1 pacotes de
informação. Durante a fase de cooperação, cada nó transmite
para o destino uma quantidade dek2 pacotes de paridade,
compostos por combinações lineares de toda a informação dis-
ponı́vel, sobre um campo finito GF(q) suficientemente grande.
A Figura 2 ilustra o funcionamento do esquema GDNC.
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Fig. 2. Protocolo do esquema GDNC. Cada nó inicialmente difunde k1
pacotes de informaçãoIi(t) durante a fase de difusão e depois transmitek2
pacotes de paridadePi(t′), compostos por combinações lineares sobre GF(q)
de suas próprias informações e de todos os pacotes dos parceiros que foram
corretamente decodificados durante a fase de difusão.

Assim, de acordo com o ilustrado na Figura 2, a taxa do
código de rede no esquema GDNC é dada por

RGDNC =
Mk1

Mk1 +Mk2
=

k1
k1 + k2

, (9)

uma vez que uma quantidade deM(k1 + k2) pacotes é trans-
mitida, sendo que somenteMk1 destes efetivamente carregam
nova informação. Na fase de difusão, durante cada uma das
Mk1 difusões realizadas, todos os outrosM nós da rede
(M − 1 nós cooperadores mais o destino) tentam decodificar
o pacote difundido, mantendo seus circuitos receptores ativos.
Durante a fase de cooperação, todas as transmissões são
encaminhadas somente para o destino. A Tabela I apresenta
o resumo do número de transmissões e recepções realizadas
pelo esquema GDNC para cada conjunto deMk1 pacotes de
informação efetivamente transmitidos para o destino.

TABELA I

NÚMERO DE TRANSMISS̃OES E RECEPC¸ ÕES DO ESQUEMAGDNC

# Transmissões # Recepções

Fase de Difusão Mk1 M2k1
Fase de Cooperação Mk2 Mk2

Total M(k1 + k2) M(Mk1 + k2)

Para o esquema de cooperação DF apresentado na Seção II-
B, de acordo com (7), são realizadas2M transmissões. Já a

quantidade de recepções é dada porM2 +M (M2 durante a
fase de difusão eM durante a fase de cooperação).

1) Probabilidade de outage:Em [6], mostrou-se que a
probabilidade deoutagedo esquema GDNC com parâmetros
(k1, k2,M) é dada por:

Po,GDNC ≈

(

k1 + k2 − 1

k2

)

PM+k2
o (parak2 ≥ 2), (10)

em que
(

k1+k2−1
k2

)

corresponde ao coeficiente binomial. A
partir de (10), percebe-se que a ordem de diversidade do
esquema GDNC éM+k2, a qual é atingida caso seja utilizada
como matriz de transferência da rede (como coeficientes das
combinações lineares) uma matriz geradora de um código com
máxima distância mı́nima de Hamming (MDS, do inglêsmaxi-
mum distance separable), como por exemplo a bem conhecida
classe de códigos Reed-Solomon [6].

III. E FICIÊNCIA ENERGÉTICA

Em sistemas sem fio, geralmente os nós da rede são alimen-
tados por baterias, as quais nem sempre são fáceis de serem
recarregadas ou substituı́das, de tal forma que a maximizac¸ão
de sua duração é um importante item que deve ser levado em
consideração no projeto. Em [9], mostrou-se que, dependendo
da distância entre os nós, a potência despendida pelos circuitos
de transmissão e recepção destes nós pode exercer grande
influência no consumo total da rede. Assim sendo, para uma
dada taxa de transmissãoRb = r · B (em bits/s), e levando-
se em consideração o consumo dos circuitos transmissorese
receptores, oconsumo de energiáe definido como [9]

E =
Pamp+ Ptx + Prx

Rb
[J/bit], (11)

em quePtx ePrx são as potências consumidas exclusivamente
pelos circuitos de transmissão e recepção, respectivamente,
que de acordo com [9] dependem das potências do conversor
digital-analógico (PDAC), mixer (Pmix), filtros transmissores
(Ptx filt ), sintetizador de frequência (Psyn), amplificador de
baixo ruı́do (PLNA ), amplificador de frequência intermediária
(PIFA), filtros de recepção (Prx filt ) e conversor analógico-
digital (PADC) sendo definidas como:

Ptx = PDAC + Pmix + Ptx filt + Psyn, (12)

Prx = Psyn+ PLNA + Pmix + PIFA + Prx filt + PADC. (13)

Em (11), Pamp = ξ
ηPi corresponde à potência do am-

plificador utilizada no processo de transmissão, dependente
da potência de transmissãoPi, da eficiência de drenoη do
amplificador e da relaçãopeak-to-average(PAR) ξ, que é igual
a ξ = 3

(√
m−1

√
m+1

)

para modulaçõesmQAM [9].
Em [13], mostra-se que, em sistemas em que a taxa de

transmissão não é muito elevada (< 1 Mbps), tais como redes
de sensores, o consumo de energia relacionado ao processo
de codificação/decodificação de canal é irrisório no cálculo
do consumo total, podendo ser desprezado.

Analisando-se (11), percebe-se que, para se minimizar o
consumo de energiaE, deve-se minimizar o valor da potência
consumida pelo amplificador (Pamp), uma vez quePtx ePrx são
fixas (dependentes dohardwaree não da topologia da rede).
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Dessa forma, pode-se obter a partir de (6) e (3) o valor
mı́nimo de potência de transmissão necessário para se garantir
uma probabilidade deoutagealvo P∗

o na transmissão direta:

P ∗
i,DT =

N0B(2r − 1)

γi,jP∗
o

. (14)

A. Consumo energético do esquema DF

Observando-se (6) e (8), pode-se mostrar que a potência
mı́nima exigida para se assegurar que a probabilidade de
outagedo esquema DF seja no máximoP∗

o,DF é

P ∗
i,DF =

N0B
(

2(r/RDF) − 1
)

γi,j
√

2P∗
o,DF

. (15)

Ressalta-se que a divisão da eficiência espectralr por RDF

em (15) foi realizada para que a eficiência espectral efetiva,
medida em bits de informação/s/Hz, fosse mantida inalterada
se comparada com a transmissão direta.

Uma vez que a quantidade de transmissões e recepções rea-
lizadas no esquema DF são, respectivamente,2M e M2+M ,
tem-se que o consumo energético (em Joules/bit) do esquema
DF é igual a

EDF =
2M

(

ξ
ηP

∗
i,DF+Ptx

)

+M(M+1)Prx

MRb/RDF
. (16)

B. Consumo energético do esquema GDNC

Pode-se mostrar a partir de (6) e (10) que a potência mı́nima
exigida para que o esquema GDNC assegure probabilidade de
outagemenor ou igual aP∗

o,GDNC é

P ∗
i,GDNC =

N0B
(

2(r/RGDNC) − 1
)

γi,j(P∗
o,GDNC/µ)

1
M+k2

, (17)

em queµ =
(

k1+k2−1
k2

)

. De acordo com a quantidade de
transmissões/recepções realizadas pelo esquema GDNC apre-
sentadas na Tabela I, obtém-se que o consumo energético do
esquema GDNC (em Joules/bit) é dado por:

EGDNC =
(k1+k2)

(

ξ
ηP

∗
i,GDNC+Ptx

)

+(Mk1+k2)Prx

k1Rb/RGDNC
. (18)

C. Númeroótimo de ńos

Ao se analisar (15)-(16) e (17)-(18) em conjunto com (2),
percebe-se que o consumo de energia dos esquemas DF e
GDNC é influenciado não apenas pela distância entre os nós,
di,j , mas também pela quantidade de nós,M . Para uma dada
distânciadi,j , haveria um valor ótimoM∗ para o número de
nós cooperadores a fim de minimizar o consumo energético?
Para se obter o ponto crı́tico deEGDNC(M), considere a
derivada deEGDNC com relação ao número de nósM :

dEGDNC

dM
=

Prx

Rb
−

Ψ ln(Ω)Ω1/(M+k2)

(M + k2)2
, (19)

em queΨ =
ξN0B(2(r/RGDNC−1))

ηRGDNCRbγi,j
e Ω = µ/P∗

o,GDNC. Fazendo-
se dEGDNC/dM = 0 e isolando-seM , pode-se mostrar que

o valor ótimo (que minimiza o consumo energético) para o
número de nós cooperadores do esquema GDNC é dado por:

M∗ = max















2 ,
ln(Ω)

2W

(

1
2

√

Prx ln(Ω)
RbΨ

) − k2















, (20)

em que W (·) corresponde à função Lambert-W [14] e
max{2, ·} limita o número mı́nimo de nós cooperadores a 2.
Para o esquema DF, pode-se mostrar que o número ótimo
de nós que minimiza o consumo energético éM∗

DF = 2,
independentemente da distância entre os nós.

IV. RESULTADOSNUMÉRICOS

Nesta seção, alguns resultados numéricos são apresenta-
dos, com o intuito de confirmar os resultados obtidos ana-
liticamente. Os parâmetros considerados, em conformidade
com [9], estão apresentados na Tabela II, ondefc corresponde
à frequência de portadora. ParaP∗

o = 10−3, pode-se mostrar
que a aproximação de alta SNR realizada em (6) é válida.

TABELA II

PARÂMETROS UTILIZADOS

Mt 40 dB fc 2.5 GHz
Nf 10 dB B 10 KHz
G 5 dBi r 1 b/s/Hz
N0 −174 dBm/Hz α 4
Ptx 97.9 mW η 0.35
Prx 112.2 mW P∗

o 10−3

A Fig. 3 apresenta o consumo energético (em Joules/bit)
em função da distância (em metros) para uma rede com
M=2 nós cooperadores, considerando-se a transmissão direta,
cooperação (DF) e o esquema GDNC, este comk1 = k2 = 2
(valores escolhidos para que a taxa do código de rede do
esquema GDNC fosse igual à do esquema DF, e observando-
se a restrição parak2 de (10)). Percebe-se que para distâncias
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Fig. 3. Consumo de Energia (em Joules/bit) em função da distância (em
metros) para uma rede comM = 2 nós cooperadores, considerando a
transmissão direta, cooperação DF e o esquema GDNC, estecomk1=k2=2.

pequenas (d≤14 m, neste exemplo), a quantidade quadrática
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de recepções dos esquemas DF e GDNC compromete a
eficiência energética destes esquemas, sendo a transmissão
direta mais eficiente. Porém, à medida que a distância entre
os nós aumenta, o consumo referente à circuitaria influencia
cada vez menos em (11). Nessa situação, percebe-se que o
esquema GDNC é o mais eficiente energeticamente, devido à
sua maior ordem de diversidade.

Na Figura 4, o consumo energético (em Joules/bit) está apre-
sentado em função do número de nós cooperadoresM , para
uma distância fixad = 50 m, considerando-se transmissão
direta, esquema DF e o esquema GDNC comk1 = k2 = 2.
Pode-se observar que, para essa distância, o esquema GDNC
supera a transmissão direta quandoM < 430, mas tende a
ser menos eficiente que esta para um número muito elevado
de nós. Novamente, isso deve-se à quantidade quadráticade
recepções do esquema GDNC. Nota-se também ao se observar
a Figura 4 que o esquema GDNC apresenta um valor ótimo
para o número de nós (neste exemplo, emM∗ = 9), para o
qual o consumo energético apresenta um valor mı́nimo.
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Fig. 4. Consumo de Energia (em Joules/bit) em função do número de nós
cooperadores, parad=50 m, considerando a transmissão direta, cooperação
DF e o esquema GDNC, comk1=k2=2.

A Figura 5 apresenta o valor ótimo de nós cooperadores
M∗ em função da distância para o esquema GDNC, obtido
numericamente e analiticamente de acordo com (20). Nota-
se que à medida em que a distância entre os nós aumenta, a
quantidade de nós necessários para que o consumo energético
do esquema GDNC seja minimizado também aumenta. Tal
resultado pode ser utilizado pelo sistema na formação de “clus-
ters” de cooperação. Percebe-se também que o valor analı́tico
é suportado com grande precisão pelo valor numérico.

V. CONCLUSÕES ECOMENTÁRIOS FINAIS

Neste trabalho, avaliou-se a eficiência energética de
codificação de rede aplicada a uma rede de múltiplo acessoco-
operativa, levando-se em consideração o consumo dos circuitos
transmissores e receptores dos nós que a compõem. Percebeu-
se que, de maneira semelhante à cooperação tradicional,há
situações (distâncias curtas/elevado número de nós)em que
cooperação com codificação de rede pode não ser energetica-
mente eficiente. Porém, para a grande maioria das situações,
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Fig. 5. Valor ótimo do número de nós cooperadores em função da distância
para o esquema GDNC comk1 = k2 = 2.

utilizar codificação de rede pode reduzir consideravelmente
o consumo energético da rede. O número ótimo de nós da
rede (número de nós que minimiza o consumo energético) foi
obtido analiticamente, e confirmado por resultados numéricos.
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