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Analise da Efieéncia Energtica de Sistemas
Cooperativos com Codificap de Rede

Ohara Kerusauskas Rayel, Joao Luiz Rebelatto, RichardoD&muza e Bartolomeu F. Uchda-Filho

Resumo— Neste trabalho, utiliza-se a efi@ncia energtica ]
como metrica para avaliar o desempenho da écnica de NG 1

codificagdo de rede, quando aplicada a uma rede sem fio . Iy Desti () Iy )
cooperativa de mdltiplo acesso, em que multiplos 38 possuem ”\estmo \3fstln0
I

No 1

informacdes independentes para transmitir para um destino em I

s | Smiti tin > o o
comum. O consumo energtico dos circuitos de transmiséo e / /
I ® I
2

recep@o é levado em considera®o e mostra-se que a codifica@p o

de rede pogle propiqia[ uma granqle e:cor_lomia de_ _ener_gia se N6 Nb 2

comparada a transmissio direta e as técnicas tradicionais de o B
cooperago. O niimero 6timo de nbs cooperadores que minimiza (a) Difusao (b) Cooperagéo

0 consumo energtico da rede em fun@o da diséncia & obtido

analiticamente, e confirmado por resultados nuréricos. Fig. 1. Rede cooperativa decodifica-e-encaminha com 2adzecadores. (a)

Cada no difunde sua propria informagao e (b) cada nisinéte a informacgao
Palavras-Chave— Codificaggo de rede, comunica@o coopera- de seu parceiro apos decodifica-la e recodifica-la.

tiva, eficiencia energtica, redes de multiplo acesso.
Abstract— In this paper, we consider the energy efficiency as

a metric to evaluate the performance of the network coding individualmente as informacBes de seus parceiros, @ no

technique when applied to a multiple access cooperative neork, d - de t it bi ey dis)
where multiple nodes have independent information to tranmit cooperadores sao capazes de transmitir Combinacesy

to a common destination. The energy consumption of the trans (Sobre um campo finito Gl)) das informacdes disponiveis.
mission and reception circuits is taken into account, and itis Em [3], um esquema deodificacdo de rede binar@NC,
shown that network coding can provide significant energy sangs 4 jnglashinary network codingdefinido sobre GR{) foi
compared to direct transmission and traditional cooperatdbn .

proposto. Mostrou-se que a taxa de erro do sistema pode ser

techniques. The optimal number of nodes that minimizes the ; B o
energy consumption of the network as a function of the distage eduzida em relacdo aos esquemas sem codificacao de rede

is obtained analytically, and confirmed by numerical resuls. porém, para que a ordem de diversidade seja aumentada, foi
Keywords— Cooperative communication, energy efficiency, mostrado em [4] que o tamanho do campo finito tambem.
multiple access networks, network coding. deve ser aumentado. No esquema proposto em [4], denomi-

nado codificacdo de rede dinami¢€®NC, do inglésdynamic
network codin, os nos da rede sao capazes de transmitir
combinacgdes lineares sobre @f-(fle toda a informacao dis-
Técnicas de cooperagao vém sendo bastante utilizadasponivel durante a fase de cooperacao.
centemente em sistemas com mdltiplos nos, com o intuito deatraves de uma analogia entre codificacio de rede e aédig
aumentar a diversidade do sistema e assim auxiliar no ceémR&retores de erros classicos, uma generalizacio deesy
ao desvanecimento caracteristico do canal sem fio [1]E[]. pNC, denominada GDNC (do inglégeneralized dynamic
sistemas cooperativos, a transmissao geralmente &t etwork coding, foi proposta em [5] e posteriormente ex-
duas fases: Aase de difusdoem que os nos difundem seupandida em [6], a qual se mostrou ser capaz de atingir
proprios dados (normalmente por canais ortogonais)f&e  simultaneamente tanto taxa quanto ordem de diversidade mai
de cooperaggem que 0s nos retransmitem as mensagens ¢levados que no esquema DNC. Em [6], mostrou-se que a
seus parceiros que foram corretamente recebidas duraage agrdem de diversidade do sistema & equivalente a distanci
de difuséo. Tal procedimento esta ilustrado na Figura 1. minima de Hamming do codigo de bloco associado. Dessa
A tecnica decodificagao de redg], [8] (do inglésnetwork  forma, propos-se a utilizagao como matriz de transieied
coding, originalmente proposta com o intuito de aumentgfy rede uma matriz geradora de um codigo MDS (do inglés
a vazao de redes com fio, tem sido recentemente utilizagaximum distance separaplalentre os quais se enquadra a
em redes cooperativas sem fio com o objetivo de reduzib@m conhecida classe de codigos Reed-Solomon (RS).
taxa de erro_;lo sLstema [31-{6] I:Tm’3|stemas cooperatives qu Todavia, geralmente os nos de redes sem fio sao alimentados
utilizam codificagao de rede, ao invés de somente retrins por baterias, sendo indesejavel recarrega-las ou tuibists.
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a poténcia utilizada pelos circuitos transmissores epteces que 0 canal permanece constante durantesubslotde N
dos nos que a compdem. Em [9], mostrou-se que 0 consuamostras. Também considera-se que 0s receptores possuem
energético de uma rede sem fio &€ dominado pela poténctmhecimento perfeito do canal (CSI, do ingtdsnnel state
de transmissao quando os nbos da rede estdo relativamarfimmatior), mas os transmissores nao possuem CSI algum.
distantes uns dos outros. Porém, a medida em que o0s noGonsidera-se que a perda de propagacao entre osaps
se aproximam, o consumo dos circuitos comeca a se toreadada por [12]
relevante. De maneira semelhante, mostrou-se em [10], [11] N2
gue, quando o consumo energético dos circuitos transresso M = g N MLN (2)
e receptores sao levados em consideracao, ha sitsi@gd que (4m)*(di ;)" M Ny
cooperacdo pode ser menos eficiente energeticamente q@najueG € o ganho total das antenas transmissora e receptora,
transmissao direta. A & o comprimento de ondd,; ; & a distancia entre os referidos

Neste trabalho, pretende-se avaliar o desempenho do *3s,a € 0 expoente de perda de propagagde,e a margem
quema GDNC (e consequentemente da técnica de codificagoenlace eN; & a figura de ruido no receptor [12]. Dessa
de rede) em um cenario cooperativo, utilizando-se a efi@@ forma, a relagao sinal-ruido (SNR) & definida como
energética (em Joules/bit) como métrica. Alem da emergi P,
destinada a transmissao, leva-se também em considera; SNR; j = N B ) ®3)

0

calculo do consumo energético a energia consumida pelos ; .
circuitos transmissores e receptores dos nos da redem@rol em queB € a largura de banda utllizada (em Hertz).

L , ... Assumindo quex; seja uma variavel aleatéria Gaussiana
otimo de nos cooperadores no esquema GDNC necessalrlld(% e conside?andz) todjos 0s canais com a mesma SNR média
para minimizar o consumo energético em funcao da digdn '

obtido analiticamente, e confirmado por resultados nwuoéri a mfor,m.ac;ao mtwia My entrex; ey,,;, para uma banda de
O restante deste trabalho & organizado da seguinte manellrgz’ € igual a

A Secao Il apresenta o modelo do sistema e os esquemas MI; ; = logy (1 + |h; ;|*SNR). (4)

de cooperacgao decodifica-e-encaminha (DF, do ind¢&Eede . e L,

and forward e GDNC. Na Seczo Il avalia-se a eficiencia ASSumindo a utilizacao de um codigo de canal poderoso

energética de tais esquemas. Resultados numéricogsiio £ Suficiente,x; pode ser corretamente recuperado nojno

sentados na Secao IV. Finalmente, a Secao V concluigoart S¢ Mk, > 7i;, em quer;; & a eficiencia espectral (em
bits/s/Hz) do enlacé — j (assumida ser a mesma para toda

a rede, durante todo o tempo). Dessa formyapao pode ser
corretamente recuperado pelo jée

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

Il. PRELIMINARES
A. Modelo do Sistema

Este trabalho considera a parte de multiplo acesso de uma )
rede de comunicacdo sem fio cooperativa, na ddahts em queg = %. A probabilidade de tal evento & denomi-
possuem informacdes independentes para transmitir ypara nada probabilidade deutagee ocasiona a perda do pacote
destino (D) em comum. Um pacote (raméebloco) & definido transmitido no enlacé — j. Para desvanecimento Rayleigh,
como sendo um vetor de comprimemto O periodo de tempo a probabilidade deutageé calculada como [2], [12]
correspondente a transmissao de um pacote &€ denominado 2 g
subslot Um time slot(TS) & definido como o periodo de tempo Po=Pr{lhi I <gj=1-e"~y, 6)
compreendendd/ subslotsisso &, um TS correspondedd em que a aproximacao é valida para a regiao de alta SNR.
transmissdes individuais, todas elas realizadas em falena Para evitar confusao, ressalta-se que neste tratfaliepre-
rodizio pelos nbs da rede e através de canais ortogopaissenta poténcia, enquari indica probabilidade deutage
tempo. A palavra-cbédigo em banda basica recebida pelp n6

no subslot: & dada por B. Cooperado (Decodifica-e-encaminha)

Yij =V PivijhiiXi +nij, 1) A F_igura 1 apresenta uma rede cooperativa do tipo
‘ o _ decodifica-e-encaminha (DF) pald = 2 n6s cooperadores,
em quei € {0,---,M — 1} representa o indice do Nbgm que, apos difundir seus proprios pacotes, cada néaapen
transmissor (e também o indice slabslo}, j € {0,1,--- . M}  epransmite o pacote de seu parceiro (apds decodifica-lo e

0 indice do nd receptorM{ corresponde ao destinok; & recodifica-lo), sem realizar processamento adicionalralgh
poténcia do transmissor; ; a perda de propagacaa, < C" 545 4o codigo de rede no esquema DF & dada por
ey,; € CN sao respectivamente os pacotes transmitidos \° d s inf v .

’ e pacotes de in ormagég

e recebidos, ambos de comprimentg e n;; € CV & o Rpr = = — . (7)

ruido aditivo Gaussiano de média zero e variangig2 por N total de pacotes 2M 2

dimensao, em qué/, & a densidade espectral de poténcia do Em tal cenario, considerando que todos os enlaces da rede
ruido por Hertz. O ganho de canal devido aos multipercursso sujeitos a falhas, mostra-se que a probabilidadeithee

é dado porh;; € C, e & assumido possuir distribuicace dada poP, pr(M=2) = 1.5P2 [2]. Para um nimero de nos

de Rayleigh com variancia unitaria, independente e ident relativamente grande, & razoavel assumir que todos aggsac
mente distribuida (i.i.d.) tanto no tempo quanto em espaglifundidos pelos\/ nés sejam corretamente recebidos por pelo
correspondendo ao modelo de desvanecimento em bloco renos um dos outros nds, que entdo atua como seu parceiro.
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Dessa forma, em um cenario calf grande, considera-se aquantidade de recepcdes & dada pbt+ M (M2 durante a
situagao em que os canais entre 0s nos cooperadorders®o Ifase de difusdo &/ durante a fase de cooperagao).

de erros como um limitante inferior para a probabilidade del) Probabilidade de outagelEm [6], mostrou-se que a
outagedo esquema DF, a qual pode-se mostrar como sendwobabilidade deutagedo esquema GDNC com parametros

Po.pF = 0.5733. (8) (k1, ko, M) €& dada por:

LR A VA
C. Codificad@o de Rede Diamica Generalizada (GDNC) Po.cone ~ ( ko )PO (parak, > 2), (10)

Em [6], através de uma associagao entre codificacaedte r e
e codigos corretores de erros classicos, uma genejaiz 2

d DNC introduzid 41 foi Partir de (10), percebe-se que a ordem de diversidade do
0 esquema introduzido em [4] foi proposta, ma'ésgﬂuema GDNC &1+ k-, a qual é atingida caso seja utilizada

flexivel em termos _de taxa de transmissao, € que se MOSUGH, , awiz de transferéncia da rede (como coeficientes das
capaz de atingir simultaneamente tanto taxa quanto ord binacGes lineares) uma matriz geradora de um codigo c

de dive_rsid?de mais _elevado_s_, qu~e no esq“em":‘ [_)NC' xima distancia minima de Hamming (MDS, do ingtésxi-
generallzag:ao, denomlngdm)dlflcagao de rede dmamlca_ gejnum distance separapJeomo por exemplo a bem conhecida
nerallza}da(GDNC), _con5|dera que dur_ante a fase de d'fus%?asse de codigos Reed-Solomon [6].

cada nbo da rede difunde uma quantidadekgepacotes de

informacao. Durante a fase de cooperacao, cada néntitan
para o destino uma quantidade #e pacotes de paridade,
compostos por combinacdes lineares de toda a inforongisa Em sistemas sem fio, geralmente os nos da rede sao alimen-
ponivel, sobre um campo finito Gf(suficientemente grande.tados por baterias, as quais nem sempre sao faceis de serem

A Figura 2 ilustra o funcionamento do esquema GDNC. recarregadas ou substituidas, de tal forma que a maxiauzac
de sua duragdo & um importante item que deve ser levado em

m que (**¥271) corresponde ao coeficiente binomial. A

I1l. EFICIENCIA ENERGETICA

Fase de difusio Fase de cooperacio consideragao no projeto. Em [9], mostrou-se que, depelale
No1 | 1@ I (k1) Pi(D) Paka)] da distancia entre os nos, a poténcia despendida petostos
: E - N N de transmissao e recepcao destes nds pode exerceregrand
NO M (1) T (k1) [Par (1) [Pas (k) LA i
. > influéncia no consumo total da rede. Assim sendo, para uma
empo

dada taxa de transmissdt, = r - B (em bits/s), e levando-

Fig. 2. Protocolo do esquema GDNC. Cada no inicialmentand# k1 se em ConS|deragéo 0 consumo dos circuitos transmiseores
pacotes de informacah (¢) durante a fase de difusao e depois transrhite

pacotes de paridadg; (¢'), compostos por combinagdes lineares sobregi5F( receptores, @onsumo de energe definido como [9]

de suas proprias informacgdes e de todos 0s pacotes dosrparque foram
corretamente decodificados durante a fase de difus&o. FE = Pamp Jr]?x + P
b

_Assim, de acordo com o ilustrado na Figura 2, a taxa ¢fn queP, e P, s&o as poténcias consumidas exclusivamente
codigo de rede no esquema GDNC & dada por pelos circuitos de transmissao e recepgdo, respedtivam
Mky ok ) gue de acordo com [9] dependem das poténcias do conversor
Mky + Mky  ky + ko’ digital-analégico pac), mixer (Pnix), filtros transmissores

uma vez que uma quantidade 8&(k; + k») pacotes é trans- (Fixit), Sintetizador de frequéncialyy), amplificador de
mitida, sendo que somenlék; destes efetivamente carreganp@/X0 ruido Eina), amplificador de frequéncia intermediaria
nova informacao. Na fase de difusdo, durante cada uma §5&a). filtros de recepcao F i) € conversor analogico-
Mk, difusdes realizadas, todos os outrds nos da rede digital (Papc) sendo definidas como:

(M-1 n()_s coqperadores mais o de_sting) tentam decodif_icar Px = Poac + Prix + Pt + Payn, (12)

0 pacote difundido, mantendo seus circuitos receptoressati _p P PP PP 13
Durante a fase de cooperacdo, todas as transmissdes sao syn+ Plva + Fnix + Piea + Pocie + Paoc- (13)
encaminhadas somente para o destino. A Tabela | apresen@m (11), Pamp = %pz. corresponde & poténcia do am-
o resumo do nimero de transmissdes e recepcdes reaizgficador utilizada no processo de transmissdo, depgaden
pelo esquema GDNC para cada conjuntoldé; pacotes de da poténcia de transmiss#, da eficiéncia de dreng do

[I/bit], (11)

Rcpne =

informacao efetivamente transmitidos para o destino. amplificador e da relacimeak-to-averagéPAR) &, que & igual
- a¢ = 3 g%) para modulacdes:QAM [9].
NUMERO DE TRANSMISDES E RECEROES DO ESQUEMAGDNC Em [13], mostra-se que, em sistemas em que a taxa de
transmissao nao & muito elevada I Mbps), tais como redes
# Transmissbes  # Recepgdes de sensores, o consumo de energia relacionado ao processo
Fase de Difusio M M2 de codificagao/decodificacdo de canal & irrisorio atcudo
Fase de Cooperacao Mks Mks do consumo total, podendo ser desprezado.
Total M(ky+ka)  M(Mky + k2) Analisando-se (11), percebe-se que, para se minimizar o

consumo de energiél, deve-se minimizar o valor da poténcia
Para o esquema de cooperagao DF apresentado na Sec¢amiisumida pelo amplificadoPfmp), uma vez que’x e Fx sao
B, de acordo com (7), sao realizadasl transmissdes. Ja afixas (dependentes dwardwaree nao da topologia da rede).
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Dessa forma, pode-se obter a partir de (6) e (3) o valorvalor 6timo (que minimiza o consumo energético) para o
minimo de poténcia de transmissao necessario paraaetga nimero de nds cooperadores do esquema GDNC é dado por:
uma probabilidade deutagealvo P} na transmissao direta:

r_ In(€2
Py = %Pl)_ (14) M* = max{2 | n(©) ke b, (20)
’ 7,5 Ps P In()
J 2w (4% )
A. Consumo eneggico do esquema DF em que W(:) corresponde a fungao Lambert-W [14] e

Observando-se (6) e (8), pode-se mostrar que a poténaiax{2, -} limita o nUmero minimo de nos cooperadores a 2.
minima exigida para se assegurar que a probabilidade Rra 0 esquema DF, pode-se mostrar que o nimero 6timo
outagedo esquema DF seja no maxiri) pr € de nds que minimiza o consumo energéticd®,, = 2,
independentemente da distancia entre os nos.

Proe = BT 1) (15)

“PF Vi 2Popr IV. RESULTADOSNUMERICOS

Ressalta-se que a divisao da eficiéncia espectpalr Rpr Nesta sec¢ao, alguns resultados numéricos sao apesent
em (15) foi realizada para que a eficiéncia espectral efeti@os, com o intuito de confirmar os resultados obtidos ana-
medida em bits de informacao/s/Hz, fosse mantida iredter liticamente. Os parametros considerados, em conformaidad
se comparada com a transmissao direta. com [9], estao apresentados na Tabela Il, ofideorresponde

Uma vez que a quantidade de transmissdes e recepcdesddsequéncia de portadora. Pag = 102, pode-se mostrar
lizadas no esquema DF s&o, respectivamexitee M2+ )M/, due a aproximacao de alta SNR realizada em (6) & valida.
tem-se que o consumo energético (em Joules/bit) do esquema

. TABELA I
DF é igual a .
PARAMETROS UTILIZADOS
2M (£ Pog+ P )+ M(M+1)F,

Fop — nt BDFT Ik ( VP (16) My 40 d8 | fe 25  GHz
MR,/ Rpr ' Ny 10 dB B 10 KHz
G 5 dBi T 1 b/s/Hz

) No —174 dBm/Hz a 4

B. Consumo eneddico do esquema GDNC Py 979 mw n 035

. I B 112.2 w 1073
Pode-se mostrar a partir de (6) e (10) que a poténcia minima X m li:

exigida para que o esquema GDNC assegure probabilidade de . .
outagemenor ou igual & gone A Fig. 3 apresenta o consumo energético (em Joules/bit)

em funcdo da distancia (em metros) para uma rede com
. NoB (2(r/Beone) — 1) M =2 nbs cooperadores, considerando-se a transmissagq direta
Fieone = i (P /M)m ’ (17) cooperacao (DF) e o esquema GDNC, este égm: ky = 2
w737 0,GDNC (valores escolhidos para que a taxa do codigo de rede do
em quep = (kﬁk’“;*l)_ De acordo com a quantidade deesquema GDNC fosse igual a do esquema DF, e observando-
transmissdes/recepcdes realizadas pelo esquema GPiC € a restricao parg de (10)). Percebe-se que para distancias
sentadas na Tabela |, obtém-se que o consumo energético do

esquema GDNC (em Joules/bit) & dado por: o

T
Tranmiss&o Direta

(k1 +k2) (§Prconc-+ Pix) + (M +kz) P
k1Ry/Repne

. (18)

Ecpne =

|
8

-
o

C. NUmeroo6timo de s

Ao se analisar (15)-(16) e (17)-(18) em conjunto com (2]
percebe-se que o consumo de energia dos esquemas D
GDNC é influenciado ndo apenas pela distancia entre s n
d; ;, mas também pela quantidade de nbs, Para uma dada
distanciad; ;, haveria um valor 6timad/* para o nUmero de w0t
nbés cooperadores a fim de minimizar o consumo energétic
Para se obter o ponto critico dEgpnc(M), considere a
derivada deEgpne com relagcao ao nimero de nds: 107 s 00 0

dEGDNC Prx o ]n(Q)Ql/(Z\/I""k?) Distancia entre nés (m)
M = Fb - (M n k2)2 ) (19) Fig. 3. Consumo de Energia (em Jogles/bit) em funcao dﬁrm"sa (em
metros) para uma rede com/ = 2 nbs cooperadores, considerando a
B .gNgB(Q("/RGDNC’l)) B . transmissao direta, cooperacao DF e o esquema GDNG;@stle; = ko =2.
em quev = — e rm o —— e = 11/ Py cone: Fazendo-
se dEgpne/dM = 0 e isolando-seM, pode-se mostrar que pequenasd< 14 m, neste exemplo), a quantidade quadratica

H
O\
b
T

H
o\
&
:

Consumo Energético (Joules/bit)




XXX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAQES - SBrT'12, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASA, DF

de recepcgdes dos esquemas DF e GDNC compromete
eficiencia energética destes esquemas, sendo a traégsmis
direta mais eficiente. Porém, a medida que a distancia en
0s nds aumenta, o consumo referente a circuitaria inflaenc
cada vez menos em (11). Nessa situagao, percebe-se gu
esquema GDNC & o mais eficiente energeticamente, devid
sua maior ordem de diversidade.

Na Figura 4, o consumo energético (em Joules/bit) est ap
sentado em fungdo do nimero de nbs cooperaddrepara
uma distancia fixal = 50 m, considerando-se transmissac
direta, esquema DF e o esquema GDNC dom= ko = 2.
Pode-se observar que, para essa distancia, o esquema GL
supera a transmissao direta quando< 430, mas tende a
ser menos eficiente que esta para um nimero muito eleve
de nbs. Novamente, isso deve-se a quantidade quaddaica

recepcdes do esquema GDNC. Nota-se também ao se obse.

a Figura 4 que o esquema GDNC apresenta um valor 0“'?3555

para o nimero de nos (neste exemplo, &M = 9), para o
qual o consumo energético apresenta um valor minimo.

80

O Numérico
— = = Analitico

70

60

*

50

40

30

NUmero 6timo de nés M

20

10

i
50 100
Distancia entre nés (m)

150

Valor 6timo do nUmero de nos cooperadores em&arta distancia
esquema GDNC col = ko = 2.

utilizar codificacdo de rede pode reduzir consideravatme

107 : .

Transmiss&o Direta

107°

Consumo Energético (Joules/bit)

10_ 1 1
107
Numero de nds cooperadores

10°

Fig. 4. Consumo de Energia (em Joules/bit) em funcdo doené de nos

cooperadores, par@=50 m, considerando a transmissao direta, cooperacao

DF e o esquema GDNC, cofy =ko =2.

A Figura 5 apresenta o valor 6timo de nds cooperadores
M* em funcdo da distancia para o esquema GDNC, obtiddl

numericamente e analiticamente de acordo com (20). Not

0 consumo energético da rede. O numero 6timo de noés da
rede (nUmero de nés que minimiza 0 consumo energético) fo
obtido analiticamente, e confirmado por resultados nwuosri
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