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RESUMO

Neste trabalho é realizada uma anélise do desempenho ewstdarprobabilidade deutagepara
uma rede cooperativa de duplo salto composta por uma fortéiptas retransmissores capazes de
captar energia a partir de sinais de radiofrequéncia e phagtdestinos. Considera-se que os enlaces
de transmissao direta entre a fonte e os destinos estamlisfme, portanto, a comunicagao entre
esses nos pode ser realizada tanto por meio desses enlates duanto pelos enlaces de retrans-
missdo. Considera-se ainda que os retransmissores operano@o full duplex e com o protocolo
de retransmisséo sendo o amplifica-e-encaminha de ganhwelaNeste esquema de comunicacéo,
considera-se a selecéo de um destino e um retransmiss@& fraresmissao das mensagens da fonte,
gue é realizada por etapas, baseada nos estados de cadalgsealhido inicialmente um destino

e posteriormente, o retransmissor que maximiza o sinabigagor esse destino. Na recepcéao, o
destino usa um esquema de sele¢ao entre o sinal proventeatdade de transmisséo direta e aquele
proveniente do enlace de retransmissdo. Este estudoer&agirimeiramente o modelo de sinais,
desenvolvido com a finalidade de se obter uma expressadi@nalara a relacao sinal-ruido fim-a-
fim do sistema e a partir desta, realiza-se uma analise m@atampara a obten¢gdo de uma expressao
analitica assintotica da probabilidadealg¢age a fim de caracterizar o desempenho do sistema. Os
resultados obtidos indicam que a ordem de diversidadeabpétb sistema € igual ao nimero de des-
tinos, com os retransmissores nao fornecendo ganho desidi@de, devido ao fenémeno de autoin-
terferéncia inerente ao modo de retransmisséo full dupleseém, o uso de retransmissores apresenta
melhor desempenho no regime de baixa relagéo sinal-ruidie, @ efeito da autointerferéncia nao se
manifesta de forma mais severa.

PALAVRAS-CHAVE: amplifica-e-encaminha, diversidade cooperativa, didade multiusuario,
probabilidade deutage retransmisséao full duplex, transferéncia sem fio simekéate informacao e
poténcia.



ABSTRACT

In this work, a performance analysis in terms of the outagdalbility for a cooperative network
consisting of one source, multiple relays capable of haivg®nergy from radiofrequency signals,
and multiple destinations is performed. The direct linksMgen the source and destinations are
assumed to be available, so that the communication betwesa hodes can be accomplished through
these links as well as through the relaying links. It is alsasidered that the relays operate in
full-duplex mode and with the variable-gain amplify-araivfard protocol. In this communication
scheme, the selection of a destination and a relay for thermession of messages from the source is
considered, which is carried out in stages, based on thenehsatates, initially choosing a destination,
and then, the relay that maximizes the signal received bgé¢lerted destination. At reception, the
destination uses a selection scheme between the signahgdram the direct-transmission link and
that coming from the relaying link. This study first charaizes the signal model, developed with
the purpose of obtaining an analytical expression for theeterend signal-to-noise ratio (SNR) of
the system, and, from this expression, a mathematical sisa/performed to obtain an asymptotic
analytical expression to characterize the system perfoceaThe obtained results show that the
diversity order attained by the system is equal to the nurabdestinations, while the relays do not
provide diversity gain, due to the self-interference phmeanon inherent to the full-duplex relaying
mode. However, the use of relays allows for a better perfacean low SNR, where the effect of
self-interference is not too severe.

KEYWORDS: amplify-and-forward, cooperative diversity, full-dugleelaying, multiuser diversity,
outage probability, simultaneous wireless informatiod power transfer.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, € dada uma breve introducdo ao contextcdpaltr desenvolvimento trabalho,
suas contribuicbes e sua organizacdo. Na secéo 1.1, é rpoes@m contexto das redes moveis
atuais e a motivacao para o desenvolvimento do trabalhoa 3&g¢éd 112, é feito um destaque das
contribuicBes originais deste trabalho e € dada uma viséd gebre a organizacdo dos capitulos
restantes.

1.1 MOTIVACAO

Com o advento da quinta geracao (5G) de comunica¢fes mdiwgissas tecnologias foram e vem
sendo desenvolvidas para o cumprimento de todos os seusit@sjuAlém da melhoria esperada em
relacéo a taxa de dados de banda larga movel e suporte a umomaaier de conexdes, o0 surgimento
de servigos inéditos possibilitados pela nova geracaondiepé essencialmente de novas tecnologias,
desenvolvidas sob medida para atender essas novas demandas

Esses novos servicos exigem outras caracteristicas d@é efd fornecidas pelas redes atuais,
como laténcias extremamente baixas e conexdes com confzalailextrema, para aplicacées de mis-
séo critica ou eficiéncia energética e suporte a grandedielesde conexdes, como no caso da comu-
nicacao entre maquinas [1]. A escassez de espectro tamlgenaxso de tecnologias para aumento
da eficiéncia espectral, como as comunicacdes full duplexpgracao para bandas de frequéncias
mais elevadas, na faixa das ondas milimétricas, o que i@pacpropagacédo do sinal, pois € sujeito
a uma atenuacdo mais severa [2]. Portanto, formas de seffamtr a estes fenbmenos, como a
técnica de comunicagfes cooperativas, sdo candidatasspayas para se aumentar a capacidade e
confiabilidade da redée][3].

Em suma, o uso combinado de redes cooperativas e tecnotpggassam aumentar tanto a efi-
ciéncia energética quanto a eficiéncia espectral da rede ®pico que tem atraido a atencéo da
comunidade cientifica, devido ao potencial para atenderegossitos das redes 5G e futuras.

1.2 CONTRIBUICOES E ORGANIZACAO DO TRABALHO

A rede cooperativa estudada neste trabalho, considera o deocetransmissao full duplex (FD),
o protocolo amplifica-e-encaminha de ganho variavel (VG\afiable Gain Amplify-and-Forwarg
transferéncia sem fio simultanea de informacéo e energidRB\8imultaneos Wireless Information
and Power Transfepor divisdo de poténcia (P®&ower Splitting e a presenca do enlace de trans-
misséo direto , para qual o desempenho em termos da pralzalgldeoutageé analisado. A seguir,
destacam-se as contribuicdes deste trabalho:

e O modelo de sinais € desenvolvido com o intuito de se obteraxmessao para a relacdo sinal-
ruido recebida instantanea fim-a-fim do sistema em estudqaatia desta chega-se a uma
expressao analitica assintdtica para a probabilidadmuthye Trata-se de uma contribuicdo
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original, que sera validada por meio de resultados de sgaalabtidos pelo método de Monte
Carlo.

e A influéncia de parametros do sistema no desempenho da re@diada, incluindo o ganho
médio do canal de autointerferéncia, nimero de retranemesg numero de destinos.

e Finalmente, o desempenho da rede em estudo , que opera emdmodivansmisséo FD, é
confrontado com uma rede cooperativa baseada no modo dasmiissédo HD e que utiliza
AF-VG, SWIPT por PS e considera os enlaces de transmisséta.dir

e O desempenho do sistema é confrontado com curvas de reéec@ms ordem de diversidade
(inclinagdo conhecida), a fim de determinar a ordem de ddemte do sistema sob estudo.

Os capitulos seguintes deste trabalho s&o organizadoguateemaneira:

e Capitulo 2: Sdo apresentados 0s conceitos chave necessarios paradireetgo do funcio-
namento da rede.

e Capitulo 3: O modelo do sistema considerado € descrito neste capitéio,do esquema de
selecdo de retransmissor e selecao de destino. Para o npodptisto, a relacao sinal-ruido
recebida instantanea fim-a-fim é apresentada.

e Capitulo 4: Neste capitulo é apresentada a expressao analitica &éissiptdra a probabilidade
deoutageda rede cooperativa estudada.

e Capitulo 5: Os resultados numeéricos sdo mostrados neste capitulovgi@a@cio da expressao
analitica desenvolvida.

e Capitulo 6: Por fim, as conclusdes deste trabalho sdo apresentadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo seréo apresentados 0s conceitos necegsa@@oo entendimento das tecnologias
consideradas neste estudo, bem como a motivagao por tré&odiessas tecnologias. A Se¢ad 2.1
descreve de forma resumida as principais caracteriste@sapagacdo do canal radio movel, bem
como o conceito de probabilidade detage O uso da diversidade multiusuario como forma alterna-
tiva a diversidade na recepgao é apresentado na Ee¢do 2Ac€ito de comunicacdes cooperativas
€ apresentado na Se¢dol2.3, e em suas subsecdes sédo ajpwssnta conceitos associados, como
protocolos e modos de retransmissao. A Sécdo 2.4 apresentddgias que oferecem ganho de au-
tonomia e eficiéncia energética para redes sem fio. Uma beeigdio bibliografica é apresentada na
Secad 215, com um levantamento de trabalhos relevantesala ar

2.1 CARACTERISTICAS DO CANAL RADIO MOVEL

A propagacédo das ondas de radio no meio pode ser caractepradipalmente pelo efeito de
trés fendbmenos deletérios principais, a perda de percarsombreamento e o desvanecimento. A
caracterizagdo desses efeitos adversos e o posteriovdeéeento de técnicas com a finalidade de
se contornar, combater ou amenizar 0s prejuizos causad@sges fendmenos foi essencial para
a popularizacéo e desenvolvimento cada vez mais crescasteodhunicacées sem fio.[A Figuia 1
representa os niveis de poténcia recebida em relacdo anitiglassem funcdo da distancia, com a
presenca da perda de percurso, do sombreamento e do des\eniec

/\ === Perda de Percurso
=== Perda de Percurso + Sombreamento
K(d B) === Perda de Percurso + Sombreamento + Desvanecimento

A

Acdmdrg >
og (d)

Figura 1 — Perda de percurso, sombreamento e desvaneciveestiadistancia.
fonte: Producao do proprio autor.

0 |"

A perda de percurso ¢ a perda resultante da propria propagagdnda eletromagnética. E um
fendbmeno que pode ser modelado de maneira deterministida,alexpoente de perda de percurso
«, baseado no grau de urbanizacdo do meio que a onda se proppagaodelo simplificado para a
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caracterizacéo da perda de percurso é o seguinte
Pr - Ptd)_(%a (l)

em quepl, é a poténcia recebidd} é a poténcia transmitidd, é a distancia entre o transmissor e
0 receptor, ex € 0 expoente de perda de percurso, que é utilizado para exdzactos diferentes
cenarios, com o valor 4 sendo usual para meios urbanos.

O sombreamento € causado pela presenca de obstaculos quei#n o caminho do sinal, cau-
sando variacfes aleatdrias para uma dada distancia. Comarpacalculo analitico seriam necessa-
rias as propriedades elétricas, posi¢cdes e tamanho dedsdbgetos no caminho da onda propagante,
geralmente é feito uma modelagem estatistica para esteétd Também é chamado de desvaneci-
mento de larga escala, pois sua variagéo depende dos ghjesesites do meio, que tem dimensdes
bem maiores em relagdo ao comprimento de onda do sinal.

O desvanecimento de pequena escala, comumente referidasap@mo desvanecimento, se re-
fere a uma variagdo mais abrupta no sinal, resultante dder&acia de multiplas componentes do
sinal vindas dos multiplos caminhos até o receptor, querpaiesomar construtivamente ou destru-
tivamente gerando grandes alteracdes em deslocamentos, cawa ordem do comprimento de onda
do sinal. Sua modelagem também é feita de maneira est@{#ih].

Com a incluséo de fendbmenos fisicos modelados de maneatésist, se faz necessario o uso
de métricas para a avaliacdo do desempenho de uma rede. Unzaraénplamente aceita como
indicador de confiabilidade de uma rede sujeita a desvaeetiné a probabilidade dmitage que
€ definida como a probabilidade da poténcia recebida sermgeraim determinado limiar alvo, ou

seja[5]
Pout = PI"[PT < Pth]> (2)

em queP, € a probabilidade deutagee P,;, € o limiar alvo de poténcia. A definicao e (2) também
pode ser expressa em termos de relacéo sinal-ruido (SiyRal-to-Noise Ratip ao se dividir ambos
os lados da desigualdade pela poténcia do ruido, ou seja

Pout = Prh < 'Yth]a (3)

em quey € a SNR recebidag,, € o limiar de SNR que define o eventoal#tage As variaveisP;,
e, podem ser mapeadas para valores de interesse como, porlexasgnsibilidade do receptor a
uma taxa de erro de bit aceitavel.

Devido a natureza aleatdria do sinal recebido e seus ef@itesrsos, varias técnicas foram e
sdo desenvolvidas para fazer frente ao desvanecimento. téimiga usualmente aplicada € o uso
de diversidade espacial. Geralmente é empregada atrawésodie arranjos de multiplas antenas
adequadamente espagadas, na transmissdo ou na receppaojustrado na Figura 2, para este
ultimo caso. Esse espacamento € projetado de modo que @slas8inais sejam descorrelacionados.
Deste modo, esses sinais podem ser combinados de formaaaiével de confiabilidade darede [4,
[5]. Porém, como o uso de mdltiplas antenas exige um detedmagpaco no receptor, em dispositivos
com restricdo de espago, como aparelhos celulares e sessmnefio, pode ser inviavel aplicar as
técnicas tradicionais de combinacao por diversidade egdpac
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Figura 2 — Diversidade espacial na recepcao.
fonte: Producéo do proprio autor.

2.2 DIVERSIDADE MULTIUSUARIO

Uma outra técnica que busca explorar a diversidade espaciatepcéo de maneira distribuida é
a diversidade multiusuario, que independe das restrigdesmhco inerentes aos métodos tradicionais
de arranjo de antenés [6].[A Figura 3 ilustra uma topologieede com o uso da diversidade multiu-
suario. Observa-se que seria necessario um critério palagie do destino a cada transmisséo da
fonte. O resultado é uma rede que emula o arranjo de antemasapgdo de técnicas tradicionais.

Figura 3 — Exemplo de rede com uso de diversidade multiusuari
fonte: Producao do proprio autor.

2.3 COMUNICACOES COOPERATIVAS

Com o fim de contornar possiveis restricbes espaciais nontaondos receptores, a técnica de
comunicacdes cooperativas surge como uma outra alteartptesvisa explorar a diversidade espacial
de maneira distribuida. De acordo com esta técnica, n@nsghissores dispostos a cooperar auxi-
liam a fonte, encaminhando a mensagem desejada para ocodegStm um critério apropriado para
a selecdo de retransmissores, € possivel obter a mesma ded#iversidade observada nas técnicas
tradicionais[[Y]. Como a diversidade explorada ndo depdadalimensdes do transmissor ou recep-
tor, essa técnica € mais flexivel, podendo ser aplicada eaniesmais abrangentes, visto que ndo ha
0 requerimento de espagamento entre antenas.

2.3.1 Protocolos de Retransmissao

Os protocolos de retransmissdo ditam como o retransmissamenhara a mensagem para o
destino final. S&o divididos principalmente em duas catagoamplifica-e-encaminha (ARmMplify-
and-Forwarg e decodifica e encaminha (DBgecode-and-Forward

e Amplifica-e-Encaminha: de acordo com este protocolo, o retransmissor amplificaa A
cebido por um ganho e o retransmite, sem nenhum processaadaional. O protocolo AF
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pode ser subdividido quanto ao critério utilizado pararmieitear o ganho. Caso esse ganho seja
um valor fixo, pré-definido no projeto do retransmissor, dquolo € chamado de Amplifica-
e-encaminha de ganho fixo (FG-AFixed-Gain Amplify-and-Forwardcego. A mudanca do
ganho de amplificagcdo com a média da informacéo de estadodb(€5I1,Channel State In-
formation) classifica o protocolo como FG-AF semi-cego. Se o ganhadasena CSI instan-
tdnea, € chamado de AF de ganho variavel (VGVARable Gain Amplify-and-Forwarid[/].

Decodifica-e-Encaminha: um retransmissor que opera sob o protocolo DF ird decodificar
o sinal recebido, obtendo a informacédo vinda do no fonte edificando novamente para
retransmiti-la adiante_[7]. Este protocolo tem uma impletagdo mais complexa e requer
mais recursos de processamento, porém apresenta o meffemngknho em termos da pro-
babilidade deoutagequando comparado ao protocolo AF, apresentando um gantow nos
regimes de baixa SNR.

A familia de protocolos AF é considerada ser de complexididienplementacdo mais simples

gue sua contrapartida DF e, em patrticular, por apresensanggenho similar em termos da proba-
bilidade deoutageno regime de alta SNR, o protocolo VG-AF foi considerado @arade deste

estudo.

2.3.2 Modos de Retransmissao

Existem dois modos de retransmissdo em que os retranspssimuma rede cooperativa podem

operar, sendo eles:

e Half Duplex (HD): No modo de retransmissao HD, o retransmissor necessitaisleatais
ortogonais (intervalos de tempo ou frequéncias), um ekeogente para a recepg¢ao e outro
para a retransmissao do sinal vindo da fonte. Desta man@iragtransmissor HD necessita
do dobro de recursos da rede. Uma topologia de rede coofeelrtid de dois saltosdual-hop

é ilustrada n@ Figurg 4, em que a mesma antena é utilizaddrpasmissdo e recepgdo em
intervalos de tempo distintos.

[

oF @ 0

Figura 4 — Exemplo de rede cooperativa HD.
fonte: Producéo do proprio autor.

Full Duplex (FD): O modo de retransmissao FD utiliza apenas um canal (mesprgald de
tempo e mesma frequéncia) para a recepcao e transmissdtaamaudo sinal, efetivamente
possuindo o dobro da eficiéncia espectral do modo HD. Emaoauttida, a retransmissao FD
sofre com o fenbmeno da autointerferéncia, uma vez que s@ss@ias duas antenas no re-
transmissor, uma para recepgao e outra retransmissa@ gead antena receptora captara o
sinal da propria antena transmissora, como consequénaigalsimultaneo do canal. Uma
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topologia de rede cooperativa FD de dois saltos € ilustrafléigura b, em que o retransmis-
SOr possui uma antena para recepgao e outra antena parsmeiséo e a autointerferéncia é
representada por uma linha tracejada.

/—\
\

o7 o

Figura 5 — Exemplo de rede cooperativa FD.
fonte: Producao do proprio autor.

2.4 TECNOLOGIAS PARA APRIMORAMENTO DA EFICIENCIA ENERGETA EM REDES
SEM FIO

Com a perspectiva do aumento em escala inédita no numergpuesdivos em diversos cenarios
como a Internet das Coisas (loT, Internet of Things) e sueine limitacdo energética, o desenvol-
vimento de tecnologias para extensdo de autonomia e auni@eticiéncia energética tem ganhado
destaque ultimamente. Dentre essas técnicas, vale dealggmas que vém demonstrando desem-
penho promissor e podem ser aplicadas a redes cooperativas.

2.4.1 Captacéao de Energia (EEhergy Harvesting

A captacdo da energia de sinais de radiofrequéncia (RF) éegnalogia que visa obter energia
elétrica a partir dos varios sinais de RF que estao preseatestorno. Um diagrama de um disposi-
tivo de EH genérico € apresentadd na Figyra 6, onde a pamécepcéo, o sinal de RF é convertido
em um sinal de corrente continua (DQirect Curren), e a partir desse ponto pode ser utilizado
como fonte de energia util. Cabe mencionar que dispositigesados em EH ja estdo disponiveis no
mercadol[3].

Antena

Unidade de
Conversdo RF/DC - . ! A Carga
Gerenciamento de poténcia |

Figura 6 — Diagrama de blocos de um dispositivo de EH genérico
fonte: Producéo do proprio autor.

2.4.2 Transmissao Sem-Fio Simultanea de Informagéo e &at€WIPT,Simultaneous Wireless
Information and Power Transfgr

Combinando o uso tradicional dos sinais de RF como meio dsrtrissdo de informagédo com
a técnica de EH, a técnica SWIPT busca usufruir das duadad#és das ondas de RF, sendo uma
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solugcéo conveniente para redes sem fio cujos dispositivsada vez mais restritos em energia.
Aplicando esse conceito a redes cooperativas, € possfug@l dena rede em que o retransmissor nao
receberd somente a informacao que sera transmitida pééa foas também a energia necesséria para
encaminhar essa informacao ao destino.

A técnica SWIPT geralmente pode ser empregada de duas ampeincipais, sendo divididas
pelo método que o receptor separa os sinais de informacdrgancomutagcdo no tempo (THme
Switching e diviséo de poténcia (PBpwer Splitting.

e Comutagdo no Tempo:A ilustra a técnica SWIPT por meio de TS, onde um béteco
poténciaP e duracad’ tem uma por¢ca@7’ da duracdo designada para captacéo de energia, e
o restante do blocd] — 5)T" € dedicado ao recebimento da informagéo. O método SWIPT por
TS possui requerimentos de hardware mais simples em redacg@@todo seguinte.

Poténcia

A
P Captacéao Decodificacéo
de energia e processamento
U <. ~ 2 >~ )
-~ T Cd

Figura 7 — SWIPT por comutag¢do no tempo.
fonte: Producao do proprio autor.

e Diviséo de Poténcia:A ilustra a técnica SWIPT por meio de PS, onde um biigco
poténciaP e duracad’ tem uma por¢ap P da poténcia designada para captacéo de energia, e
o restante do poténciél — p) P é dedicado ao recebimento da informacéo.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

A comunidade cientifica vem desenvolvendo diversos tralsalbbre o uso de redes cooperativas
com uso da técnica SWIPT, pois oferecem a possibilidade @ersentar a confiabilidade da rede
pela exploragéo da diversidade espacial ao mesmo tempoesgeguelhora a eficiéncia energética de
rede. Em([6], avaliou-se o desempenho de uma rede cooerfidivcom protocolos de retransmissao
FG com uso de SWIPT por PS, que também se aproveita da daeesidultiusuario; porém ao
considerar o modo HD, a eficiéncia espectral da rede é congpictem Ja em 9], foi avaliado o
desempenho de uma rede cooperativa HD, com protocolo @d@setissdo DF e uso de SWIPT por
PS, com a presenca do enlace de transmissao direta, poréocossiaierar multiplos retransmissores
ou multiplos destinos, que podem levar a ganhos de divelsidem [10], foram propostas varias
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Poténcia A
A A
pP Captacéo de energia
P L 4
N
(I=p)P Decodificagdo e processamento

A\ 4

0 >

&
<

T > 1

Figura 8 — SWIPT por divisdo de poténcia.
fonte: Producéo do proprio autor.

estratégias de transferéncia de poténcia para redes atispgrcom o intuito de se maximizar a
taxa de transferéncia de informacéo; porém ¢é importangaltes que nao foi feita a avaliacdo da
confiabilidade da rede. Nos trabalhos![11-13], o conceitoedelagem de energia (ERnergy
recycling foi introduzido, quando um né da rede que opera em FD utilidgoara captar a energia
de sua autointerferéncia. Nos trabalhos[11,12], o coméaitiplicado a redes cooperativas, enquanto
m [13] o estudo se realizou em cima das redes MINRI{iple Input, Multiple Output Por fim,
o trabalho([14] avaliou o desempenho de uma rede coopertimaum veiculo aéreo nao tripulado
(VANT) atuando como retransmissor, com otimizaces semdpgstas quanto ao fornecimento de
energia ao VANT e a eficiéncia energética da rede.
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3 MODELO DO SISTEMA

O modelo do sistema considerado é apresentadio na Figuran@osta por uma fontes}, um
clusterde K retransmissoresi(,), parak = 1,2, ..., K, e outroclusterde M destinos D,,), para
m=1,2,..., M. Como o modo de retransmissao consideradéudl duplex os retransmissores sao
equipados com um par de antenas, sendo uma dedicada pararai$sio e a outra para a recepgao.
Os demais nds necessitam apenas de uma antena para desanspastfuncdes, no caso da fonte,
uma antena de transmiss&o e no caso do destino, uma antecapigio. E considerado que os recep-
tores dos retransmissores utilizam SWIPT por meio da tad?®; com razéo de divisdo de poténcia
p e fator de eficiéncia de conversdo de energi®s destinos combinam os sinais provenientes do
enlace de transmisséao direta e do enlace de retransmissselggio pura (SGelection Combining
Para tal, assume-se que o tempo de processamento nosmessaonss € suficientemente grande em
relacdo ao tempo de simbolo, tornando os dois sinais sepa(a%| 16].

Os estados dos enlaces séo caracterizados pelos coe§@entplexos de canaky, paraXY €
{SD,,, SRk, RxD.,, RxRi }, que séo sujeitos a desvanecimento do tipo Rayleigh e nametaomo
variaveis aleatorias gaussianas complexas e circulaensgmetricashxy ~ CN (0, Qxy), em que
Qxy = E[|hxy|*] € 0 ganho médio de canak®:| denota o operador esperanga. Os ganhos de canal
séo caracterizados pelo médulo ao quadrado dos coefigientesdistribuicdo Rayleighhxy|? ~
Rayleigh(Qxy) .

Também é considerada a introdug&o de ruido aditivo gausbi@mco (AWGN Additive White

Figura 9 — Modelo do Sistema.
fonte: Producao do proprio autor.
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Gaussian Noisg em todas antenas receptoras, modelado pela variavi@@@ea.y ~ N (0, Ny) em
guelN, é a variancia do ruido. A fonte S transmite com potérgia
A SNR recebida no enlace de transmisséo diretaeesimo destino,S) — (D,,), € dada por

em quey = Ps/N, € a SNR transmitida média pela fonte S, sedd@ poténcia transmitida. Por
outro lado, a SNR recebida no enlace de retransmisséo de skl € obtida no seguinte lema.

Lema 1: a SNR fim-a-fim recebida do enlace de retransmisséo de dupdo &8 — (Rx) —
(D,,), é dada por

_ 1P| hsr,|?
1 — p)|hsr,|” Ly, |2
(1 = p)7lhsr,| 1—77P|thRk|2| RyD |
107 hsr, |
(1—p)5— sl [P+ 1
1 — nplhg,r,]
VSRyDm = - 3 — 5 . (5)
(1 — p)7lhsr,| np7|hsr, | hro, |24 1
(1= p) 107/ hsr,|? i |? + 1 L —nplhrr, [ "
L—nplhg,r, > "
Definindo as expressoes:
X = (1 - p);}/‘hSRka (6)
Y = 6|thDm|27 (7)
U= (1 - p)/8|thRk|27 (8)

com X a SNR recebida no primeiro saltt,a SNR recebida no segundo saltd/ @ SNR recebida

= 2
do enlace de autointerferéncia; cqﬂ’ﬁA: %, podemos expressal (5) da seguinte maneira:

k7

X
U+ 1Y
TSRiDm = T ) 9)
—— +Y +1
or1 T

que € uma forma conhecida da SNR fim-a-fim recebida para redeem@tivas FD [15].

Prova:

Nesta prova, o modelo de sinais da rede cooperativa que apereodo de retransmisséo FD,

utiliza o protocolo de retransmissdo VG-AF e SWIPT por PS sedeolvido com o intuito de se
chegar a uma expressao para a SNR recebida do enlace demessfio de dois saltdsy) — (Ry) —
(D,,). Sinais transmitidos s&o denotados peft) comA € {S, R, } e sinais recebidos séo denotados
poryg(t) com B € {Ry,D,,}.0O sinalzg(t) que carrega a informacéo de interesse, é de poténcia
unitaria normalizada, de modo qigzs)|?] = 1.

O sinal enviado pelo retransmissor € dado por

TR, (t) = G[hSRk (1 — p)Ples(t - 7') -+ thRk (1 — p)PR:UR(t - 7') + NnR, (t — T)], (10)
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em quePy € a poténcia transmitida pelo retransmisgo® o fator de amplificacdo utilizado pelo
retransmissor eg, (¢) € o ruido aditivo na antena receptora do retransmissor. Qaso de substitui-
cOes recursivad, (10) pode ser expresso da seguinte forma:

TRy, (t) =G Z(thRk V (1 - p)PRG)j_l[ V (1 - p)PShSRk$S(t - ]T) + nR, (t - jT)]v (11)

em queL é o comprimento do quadro, denotando o numero de transraissfisecutivas de simbolos
considerados na série. O sinal, (£) também é considerado um sinal de poténcia unitaria normali-
zada, ou sejak|[|zg, (t)|?] = 1. O valor deG? é encontrado a partir do valor quadratico médio
como

L
Ellzr, (O] = G* Y (|hrre (1 = p) PRGZY ' [(1 = p) Pslhsr, |* + No]
j=1
@ G*[(1 = p) Pslhsr,[* + No]
1 — |hg,r, [*(1 = p) PrG?
1
(1 = p) Pslhsr, |* + (1 = p) Prlhr,r, |* + No’

G? =

(12)

em que no pass@) é considerado que o somatério convergéser, |*(1 — p) PrG* < 1 e queL é
um valor suficientemente grande. A poténcia utilizada peti@nsmissor € dada por

Pr = np(Ps|hsr, |> + Prlhrr, %)

_ npPs|hsr, |? (13)
1 —nplhr,r, [*
Substituindo[(IB) em_(12) e retirando a raiz quadrada, ogérdado por
1
G = 5 npPs|hsr, |2 (14)
(1= ) Bslhsw [* + (1 = o)1 P 2+ No

O sinal recebido no destino é dado por:

L
= V/PrG D (hp,r, vV PrG/1 = p) [/ Ps(1 = p)hsr, as(t — j7) + nr, (t — j7)]hr, D,
+np,, (1), (15)

sendo possivel separar as componentes de sinal e de ruidl@pbe considerar a convergéncia da
série como anteriormente. O sinal reorganizado é o seguinte

==\ PRG\/ PS(l — p)hSRthk,DmxS(t — 7')4+\\/ PRGth,Dman (t — jT)J+

~~ Vv
Mensagem Ruido 19 salto

hRR \/PRG\/—
\/PG KRi Yhsr, os(t — §7) +ng, (t — j7)|hr,p,, + np,, (¢
R ", /_PRG\/—[\/i SRy TS ) Ry, ( )] R,.D b O()
Ruido 29 salto

(16)

Aut01nterferenc1a
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Calculando a poténcia média do sinal recebidolerh (16) pay dwevalor quadratico médio e fazendo
a razdo da componente referente a informacgéo atual pelgsoo@mtes restantes do sinal, que nao
séo de interesse, temos a SNR na forma:

(1 — p)Ps|hsr, |* PaG?|hg,p,.|”

Ry Ry [2(1—p)[(1—p) Pg lhsR [2+No]
T PrClhy,

VSRkDm = Pzaap, 17)

+ (PrG?|hg,p,, [* + 1) No

Com a substituicao de(113)[e{12) éml(17) e o uso de manipag@débricas, a forma final da SNR
fim-a-fim do enlace cooperativo € obtida:

9 77P7|hSRk|2
L —nplhg,r, *
(1-p) no7|hsr, ”
1 —nplhr,z,|?
(1 — p)7|hsr,|? np7|hsr, ?
(1 . ) np'ﬂhSRkP 1- ﬁP|thRk|2
1 —nplhr,r, [*

|hg,D,. |

(1 —p)7|hsr,|

‘thRk ‘2 +1
: (18)

YSRyDr =

|hR, D, |? + 1

|thRk |2 +1

0 que conclui a prova do Lema 1.

3.1 SELECAO DE DESTINO E RETRANSMISSOR

Como se trata de um sistema multiusuario e com multiplosetésnsmissores, a sele¢cdo dos nos
€ realizada em duas etapas. Em uma primeira etapa, o destsonl&dido baseado na maximizacéo
da SNR recebida do enlace diréd — (D,,), ou seja

m* = argmax(ysn, ] = atgmax [3/hso, 7] (19)

em quen* denota o indice do destino selecionado. A selegéo do retisssr é realizada em seguida,
de acordo com o critério comumente chamado de oportuniséagscolha o n6 que ira cooperar na
etapa de comunicacdo baseado na maximizacédo da SNR fim-aeiida do enlace de duplo salto
(S) = (Rx) — (D,,~) tendo em vista que m*-ésimo destino foi selecionado na etapa anterior,

k* = arg ml?x[fySRkDm*]

np7|hsr, |”
— nplhg,r, *
(1-p) noy|hsr, [*
1 —nplhg,r,|*
(1 = p)7|hsr,|” npy|hsr, |?
(1-p) np7|hsr, |? 1 —nplhr,r, [?
1 —nplhr,r, [*

2

(1- P)7|hSRk|21 |hR,D,,

|thRk|2 +1

, (20

= argmax
k

|y, [ 41

‘thRk‘Q +1

em quek* denota o indice do retransmissor selecionado para co@uerag
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3.2 SNR FIM-A-FIM RECEBIDA DO SISTEMA

Como o destino realiza uma selecéo entre os dois sinaisidesela SNR fim-a-fim recebida do
sistema € dada pelo maximo entre a SNR do enlace de tranemdiss&ysp, . € a SNR fim-a-fim
recebida do enlace de retransmissdo com dois sali@so,. .

Y = max[ysp, ., YSRy«D, ]

(1 — p)ylhsr,. *ulhg,.p,. |?

2 (]‘_p)u|th*Rk*|2+]‘

=max |¥|hsp, .|%, — ) (21)
(1 — p)ylhsr,. 2 +ulbrn P41
(1 - P)M|th*Rk* 2+1 S
em que
_ h ) 2
npy|hsr,.| 22)

1 —nplhrr,. >
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4 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Neste capitulo é obtida uma expresséao analitica para alplidade deoutageda rede estudada,
ao se substituit(21) erhl(3), como demonstrado na seguiop®PICE0.

Proposicéao 1: Uma expressao analitica para a probabilidadewtageconsiderando o regime
de alta SNR, para uma rede cooperativa multiusuario e mait&nsmissor, que utiliza a técnica
SWIPT por diviséo de poténcia; opera com o protocolo densimgssdo VG-AF e com o0 modo de
retransmissao FD; realiza a selecdo de destino e retrastsmin duas etapas de acordo com o critério
oportunista; e considera a informacéao proveniente do emladransmissao direta, € dada por

p :§<_1>m M . %h > 1QS D, i%(—l)l M QsD,,
out m ) _Ql _|_ZZ' 1

m=0 m=0 =0
i#Em

w v

K Q Q Q . (1+=2)
A Zl_ R,R,e R,Dme NPYR LRy,
g {/ / / t pwle : - dwdvdz
Yth

k1 n*p VQSRkQRkRkQRkDmQRkRk(z - %h)(l + z)v

P S -1 -t
+e 7IPQR.kR.k(1+’Yth)(1 —e 77/’QR,k,Rk,)+€ "SRRy, | (23)

Prova: No esquema considerado, o event@deageocorre quando a SNR fim-a-fim recebidagsta
abaixo de determinado limiat,. A probabilidade deutagepode entdo ser expressa como

Pout =Pr [7 < ’Yth]
= Pr [max {Ysr,.D,.., 75D, } < Ven)

= Pr[ysp,,. <Yl Prisr.n,,. < 7]

M
(b) X
= Pr [’YSDm* < %h Z Pr [m = m] Pr [’YSRk*Dm < %h]
m=0
M K
= Pr[ysp,,. < 7l Z Pr[m H r [¥sRiD, < Vi), (24)
m=0 k=1
A 9 ‘IfFD

em que no passod) é utilizado o Teorema da Probabilidade Total [17, capitlifza?a separar o termo
referente aysg,.p, . NOs termosl -y e O, que serdo derivados posteriormente. O tennpode ser
escrito como

A=Pr [75131 < Vthy YSDo < Vthy * 5, VSDy < %h]
= Pr[ysp, < ) Pr[vsp, < 7l Prlysp,, < i
= F’YSDl (’Vth>F’YSD2 (fyth)v B F’YSDM (’Vth>

_th _ _Oth _ _Tth
=[1—¢e "D1 1—e ™02 | ... [1—¢e "SPu
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M M %h m
= Z<—1>m<m) o (25)

m=0

em que no pass(r) é utilizada a identidade binomial [18]. O tern@ é a probabilidade do-
ésimo destino ser o escolhido, ou seja, é a probabilidada MR fim-a-fim recebida do enlace de
transmisséo direta — D,, seja maior que todas as outras SNRs,, comi =0,1,--- , M ei # m.

O termoO pode ser escrito como

O ="Pr [’YSDm > YSD15 YSDy, =~ VYSDas * " * 5 VSDy = ’YSDJVI] \m

= Pr[vsp,, > Ysp.] Pr7sp,, > Ysps) .- s Pr[vsp,, > Ysp,, ] \m

= [ Prhsp. > sp.]
1=0
i#m

= H Pr [WSDi < V8D,
=0
H YSD; ’VSDm (26)
z;m

Descondicionandgsp,, € substituindo a CDF deyp,, 0 termo© pode ser escrito como

o M

© :/0 H (1 ¢, )fvsnm (x)dx

1=0

o M
@/ Z(_ ( )6 i IQSD% frsp,, (@)dz
0 i
iz
© [
[ Lol
(9>

MY 1 (% s i)
_§ ( ) /0 e Dy, QSD dr

=
Zt 1 QSDt ¢ WSfDm dl‘

YSDpm,

YD, ,

1

(e

iEm
Ii(—l)i(ﬂf) R HE— (27)

i=0 Qsp,, - Et:l Qsp,
i#m

2=

em que no pass@l) € utilizada a |dent|dade binomial [18], no passd é substituida a PDF expo-
nencial deysp,,, fysp,, (T) = ,YS} ¢ sbn . Para tornar a expressdo da SNR fim-a-fim recebida do

enlacedual-hopmais tratavel, é feita uma primeira aproximacao, onde sgirsigos os termos de
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VSR, D,,» OU Seja

Yy
YSRx Dy ~ X )
A segunda aproximacao feita € assumir descorrelacdo &nifee U, apesar que de fato esta
correlacéo existir. Apesar de ndo existir um regime espedifile torne essa aproximacao razoavel,
esse tipo de aproximacao € comumente adotado na literatnia s expressoes trataveis| [15] e os
resultados obtidos sdo validos para o regime de alta SNRa Demeira pode-se defirv@' 2 7 como
uma unica variavel aleatéria e chegar a um resultado compmlagbes mais simples.

Com essa definicdo d&, ¥V pode ser expresso como

(28)

zY
Vpp~P
FD T[Z+Y

=Pr[ZY < ywnZ + yanY]
=Pr[Y(Z — ym) < y7uZ]

W) /0 T [Y (2 — ) < Ynz] f2(2)dz, (29)

< Vth}

em que no pass@f) a variavelZ foi descondicionada. End (P9), quandoc [0, ], 0 valor da
probabilidade é sempre 1,4-, assume a forma

Yth ee} 'Ych
Urp %/ fZ(z)dz+/ Fy < )fz(z)dz
0 Yth Z = fyth

= F.(7a) + / TR ( 1o ) f2(2)dz. (30)

Yth z = ’Yth

A CDF Fy(z) é dada pela seguinte probabilidade

(X
Fg(z) = Pr U S Z]
:1 _ h 2
S L N
nplhr,w, |
= Pr [1 — nplhr,r, |* < 10 hryr, 2]
r 1
= Pr ||hr,r 2 > 7:|
_‘ o np(1+ 2)
1
g 1 — F 2 I~
Rir| <?7/J(1 +2)>
@) ", 5 (31)

em que no passfy) foi substituida a CDF exponencial dfez,r,|*>. A PDF deZ pode ser obtida
derivandol’z(z) com relagéo a, ou seja
d S S
fals) = [ <)}
1

1
= e PR R, (1F2) 32
anRkRk(l + Z) ( )
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A CDF deY,Fy(y), € dada por

— 2 2

1 —np|hg,r,|?
(h) npylhsr,|*v
/ / [ ?7pkw y} Singyg 2 (W) fingy o, 2 (V) dwdv, (33)

em que no pass(h), foram descondicionados os ganhos de cénglp,.|* € |hr,r,[*. Em (33)
guandow € [#, o0), 0 valor da probabilidade é sempre 1ke(y) pode ser expressa como

0= [ e < 2] )

/ / S 12 (W) fitg o, 12 (V) dwdv

n

00 % 1_
:/(; /0 F|thk|2 (%) f|thRk ( )f|thD ‘2( )dU)dU

+/0 f|thDm‘2(U)dU /1 f‘thRk‘z(w)dw

_ [ y(1 —npw)
_/0 A ﬂhSRkP <W) flthRk ( )fIthD ‘2( )dwdru

1
T (%) | (34)

A terceira simplificagdo adotada € igualar o vanrqu;gR 2(a) aos dois primeiros termos da série de
Maclaurin da fungcéo exponencial, visto que 0 argumentorslamelmentemente pequeno conforme
7 aumentar,g, 2(a) € aproximada entéo por

__a
F|hSRk|2(a> =1—c QSR

(@) a
~1-— (1 — )
Qsg,

a

(35)

= )
Qsr,,

em que no pass@) a exponencial é substituida pelos dois primeiros termoériade Maclaurin de
e*, dada por([19, cap. 11, eq. 11]

e’ = Z<_1)n£ ~1-—ux. (36)

n!

Substituindo[(35), a CDF exponencial [dg, r, |> € as PDFs exponenciais fg, r,|* € |hr,p,,|* €m
(34), Fy (y) assume a forma

e
/ /7}/3 y 1 — 77/)’LU RgRrp ¢ ""RiDm dwde n e_ anékRk . (37)
Qsr, 1708, R, R, D,
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Substituindo[(3I7) [(31) € (82) emn (29), € obtida a exprespémxanada pard r-p

w v

1
- EY) m oo 1P (1+2)
Upp ~ e anRkRk(H%h) +/ / / Ynz(1 — npw)e “RrRie “RiDm e "PURERy dwdvds
n*p ’YQSRkQRkRkQRkDmQRkRk( —Yen) (1 + 2)v

o0
+/ e nPQRkRk e nPQRkRkUJrz)dZ
anRkRk( +2)

w v 1
1 _ TOR, R, 5 QR Dm o 1PORLR, (1F2)
/ / / Ytnz(1 —nppw)e “Rrfre PRbme TTRAR dwdvds
0% p*7 sk, R, R, 2R, D Ry Ry (2 — Yen) (1 + 2)0

-1 -1
+e 7IPQRkRk(1+'Yth) (1 — e "PRyRy ) + e "PIRERy (38)

Substituindo[(3B) [(25) ¢ (27) e (24), é obtida a expreseabitica para a probabilidade detage
assintética para o sistema, dada por

T (M s, 1 LT T
Pout:Z<_1> <m> SDtZZ ( ) 1 "Z

m=0 m=0 2;0
K -5 w -5 v - 1 e
Z 1 — now RiRp o “RpDm g MTPOR,Ry (12
X H {/ / / Tt npw)e dwdvdz
k1 02 P*YsR, R, Ry, R, D, OB, R, (2 — Yin) (14 2)0
+ 6_ WJQRkRi(l-F”/th) (1 _ 6_ WJQ;I@RI@ ) + 6_ anékRk ’ (39)

0 que conclui a prova da Proposigao 1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos alpatialiacdo da express@al(23) e de
sua validacao por meio de simula¢des usando o método de K@aritecom base eri (R1), realizando
108 iteracGes. A Tabel@l 1 apresenta os parametros gerais adqiath a obtencdo dos resultados.
O ganho médio do canal de cada enlace foi definido pela perdardarso, com excecao do enlace
de autointerferéncia. O limiar da probabilidadealgagefoi mapeado de acordo com a eficiéncia
espectral alvo, dada pa.

Tabela 1 — Parametros gerais utilizados para avaliagéalda re

| Parametro | Valor |
SNR que define o evento deitage Yon = 2% — 1
Eficiéncia espectral alvo R=3b/s/Hz
Fator de eficiéncia de conversdo de energia. 7 =0,7
Razdao de divisdo de poténcia p=0,5
Expoente de perda de percurso a=4
Distancia entre fonte e destinos dgp =1

Distancia entre fonte e retransmissores dsg = 0,5

Distancia entre retransmissores e destinos dgrp = 0,5

Ganho médio dos canais fonte-destinos  Qgp = dgf

Ganho medio dos canais fonte-retransmissoreslsg = dgf;

Ganho medio do canais retransmissores-destind;p = dgp
fonte: Producao do Proprio Autor.

A mostra a probabilidade datageda rede estudada em funcéo da SNR transmitida,
para diferentes valores dezr,considerando o nimero de retransmissdtes- 3 e 0 numero de
destinosM = 1. A figura mostra que um valor menor €y resultard em um melhor desempenho
em termos deutage ou seja, quanto mais eficaz seja a técnica de cancelameatoaieterferéncia
entre as antenas transmissora e receptora no retransmigdbor sera o desempenho do modo de
retransmissao FD. No entanto, nota-se que no regime deMRaaSnclinacdo das curvas é idén-
tica, indicando que esse ganho de desempenho nao se tradum ganho de ordem de diversidade.
Observa-se que pelas aproximacdes adotadas, a curva das&manalitica assintotica converge com
0s pontos obtidos pela simulagéo no regime de alta SNR, cepeyado.

A mostra a probabilidade datageda rede estudada em funcéo da SNR transmitida,
para diferentes combinac¢des de niumero de retransmigscgesimero de destindd, considerando
Qrr = —8 dB. As combinac¢fes d& e M sdo escolhidas de forma a manter fixo o nimero total
de nos na rede, para critério de comparagdo. Também noteseqegime de baixa SNR, a curva
de melhor desempenho é que considera o maior numero desratssores, enquanto nas SNRs mais
altas, a curva com melhor desempenho é a do cenario com mar@ra de destinos. Isso indica
gue em baixa SNR, onde a autointerferéncia € menos seveeaemgenho de uma rede com maior
namero de retransmissores € ligeiramente melhor ao desémple uma rede com maior nimero
de destinos. Esse cenario se inverte no regime de alta SR ,cmretransmissores FD sofrem com
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Figura 10 — Probabilidade aritageversus SNR transmitida para diferentes valoreQglg, conside-
rando o nimero de destind$ = 1 e o nUmero de retransmissolgs= 3.
fonte: Producao do proprio autor.

autointerferéncia mais severa, perdendo desempenhordgn@sacurvas que consideram um nimero
maior de destinos ndo séo tao afetadas tanto com esse femémen

0.100

0.001

5

—
<

Probabilidade de Outage

—— Analitica
e Simulagao M3 K=l
107 ‘ T
0 10 20 30 40

SNR Transmitida [dB]

Figura 11 — Probabilidade aritageversus SNR transmitida para diferentes combina¢des donaime
de destinod// e do niumero de retransmissori€sconsiderand®rr = —8 dB.
fonte: Producé&o do proprio autor.

A mostra uma comparagao em termos da probabildadetageem funcdo da SNR
transmitida, considerando a rede sob estudo e uma rededhaseanodo de retransmissao HD. A
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curva apresentada em preto representa a rede neste tradradjuanto a curva em cinza representa
uma rede baseada no modo HD, estudada ém [6], que tambéra GWIPT por PS, protocolo de
retransmissao VG-AF e SC com o sinal do enlace de transndasfia. Também sao exibidas curvas
de referéncia com ordem de diversidade (inclinag&ojpreto) e K + M (cinza), com o0 intuito
de evidenciar a ordem de diversidade dos sistemas. A SNR-fim-@&cebida instantanea da rede
baseada em modo HD é dada por [6, eq. 12]

0.100

0.001

5

Probabilidade de Outage

107 | —— Analitica 1
e Simulagao
--- Referéncia
10—7 ) . . . | . . . . | . . . . N .
0 10 20 30 40

SNR Transmitida [dB]

Figura 12 — Probabilidade deutageda rede sob estudo (preto) e da rede HD (cinza), considerando
Qrr = —8dB, M = 2e K = 2, curvas de com ordem de diversidade(preto) eK + M
(cinza).
fonte: Producéo do proprio autor.

?|hgp,,. |2

Y hg,.p, . 2+ 1

2 (1 — p)7|hsr,. I* 07| hsr,-
"(1 = p)ylhsr,. | + p7|hsr,

, (40)

YHD = Max [7 \hsp, .

e sua expressao analitica exata para probabilidadatdgeé dada por[6, eq. 20]:

M M M 1
Z M\ -dhsm L (M

Fou = (_1)m<m)6 T Z § :(—1)Z< i ) _1 QSD"; 1
m=0 m=0 Z;O QSD7n + Zt:l QSDt

X . Y (1 — p)¥Vth, DY + Ven, 1D
% H {1 _ 1 ﬁ e Stsry (1= p)VY — Yon, 0 NPV R, Y dy} (41)
k=1

Q th,HD
SRk S

Os pardmetros adotados foram os seguintgsip = 22% — ;K = 2; M = 2; Qg = —8dB. E
importante notar que o fat@raparece no paramett@, yp Se deve ao modo de retransmisséo HD, em
gue sao necessarios dois intervalos de tempo para se tteiasmeésma informacao. Desta maneira, é
feita uma comparacao justa em termos da eficiéncia espaltbalNo regime de alta SNR, podemos
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observar o paralelismo da curva de referércia M com as curvas da rede HD, enquanto aquelas da
rede FD apresentam paralelismo com a curva de referéncianctimagéo)M . Dessa forma, conclui-
se que a ordem de diversidade da rede estudada é
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado o estudo do desempenho, enosellm probabilidade eutage de
uma rede cooperativa que utiliza o modo de retransmisséo pitocolo de retransmisséo AF-VG,
a técnica SWIPT por PS, bem como os sinais provenientes thigesrdiretos por meio da técnica de
combinacédo SC. O modelo de sinais do sistema proposto fendelvido, com a obtencdo da SNR
fim-a-fim do sistema, utilizada nas simula¢cdes do método detdiBarlo, e também foi realizado
o desenvolvimento de uma expressao analitica assintobtida a partir do regime de alta SNR. A
expressao analitica obtida foi confrontada com as simakedmostrou ser valida para o regime de
alta SNR transmitida, como esperado.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a ordemaasidade fornecida pela rede é igual
ao numero de destindd, sendo que os enlaces de retransmissao ndo acrescentesiddive, devido
ao fendmeno da autointerferéncia nos retransmissores EDokér a eficacia das técnicas de cancela-
mento de autointerferéncia entre as antenas transmissezap@ora leva a um ganho de desempenho,
mas sem alteragéo na ordem de diversidade. E em regimesx@e3MRR, onde a autointerferéncia
nao se manifesta de maneira severa, € preferivel usar unmn maieero de retransmissores do que
destinos, mantendo fixo o numero total de nés na rede.
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