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Wireless Sensor Networks: Channel Measurements, Modeling and Cooperative Diversity 



1. Wireless Sensor Networks – An Overview [1, 2, 12]  A  wireless  sensor  network  (WSN)  is  a  wireless  network  consisting  of  spatially  distributed  autonomous  devices  using  sensors  to  cooperatively  monitor  physical  or  environmental  conditions, such as temperature, sound, vibration, pressure, motion or pollutants, at different  locations. Networked microsensors technology is a key technology for the future. It has been  identified as one of the most important technologies for the 21st century. Cheap, smart devices  with multiple onboard sensors, networked through wireless links and the Internet and deployed  in  large  numbers,  provide  unprecedented  opportunities  for  instrumenting  and  controlling  homes,  cities  and  the  environment.  In  addition,  networked  microsensors  provide  the  technology for a broad spectrum of systems in the defense arena, generating new capabilities  for reconnaissance and surveillance as well as other tactical applications.   The  growth  of  wireless  sensor  networks  is  powered  by  the  recent  advances  in  micro‐electro‐ mechanical  systems  (MEMS)  technology,  wireless  communications,  and  digital  electronics.  These advances have enabled the development of low‐cost, low‐power, multifunctional sensor  nodes that are small in size and communicate untethered in short distances. These tiny sensor  nodes, which consist of sensing, data processing, and communicating components, leverage the  idea of sensor networks based on collaborative effort of a large number of nodes.  A sensor network is composed of a large number of sensor nodes, which are densely deployed  either  inside  the  phenomenon  or  very  close  to  it.  The  position  of  sensor  nodes  need  not  be  engineered  or  pre‐determined.  This  allows  random  deployment  in  inaccessible  terrains  or  disaster  relief  operations.  On  the  other  hand,  this  also  means  that  sensor  network  protocols  and  algorithms  must  possess  self‐organizing  capabilities.  Another  unique  feature  of  sensor  networks is the cooperative effort of sensor nodes. Sensor nodes are fitted with an on‐board  processor.  Instead  of  sending  the  raw  data  to  the  nodes  responsible  for  the  fusion,  sensor  nodes use their processing abilities to locally carry out simple computations and transmit only  the required and partially processed data.  Sensor  Networks  are  often  classified  as  a  subclass  of  Wireless  ad  hoc  networks.  This  classification  is  somewhat  misleading.  To  illustrate  this  point,  the  differences  between  sensor  networks and ad hoc networks are outlined below:  • • • • •



The number of sensor nodes in a sensor network can be several orders of magnitude  higher than the nodes in an ad hoc network.  Sensor nodes are densely deployed.  Sensor nodes are prone to failures.  Sensor nodes mainly use broadcast communication paradigm whereas most ad hoc  networks are based on point‐to‐point communications.  Sensor nodes are limited in power, computational capacities, and memory. 
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•



Sensor nodes may not have global identification (ID) because of the large amount of  overhead and large number of sensors. 



Since large numbers of sensor nodes are densely deployed, neighbor nodes may be very close  to each other. Hence, multihop communication in sensor networks is expected to consume less  power  than  the  traditional  single  hop  communication.  Furthermore,  the  transmission  power  levels can be kept low, which is highly desired in covert operations. Multihop communication  can  also  effectively  overcome  some  of  the  signal  propagation  effects  experienced  in  long‐ distance wireless communication.  One  of  the  most  important  constraints  on  sensor  nodes  is  the  low  power  consumption  requirement.  Sensor  nodes  carry  limited,  generally  irreplaceable,  power  sources.  Therefore,  while  traditional  networks  aim  to  achieve  high  quality  of  service  (QoS)  provisions,  sensor  network protocols must focus primarily on power conservation. They must have inbuilt trade‐ off mechanisms that give the end user the option of prolonging network lifetime at the cost of  lower throughput or higher transmission delay.  Attributes of Sensor Networks  Sensors 



Size:  small  (e.g.  micro‐electro  mechanical  systems  (MEMS),  large  (e.g.,  radars, satellites)  Number: small, large  Type: passive(e.g., acoustic, seismic, video, IR, magnetic), active(e.g. radar,  ladar)  Composite or mix: homogeneous (same type of sensors), heterogeneous  (different types of sensors)  Spatial Coverage: dense, sparse  Deployment:  fixed  and  planned  (e.g.,  factory  networks),  ad  hoc  (e.g.,  air  dropped)  Dynamics: stationary (e.g., seismic sensors), mobile (e.g., on robots)  Sensing entities of  Extent: distributed (e.g., environmental monitoring), localized (e.g., target  interest  tracking)  Mobility: static, dynamic  Nature:  cooperative  (e.g.,  air  traffic  control),  non‐cooperative  (e.g.,  military targets)  Operating  Benign (factory floor), adverse (battlefield)  Environment    Communication  Networking: wired, wireless  Bandwidth: high, low  Processing  Centralized (all data sent to a central site), distributed (located at sensor  architecture  or other sites), hybrid  Energy availability  Constrained (e.g. In small sensors), unconstrained (e.g., in large sensors)   
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1.1 Applications  Sensor networks may consist of many different types of sensors such as seismic, low sampling  rate magnetic, thermal, visual, infrared, acoustic and radar, which are able to monitor a wide  variety  of  ambient  conditions  that  include  temperature,  humidity,  vehicular  movement,  lightning  condition,  pressure,  soil  makeup,  noise  levels,  the  presence  or  absence  of  certain  kinds  of  objects,  mechanical  stress  levels  on  attached  objects,  and  the  current  characteristics  such as speed, direction, and size of an object.  Sensor nodes can be used for continuous sensing, event detection, event ID, location sensing,  and local control of actuators. The concept of micro‐sensing and wireless connection of these  nodes  promises  many  new  application  areas.  The  applications  are  characterized  into  military,  environment,  health,  home  and  other  commercial  areas.  It  is  possible  to  expand  this  classification with more categories such as space exploration, chemical processing and disaster  relief.  Classification  Military Applications  Environmental  applications 



Health applications 



Home applications 



Applications  military command, control, communications, computing, intelligence,  surveillance, reconnaissance and targeting (C4ISRT) systems  Tracking  the  movements  of  birds,  small  animals,  and  insects;  monitoring environmental conditions that affect crops and livestock;  irrigation;  macro  instruments  for  large‐scale  Earth  monitoring  and  planetary  exploration;  chemical/biological  detection;  precision  agriculture;  biological,  Earth,  and  environmental  monitoring  in  marine,  soil,  and  atmospheric  contexts;  forest  fire  detection;  meteorological  or  geophysical  research;  flood  detection;  bio‐ complexity mapping of the environment; and pollution study  providing  interfaces  for  the  disabled;  integrated  patient  monitoring;  diagnostics;  drug  administration  in  hospitals;  monitoring  the  movements and internal processes of insects or other small animals;  telemonitoring  of  human  physiological  data;  and  tracking  and  monitoring doctors and patients inside a hospital  Home automation and smart environments 



1.2 Factors in Sensor Network Design  Sensor  network  designs  differ  from  traditional  design  in  many  factors.  The  importance  of  various factors in the designs also changes. Power consumption is the most important factor in  the  design  of  sensor  networks  other  factors  are:  fault  tolerance;  scalability;  production  costs;  operating  environment;  sensor  network  topology;  hardware  constraints;  and  transmission  media.  Theses  factors  are  important  as  they  serve  as  a  guideline  to  design  a  protocol  or  an  algorithm  for  sensor  networks.  In  addition  these  influencing  factors  can  be  used  to  compare  different schemes. 
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Fault tolerance 



Some  sensor  nodes  may  fail  or  be  blocked  due  to  lack  of  power,  have  physical  damage  or  environmental interference. The failure of sensor nodes should not affect the overall task of the  sensor network. Fault tolerance is the ability to sustain sensor network functionalities without  any interruption due to sensor node failures  Scalability 



 The  number  of  sensor  nodes  deployed  in  studying  a  phenomenon  may  be  in  the  order  of  hundreds or thousands. Depending on the application, the number may reach an extreme value  of millions. The new schemes must be flexible in working with any number of nodes.   Production costs 



Since the sensor networks consist of a large number of sensor nodes, the cost of a single node  is very important to justify the overall cost of the networks. If the cost of the network is more  expensive than deploying traditional sensors, then the sensor network is not cost‐justified. As a  result, the cost of each sensor node has to be kept low. The state‐of‐the‐art technology allows a  Bluetooth radio system to be less than 10$. Also, the price of a PicoNode is targeted to be less  than 1$. The cost of a sensor node should be much less than 1$ in order for the sensor network  to be feasible.  Hardware constraints 



A  sensor  node  is  made  up  of  four  basic  components:  a  sensing  unit,  a  processing  unit,  a  transceiver  unit  and  a  power  unit.  They  may  also  have  application  dependent  additional  components such as a location finding system, a power generator and a mobilizer. One of the  most important components of a sensor node is the power unit. Power units may be supported  by  a  power  scavenging  unit  such  as  solar  cells.  There  are  also  other  subunits,  which  are  application  dependent.  Most  of  the  sensor  network  routing  techniques  and  sensing  tasks  require the knowledge of location  with high accuracy. Thus, it is common that a sensor node  has a location finding system.   Power Consumption 



The wireless sensor node, being a micro‐electronic device, can only be equipped with a limited  power source (
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In other mobile and ad hoc networks, power consumption has been an important design factor,  but  not  the  primary  consideration,  simply  because  power  resources  can  be  replaced  by  the  user. The emphasis is more on QoS provisioning than the power efficiency. In sensor networks  though, power efficiency is an important performance metric, directly influencing the network  lifetime.  Application  specific  protocols  can  be  designed  by  appropriately  trading  off  other  performance metrics such as delay and throughput with power efficiency.  The main task of a sensor node in a sensor field is to detect events, perform quick local data  processing,  and  then  transmit  the  data.  Power  consumption  can  hence  be  divided  into  three  domains: sensing, communication, and data processing.  Sensing  power  varies  with  the  nature  of  applications.  Sporadic  sensing  might  consume  lesser  power than constant event monitoring  Communication: Of the three domains, a sensor node expends maximum energy in data 



communication. This involves both data transmission and reception. It can be shown that for  short‐range communication with low radiation power ( 0 dbm), transmission and reception  energy costs are nearly the same. Mixers, frequency synthesizers, voltage control oscillators,  phase locked loops (PLL) and power amplifiers, all consume valuable power in the transceiver  circuitry. It is important that in this computation we not only consider the active power but also  the start‐up power consumption in the transceiver circuitry.  Data processing: Energy expenditure in data processing is much less compared to data 



communication. Assuming Rayleigh fading and fourth power distance loss, the energy cost of  transmitting 1 KB a distance of 100 m is approximately the same as that for executing 3 million  instructions by a 100 million instructions per second (MIPS)/W processor. Hence, local data  processing is crucial in minimizing power consumption in a multihop sensor network.  The transmission medium 



The  transmission  medium  pays  a  pivotal  role  in  all  wireless  communication  systems.    The  wireless channel is an unpredictable and difficult communication medium. First of all, the radio  spectrum  is  a  scarce  resource  that  must  be  allocated  to  many  different  applications  and  systems.  For  this  reason  spectrum  is  controlled  by  regulatory  bodies  both  regionally  and  globally.  A  regional  or  global  system  operating  in  a  given  frequency  band  must  obey  the  restrictions for that band set forth by the corresponding regulatory body. Spectrum can also be  very  expensive  since  in  many  countries  spectral  licenses  are  often  auctioned  to  the  highest  bidder. As a signal propagates through a wireless channel, it experiences random fluctuations in  time if the transmitter, receiver, or surrounding objects are moving, due to changing reflections  and attenuation. Thus, the characteristics of the channel appear to change randomly with time,  which makes it difficult to design reliable systems with guaranteed performance. Security is also 
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more difficult to implement in wireless systems, since the airwaves are susceptible to snooping  from anyone with an RF antenna.  One option for radio links is the use of industrial, scientific and medical (ISM) bands, which offer  license‐free communication in most countries. The main advantages of using the ISM bands are  the  free  radio,  huge  spectrum  allocation  and  global  availability.  They  are  not  bound  to  a  particular  standard,  thereby  giving  more  freedom  for  the  implementation  of  power  saving  strategies in sensor networks. On the other hand, there are various rules and constraints, like  power limitations and harmful interference from existing applications. These frequency bands  are also referred to as unregulated frequencies. 



1.3 Technology Trends  Though wireless sensor networks are a few years away from being commercially available for  deployment, we have quite a few testbeds functioning around the world.  UC  Berkeley1  has  deployed  two  wireless  sensor  networks  Motescope  &  Omega.  They  provide  permanent testbeds for development and testing of sensor network applications by facilitating  research  in  sensor  network  programming  environments,  communication  protocols,  system  design,  and  applications.  Motescope  consists  of  78  MICAz  sensor  motes,  which  consist  of  an  Atmel ATMEGA128L processor running at 7.3MHz, 128KB of read‐only program memory, 4KB of  RAM, and a Chipcon CC1000 radio operating 2.4GHz to 2.4835GHz and an indoor range of 20 to  30 meters.  Winlab2  at  Rutgers  has  deployed  a  testbed  called  Orbit  which  consists  of  a  large  two‐ dimensional  grid  of  400  802.11  radio  nodes  which  can  be  dynamically  interconnected  into  specified topologies with reproducible wireless channel models.   Researchers  at  Harvard  University3  have  designed  MoteLab  –  a  web  based  sensor  networks  testbed. MoteLab consists of a set of permanently deployed sensor network nodes connected  wirelessly to a central server which handles reprogramming and data logging while providing a  web interface for creating and scheduling jobs on the testbed.  CitySense4 is an urban scale sensor network testbed that is being developed by researchers at  Harvard  University  and  BBN  Technologies.  CitySense  will  consist  of  100  wireless  sensors  deployed across a city, such as on light poles and private or public buildings; it is targeted to  deploy the network in Cambridge, MA. Each node will consist of an embedded PC, 802.11a/b/g  interface,  and  various  sensors  for  monitoring  weather  conditions  and  air  pollutants.  Most                                                               1



 www.millennium.berkeley.edu/sensornets/   http://www.winlab.rutgers.edu/pub/docs/focus/ORBIT.html  3  http://motelab.eecs.harvard.edu/  4  www.citysense.net/  2
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importantly,  CitySense  is  intended  to  be  an  open  testbed  that  researchers  from  all  over  the  world can use to evaluate wireless networking and sensor network applications in a large‐scale  urban setting.  To  cater  to  applications  that  require  more  processing  and  bandwidth‐‐vibration,  audio,  or  image  sensing,  for  example‐‐Intel  Research  developed  the  Intel®  Mote5,  featuring  a  32‐bit  central processing unit and the Bluetooth wireless standard.  



  Figure 1.1 Intel Mote prototype (original size: 3x3 cm) 



1.4 Open Research Issues [2]  The physical layer is a largely unexplored area in sensor networks. Open research isses range  from understanding the channel to transceiver design. A few of these are given below  •



•



Channel Measurements and Modeling: Little work has been done in the area of channel  modeling  for  sensor  networks.  Understanding  the  channel  is  fundamental  before  any  other  design  process  may  take  place.  The  current  designs  are  based  on  certain  assumptions some of which are not valid for wireless sensor networks.  Modulation schemes: Simple and low‐power modulation schemes need to be developed  for sensor networks. 



• Hardware  Design:  Tiny,  low‐power,  low‐cost  transceiver,  sensing  and  processing  units  need  to  be  designed.  Power  efficient  hardware  management  strategies  are  also  essential.   



                                                             5



 www.intel.com/research/exploratory/motes.htm 
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2. Channel Measurements and Modeling [3, 10, 11]   The  anomalies  in  the  wireless  channel  make  measurements  and  modeling  of  the  channel  necessary.  Since  the  requirements  and  operating  scenarios  of  sensor  networks  differ  from  traditional wireless systems therefore it is necessary to model the channel specifically keeping  sensor  networks  in  mind.  The  fading  statistics  of  the  propagation  channels  between  sensor  nodes  are  essential  to  determine  the  possible  data  rates,  outage,  and  latency  of  sensor  Networks.   



2.1 Introduction   The channel of every communications system ultimately determines the performance limits of  transmission scheme as well as receiver algorithm. Therefore, it is of vital importance to know  the behavior of the channel. This knowledge is useful in designing, testing and comparison of  communication  systems.  The  process  of  channel  modeling  mostly  involves  defining  a  set  of  parameters that together with the model closely describe the behavior of the channel.   The radio channel can be essentially considered as a filter that transforms the input signal to  the  output.  The  input  signal  after  passing  through  this  filter  is  distorted  at  the  output.  The  response of this filter can be described by channel transfer function. Since the first definition of  channel as a linear filter, there have been different techniques used to model and simulate the  radio  channels.  These  modeling  techniques  can  be  broadly  divided  into  following  two  categories.   Deterministic channel modeling  



It is assumed that the channel is a linear time‐variant filter with impulse response given by,   N −1



h(t ,τ ) = ∑ a k (t ,τ )δ [τ − τ k (t )]e jθ k ( t ,τ ) k =0



(2.1)                                           



 



Where  a k (t ,τ ) are  the  real  amplitudes,  θ k (t ,τ ) phase  shifts  and  τ k (t ) excess  delays,  respectively, of ith multipath component at time t. We can convert this to linear time‐invariant  model under the assumption that the channel is constant for a given time or at least wide sense  stationary, (2.2)  N −1



h(τ ) = ∑ ak δ [τ − τ k ]e jθ k k =0



(2.2)                                                            



This  is  a  time‐domain  representation  of  the  channel  where  each  propagation  path  can  be  modeled  as  a  ray  characterized  by  its  amplitude,  phase  and  delay;  and  can  be  interpreted  physically as a continuum of scatterers.  



10 



 



Wireless Sensor Networks: Channel Measurements, Modeling and Cooperative Diversity 



The  deterministic  channel  models  use  propagation  theory  and  knowledge  of  the  electromagnetic  properties  of  the  surrounding  materials  in  the  environment  to  predict  the  channel behavior. It involves ray‐tracing and computational geometry techniques to predict the  impulse response of the wireless channel based on transmitter and receiver characteristics and  the physical reflection/transmission environment of the surroundings. Although this technique  is computationally intensive and requires complete knowledge of physical characteristics of the  site but recent advances in ray tracing techniques and powerful computers has made possible  to perform the required computations within reasonable time.  



  Figure 2.1 A multipath environment  Stochastic channel modeling  



The  stochastic  channel  models  try  to  model  the  properties  of  a  wireless  channel  statistically  based on measurement data irrespective of a specific location. The results are extracted from  extensive  measurements  and  extrapolated  to  fit  particular  statistical  distributions.  The  appropriate  statistical  model  parameters  are  used  to  generate  channel  responses  that  best  approximate a real propagation environment and are subsequently used for system simulation  purposes.  The  two  properties  of  a  good  model  are  its  close  approximation  to  the  reality  and  computational simplicity.   The parameters of the channel impulse response are considered as random with a probability  density  function  (PDF)  that  is  estimated  from  the  measured  data.  For  example,  the  following  model parameters are treated as stochastic variables:   • • • •



The number of rays, N  The amplitude of the rays,    The phases of the rays,    The delay or arrival times of the incoming rays  
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•



The direction of arrival (DOA) of the incoming rays  



Some of these parameters are also correlated with each other and thus can be better described  as a joint probability density function. The phase of the incoming rays is commonly modeled as  uniformly distributed over [0,2π]. The empirical values of amplitudes or stochastic taps   are  compared with the following commonly used theoretical distributions i.e., probability densities:   • • • • •



Rayleigh   Rice   Nakagami   Lognormal   Weibull  



2.2 SmallScale channel modeling   The propagation models that characterize the rapid fluctuations of the received signal strength  over very short travel distances (a few wavelengths) or short time durations (on  the order of  seconds) are called small‐scale fading models.   SmallScale Fading  



Small‐scale fading is due to the multipath propagation. When the phases are close the waves  add  up  and  the  result  is  a  gain  in  power,  but  when  the  phases  are  opposite  then  the  waves  cancel each other and a deep fade occurs. For the case of narrowband signals, then multipath is  not resolved by the received signal, and large fluctuations (fading) occur at the receiver due to  phase shifts of the many unresolved multipath components.   The probability density function of the amplitude of narrowband received signal is modeled as  Rayleigh‐distributed, given by 



pdf ( x) =



⎛ x2 ⎞ ⎜⎜ − 2 ⎟⎟ exp   σ2 ⎝ 2σ ⎠                                                         x



(2.3) 



In  the  presence  of  line‐of‐sight  (LOS)  component,  it  can  possibly  be  modeled  with  Rician‐ distribution given by,  



⎛ x 2 + A2 ⎞ ⎛ xA ⎞ ⎟ I 0 ⎜ ⎟ Where  A  is  the  amplitude  of  the  dominant  component,  pdf ( x) = 2 exp⎜⎜ − σ 2σ 2 ⎟⎠ ⎝ σ 2 ⎠ ⎝ x



2 Kr = A



is the Rice factor completely specifies the Rician distribution, and  I 0 (•) is the zero‐ 2σ 2 order  modified  Bessel  function  of  the  first  kind.  As  the  power  of  the  dominant  component  decreases, the Rician distribution approaches the Rayleigh distribution.  
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Power Delay Profile  



Power  delay  profile  relates  the  power  of  the  received  signal  to  the  delay  experienced  by  the  multipath  component.  In  other  words,  it  describes  the  amount  of  power  received  within  a  certain  delay  interval.  Power  delay  profile  (PDP)  is  defined  as  the  square  magnitudes  of  the  impulse response of the channel averaged over a local area.   PDP (τ ) = h(t ,τ )   2



                                                               (2.4) 



Delay Dispersion and Coherence Bandwidth  



Delay  dispersion  is  defined  to  occur  when  the  channel  impulse  response  lasts  for  a  finite  amount of time or the channel is frequency selective. Delay dispersion in multipath channels is  characterized by two important parameters, mean excess delay, root mean square (RMS) delay  spread.   Excess  Delay  is  the  relative  delay  of  the  kth  multipath  component  as  compared  to  the  first  arriving component and is denoted as  τ k . Mean excess delay is defined as the first moment of  the PDP given by,  



∑a τ = ∑a 2
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a k ,  τ k and P( τ k )are the gain coefficient, excess delay and PDP of the kth path, respectively.   RMS delay spread,  τ rms  , is the square root of the second central moment of the power delay  profile (PDP) and is defined as,  τ rms = τ m − (τ m )    2



2



Coherence  bandwidth  is  related  to  delay  spread  and  is  a  statistical  measure  of  the  range  of  frequencies  over  which  the  channel  response  does  not  change  significantly  or  can  be  considered  “flat”.  In  other  words,  the  coherence  bandwidth  is  the  range  of  frequencies  over  which  two  frequency  components  have  a  strong  potential  for  amplitude  correlation.  It  is  roughly considered as reciprocal of RMS delay spread.  Delay dispersion due to multipath phenomena causes the transmitted signal to undergo either  flat or frequency selective fading.  



2.3 Measurement Campaign  The  fading  statistics  of  the  propagation  channels  between  the  sensor  nodes  are  essential  to  determine  the  possible  data  rate,  outage,  and  latency  of  sensor  networks.  Despite  the  fundamental importance of propagation channel statistics, very few measurements of channel 
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between sensor nodes are available. A measurement campaign that for the fist time provides  an  in‐depth  analysis  of  the  office  environments  was  carried  out  at  the  Department  of  Electroscience,  LTH,  Sweden  recently[4,  21].  The  rice  factor  was  analyzed  as  a  function  of  distance and it was found that it was not a monotonically decreasing function.  The measurement Setup consisted of:  1. A  RUSK  LUND  wideband  channel  sounder,  which  was  used  to  measure  the  transfer  function between sensor nodes at different locations.  2. A specially designed fixture was used in order to provide distance triggered signals for  the  measurements.  The  fixture  was  entirely  made  up  of  non  metallic  material.  The  metallic portion of the odometer is shielded by using absorbing material.   3. The  Tx  and  Rx  antennas  were  Skycross  (SMT‐  2TO6M‐A)  meander  line  antennas  with  linear polarization, dimensions 2.8 × 2.2 × 0.3 cm3. 



 



Figure 2.2 : (i). The Rusk Lund Channel Sounder (ii) The fixture for measuring using distance  triggered signals. 



 



Figure 2.3 Two different office rooms in which we measured (i) 2361 (ii) 2364 
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The measurements were performed at a center frequency of 2.6 GHz and a signal bandwidth of  200 MHz, spanned by 321 spectral lines. The transmit (Tx) signal had a period of 1.6 μs, and an  output power of 27 dBm. The propagation channel was measured along designated routes at  regular spatial intervals of λ/4 length using the distance triggered signals.  Scenario 



The measurements were performed in the E‐building at LTH, Lund, Sweden in five office rooms,  four rooms were of dimension 6 × 3m2 whereas one room was slightly larger. Measurements  were  conducted  at  four  sets  of  antenna  heights  three  of  them  were  equal,  i.e.,  Tx  and  Rx  antennas  both  maintained  at  20  cm  above  floor,  referred  to  as  Tx20Rx20  configuration.  Similarly  a  Tx60Rx60  andTx100Rx100  configuration  was  also  used  in  the  measurements.  One  cross  height  configuration  Tx100Rx20  was  also  measured.  In  addition  to  this  for  each  configuration increasing the Tx height by 5 cm generated one extra configuration. This means  that  Tx25Rx20,  Tx65Rx60,  Tx105Rx100  and  Tx105Rx20  were  also  measured.  For  all  practical  purpose thus we had eight configurations for each room.  The following description applies to each height configuration; In every room 10 measurement  runs were performed for the same wall (5 for each wall) and 10 for the opposite wall case. In  the  same  wall  measurements  both  antennas  tilted  90  degrees  so  that  the  azimuth  pattern  became the uniform elevation pattern (UEP). Thus for each room 160 distance triggered runs  were  measured  (8  X  10  X  2).  In  total  800  distance  triggered  runs  were  measured  over  the  5  rooms and 8 height configurations. Note that the maximum and minimum Tx‐Rx separations for  the same‐wall case are 4.3 m and 0.17 m, respectively.  The Measurement Data Analysis 



The measured signal to noise ratio was always in excess of 20 dB. A further improvement of 10  dB was achieved by coherent averaging of complex channel gains over 10 snapshots recorded  per spatial sample. To analyze the small – scale fading statistics a measurement run was divided  into 7 non‐overlapping segments, each consisting of 20 adjacent spatial samples separated by .  Each of these 4  segments was treated as a small scale area (SSA). Furthermore, the sampled  channel  transfer  functions  within  a  segment  were  used  as  statistical  ensemble  for  the  narrowband  path  gains,  hij.  For  small‐scale  analysis,  the  path  gains  were  normalized  so  as  to  remove distance dependence and large scale variations,                                                                    (2.7)  ∑



∑



Where F is the number of spectral lines in the signaling bandwidth and  sliding‐window average of the received power along a measurement run.  
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  Figure 2.4: Removal of distance dependence and large‐scale variations from received path gains  Small – Scale statistics 



Envelope  Distribution:  In  the  measured  scenarios,  the  small‐scale  distribution  of  narrowband  envelope is modeled as either Rician, Rayleigh or Nakagami. The choice of distributions comes  from the scenario under consideration, i.e., unobstructed line of sight between Tx and Rx.  In  order  to  determine  the  best  fit  distribution  the  KS  test  was  applied  which  is  a  widely  used  technique but has certain limitations under our scenario. In order to broaden the scope of the  campaign the Akaike Information Theoretic criterion was also applied. 



2.4 The KS Test [8]  Kolmogorov–Smirnov  test  (often  called  the  K‐S  test)  is  used  to  determine  whether  two  underlying  one‐dimensional  probability  distributions  differ,  or  whether  an  underlying  probability distribution differs from a hypothesized distribution, in either case based on finite  samples.  The  one‐sample  KS  test  compares  the  empirical  distribution  function  with  the  cumulative  distribution  function  specified  by  the  null  hypothesis.  The  main  applications  are  testing  goodness of fit with the normal and uniform distributions.  



16 



 



Wireless Sensor Networks: Channel Measurements, Modeling and Cooperative Diversity 



KolmogorovSmirnov statistic 



The empirical distribution function Fn for n i.i.d observations Xi is defined as  



∑ where 



                                              (2.8) 



is the indicator function.  



The Kolmogorov‐Smirnov statistic is given by



|



| 



By  the  Glivenko‐Cantelli  theorem,  if  the  sample  comes  from  distribution  F(x),  then  Dn  converges to 0 almost surely. Kolmogorov strengthened this result, by effectively providing the  rate of this convergence (see below). The Donsker theorem provides yet stronger result.  KolmogorovSmirnov test 



Under null hypothesis that the sample comes from the the hypothesized distribution F(x),  √



In distribution, where B(t) is the Brownian bridge. 



If F is continuous then  √  converges to the Kolmogorov distribution which does not depend  on F. This result may also be known as the Kolmogorov theorem. The goodness‐of‐fit test or the  Kolmogorov‐Smirnov  test  is  constructed  by  using  the  critical  values  of  the  Kolmogorov  distribution.  The null hypothesis is rejected at level α if  , where Kα is found from   



1



 



The asymptotic power of this test is 1.  The results that were obtained from the KS test analysis were not very encouraging and some  very  significant  discrepancies  were  observed.  Thus  another  much  more  reliable  test  was  implemented which will be discussed in the next section. 



2.5 The Akaike InformationTheoretic Criteria [5][7]  The Akaike Information Theoretic criterion can be used to determine suitable distributions. We  applied the Akaike approach to our data with three candidate distributions namely the Ricean,  the Rayleigh and the Nakagami distribution. The results obtained have been included with this  report. In order to apply this criteria we obtained the ML estimates from both an ML estimator  (as present in recent publications) and a grid search approach to obtain the ML estimate.   The  discussion  is  limited  to  univariate  CDFs,  corresponding  to  the  characterization  of  the  individual channel taps’ marginal distributions. 
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Denote the unknown CDF of the operating model by F, and the set of all univariate CDFs by M.  A parametric candidate family 



 is a subset of M, where individual CDFs  , with 



are identified with a U – dimensional parameter vector convenience 



 to mean 



 



. For notational 



 in the following. Candidate families need to be chosen in advance 



to  reflect  prior  knowledge  about  the  modeling  problem.  The  set  of  J  candidate  families   constitutes the candidate set. A discrepancy is a functional Δ



 that 



,   satisfies Δ , Δ , for all   . A consistent estimator for the discrepancy Δ on  the  basis  of  N  independent  samples,  distributed  according  to  F,  is  called  an  empirical  discrepancy and will be denoted by ΔN



,



. 



Our goal is to choose the distribution that minimizes the discrepancy among all members of the  candidate  set.  The  procedure  consists  of  two  steps:  With  the  operating  model  unknown,  we  first  estimate  the  parameter  vector      for  each  candidate  family    from  N  i.i.d.  samples  …



arg min



 using the minimum discrepancy estimator 



for simplicity, we write 



 instead of 



 in the following. Because  ,  the  resulting  discrepancy  Δ



that  are  realizations  of  the  RV 



ΔN



,



; 



 depends on samples x  ,



  is  a  RV.  A  good 



probability  model  should  lead  to  consistent  predictions;  hence,  it  must  provide  a  good  approximation to the operating model on average, not just for the actual samples x. The second  step  is  thus  to  find  j  so  that  the  expected  discrepancy 



Δ



,



  is  minimized  over  the 



candidate  set.  The  two  step  approach  shows  the  overall  discrepancy  consists  of  two  distinct  contributions: (i) the approximation discrepancy is the error induced by selecting a probability  model different from the operating model, even if  ; (ii) the estimation discrepancy  is  the error caused by estimating parameters of the distribution from a finite series of samples. A  more  complex  probability  model  with  more  free  parameters  U  will,  in  general,  have  a  lower  approximation  discrepancy  at  the  cost  of  a  larger  estimation  discrepancy.  A  sensible  model  choice aims at balancing both discrepancies w.r.t the number of samples available.  The discrepancy used in AIC is based on the Kullback‐ Leibler (KL) distance. For two PDFs f and  g, the KL distance is defined as   ||



log



log



                                 (2.9) 



Where Y is distributed according to the operating model with PDF f. The KL distance D(f||g) is  nonnegative  and  equals  zero  only  if  f=g.  The  first  term  on  the  RHS  of  eqn.  depends  on  the  operating model only; for a suitable discrepancy, it thus suffices to consider the second term,  which is called KL discrepancy. Consequently the expected KL discrepancy is   log



                                                      (2.10) 
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Where the inner expectation is w.r.t. the operating PDF f, and the outer expectation is w.r.t. the  distribution  of  the  parameter  estimate  ,  which  is  a  function  of  the  data  x.  AIC  is  an  approximately unbiased estimator of the expected discrepancy between the candidate families  , j=1,2,…,J, and the operating model is given by  



2∑



log



2                                          (2.11) 



As  a  rule  of  thumb  N/U  ≥  40  to  obtain  useful  AIC  values.  The  corresponding  minimum  discrepancy estimator is the maximum likelihood (ML) estimator:  



∑



arg max



log



                                    (2.12) 



AIC  estimates  the  approximate  quality  of  different  probability  models.  It  can  be  used  to  rank  the  candidate  distributions;  the  minimum  AIC  value  indicates  the  best  fit.  To  conveniently  compare  the  relative  fit  of  each  distribution  within  the  candidate  set,  we  define  the  AIC  min , where min  denotes the minimum AIC value over all J  differences Φ candidate families, and compute the Akaike weights  



∑



Which satisfies∑ that the CDF  



                                                           (2.13) 



1. The weight wj can be interpreted as an estimate of the probability 



 shows the best fit within the candidate set. 



2.6 Results [4, 21]  In this section a few results from the measurement campaign in [4, 21] are presented.   Envelope Distributions: 



In  the  modeled  scenarios,  the  small‐scale  distribution  envelope  is  modeled  as  either  Rician6,  Nakagami or Rayleigh. AIC was used to determine what was the best fit distribution. But the AIC  results though correct cannot give a truly broad sense of the picture since both Nakagami and  Rician distributions have 2 parameters whereas the Rayleigh distribution has only 1 parameter  therefore it is evident that Nakagami and Rician distributions will fit any Emperical distributions  better than Rayleigh. Though AIC has a provision for a penalty term to address this issue. The  amount of penalty that is to be imposed has not been taken up in the literature. 



                                                             6



 For 0, the Rice distribution becomes a Rayleigh distribution, while for large  distribution with mean A [3]. 



 it approximates a Gaussian 
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Figure 2.4: Small scale envelope distribution along Blocks (1‐25) of one measurement run  (Tx60Rx60). The plot has log CDF on the y‐axis and log path gains on x axis. 



  Figure 2.5: Variations of mean K‐factor along a measurement run. The mean is calculated over 12 UEP  same‐wall measurements. 
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Rician Kfactor 



Theoretical studies on communication between clusters of sensor nodes often make simplifying  assumptions  about  the  propagation  channels  between  the  nodes.  The  two  most  popular  models are (i) Rayleigh fading between all nodes, independent of the distance between them,  (ii) Additive White Gaussian Noise (AWGN) or equivalently Rician fading with high K‐factor for  nodes communicating within a cluster, i.e., small Tx‐Rx separation, and Rayleigh fading between  nodes  belonging  to  different  clusters.  It  also  seems  intuitively  pleasing  that  the  Rice  factor  would increase as the separation between Tx and Rx decreases, and eventually reach very high  values for small separations. However, the measurements show quite different trends ‐ there is  no monotonic increase in K‐factor with decreasing distance.  Number of Rayleigh, Nakagami and Rician distributed blocks for Tx60Rx60 configuration 50



1= Nakagami 2= Rician 3= Rayleigh



45



40



35



Number of blocks



20 



30



25



20



15



10



5



0



1



2



3



  Figure 2.6: A Bar chart showing the number of Nakagami, Rician and Rayleigh distributed SSAs for  Tx60Rx60 configuration according to AIC. 



The  results  are  relevant  to  communicating  within,  and  between,  cluster  of  nodes  and  have  practical significance because in realistic indoor scenarios the sensor will often be deployed in  close proximity to the wall and floor. Strong (but not Rayleigh) fading will occur even between  links that have good line‐of‐sight connection. This means that communication between nodes  in a cluster cannot occur with complete reliability, and that the distribution of Rice factors has  to be taken into account, in order to arrive at realistic evaluations of the diversity/multiplexing  trade‐off in ad‐hoc networks.   
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3. Cooperative Diversity  3.1 Diversity  Diversity refers to a method for improving the reliability of a message signal by utilizing two or  more communication channels with different characteristics. Diversity plays an important role  in combating fading and co‐channel interference and avoiding error bursts. It is based on the  fact  that  individual  channels  experience  different  levels  of  fading  and  interference.  The  following Diversity schemes can be identified:  1. Time  diversity:  Multiple  versions  of  the  same  signal  are  transmitted  at  different  time  instants.   2. Frequency  diversity:  The  signal  is  transferred  using  several  frequency  channels  or  spread over a wide spectrum that is affected by frequency‐selective fading.   3. Space diversity: The signal is transferred over several different propagation paths. It can  be achieved by antenna diversity using multiple transmitter/receiver antennas. A special  case  is  phased  antenna  arrays7,  which  also  can  be  utilized  for  beamforming,  MIMO  channels and Space–time coding (STC)8.  4. Polarisation  diversity:  Multiple  versions  of  a  signal  are  transmitted  and  received  via  antennas with different polarization. A diversity combining technique is applied on the  receiver side.  5. Cooperative diversity: enables to achieve the Antenna diversity gain by the use of the  cooperation of distributed antennas belonging to each node. 



3.2 Cooperative Diversity [9, 18]  The  concept  of  Cooperative  Diversity  is  relatively  new.  Cooperative  diversity  protocols  were  initially proposed by J. N. Laneman in his thesis at MIT under G. W. Wornell [18]. This work was  later  published  in  IEEE  Transactions  on  Information  Theory  [9].  The  concept  had  been  introduced earlier for CDMA systems by A. Sendonaris, E. Erkip, and B. Aazhang [19]. Gunduz  and Erkip have recently proposed an opportunistic decode and forward protocol which utilizes  the  relay  depending  upon  the  channel  state  and  works  very  close  to  the  cutset  bound  [16].  Yuksel  and  Erkip  have  also  obtained  maximum  diversity  orders  which  can  be  obtained  with  cooperation [14, 15]. Cooperative diversity is based on Relay channels. A lot of work has been  done by Michael Gastpar and Martin Vetterli on the capacity of Relay channels. In cooperative                                                               7



 A phased array is a group of antennas in which the relative phases of the respective signals feeding the antennas  are varied in such a way that the effective radiation pattern of the array is reinforced in a desired direction and  suppressed in undesired directions.  8 A  space–time  code  (STC)  is  a  method  employed  to  improve  the  reliability  of  data  transmission  in  wireless  communication systems using multiple transmit antennas. STCs rely on transmitting multiple, redundant copies of  a  data  stream  to  the  receiver  in  the  hope  that  at  least  some  of  them  may  survive  the  physical  path  between  transmission and reception in a good enough state to allow reliable decoding. 
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diversity the source node partners with other nodes to send its information to the destination  nodes. The partner node serves as a relay, forwarding the signal from the source to destination.  Cooperative  Diversity  is  very  relevant  to  the  design  of  Wireless  Sensor  Networks  because  information could be transmitted in an energy efficient way and the power consumption can be  drastically reduced. This issue has been addressed for MISO networks by Yang et. al. [20].  Taking advantage of the rich wireless propagation environment across multiple protocol layers  in  network  architecture  offers  numerous  opportunities  to  dramatically  improve  network  performance. Cooperative diversity exploits the broadcast nature and inherent spatial diversity  of  the  channel.  Through  cooperative  diversity,  sets  of  wireless  terminals  benefit  by  relaying  messages  for  each  other  to  propagate  redundant  signals  over  multiple  paths  in  the  network.  This  redundancy  allows  the  ultimate  receivers  to  essentially  average  channel  variations  resulting  from  fading,  shadowing,  and  other  forms  of  interference.  By  contrast,  classical  network  architectures  only  employ  a  single  path  through  the  network  and  thus  forego  these  benefits. Cooperative diversity is perfectly suitable for wireless sensor networks. The diversity  gain  obtained  can  be  translated  into  low  transmit  powers  and  therefore  can  lead  to  lower  power consumption. Also as a large number of sensor nodes are present in the vicinity of each  other the broadcast nature of the channel can be fully exploited in sensor networks.   



  Figure 3.1: Illustration of radio signal transmit paths in an example wireless network with two  terminals transmitting information and two terminals receiving information.  To  illustrate  the  main  concepts,  consider  the  example  wireless  network  in  Fig.  3.1,  in  which  terminals T1 and T2 transmit to terminals T3 and T4, respectively. This example might correspond  to  a  snapshot  of  a  wireless  network  in  which  a  higher‐level  network  protocol  has  allocated  bandwidth  to  two  users  for  transmission  to  their  intended  destinations  or  next  hops.  For  example, in the context of a cellular network, T1 and T2 might correspond to terminal handsets  and  T3  =  T4  might  correspond  to  the  base  station.  As  another  example,  in  the  context  of  a  wireless LAN, the case T3≠T4 might correspond to an ad‐hoc configuration among the terminals,  while the case T3 = T4 might correspond to an infrastructure configuration, with T3 serving as an  access  point.  The  key  property  of  the  wireless  medium  that  allows  for  cooperative  diversity 



23 



 



Wireless Sensor Networks: Channel Measurements, Modeling and Cooperative Diversity 



between the transmitting radios is its broadcast nature: transmitted signals can, in principle, be  received  and  processed  by  any  of  a  number  of  terminals.  Thus,  instead  of  transmitting  independently to their intended destinations, T1 and T2 can listen to each other's transmissions  and  jointly  communicate  their  information.  Although  these  extra  observations  of  the  transmitted  signals  are  available  for  free  (except,  possibly,  for  the  cost  of  additional  receive  hardware) wireless network protocols often ignore or discard them.  In  the  most  general  case,  T1  and  T2  can  share  their  resources  to  cooperatively  transmit  their  information  to  their  respective  destinations,  corresponding  to  a  wireless  multiple‐access  channel with relaying for T3 = T4, and to a wireless interference channel with relaying for T3 ≠T4.  At one extreme, corresponding to a wireless relay channel, the transmitting terminals can focus  all their resources, in terms of power and bandwidth, on transmitting the information of T1. In  this  case,  T1  acts  as  the  “source"  of  the  information,  and  T2  serves  as  a  “relay".  Such  an  approach  might  provide  diversity  in  a  wireless  setting  because,  even  if  the  channel  quality  between  T1  and  T3  is  poor,  the  information  might  be  successfully  transmitted  through  T2.  Similarly,  T1  and  T2  can  focus  their  resources  on  transmitting  the  information  of  T2,  corresponding to another wireless relay channel.  Relay Channels 



Relay  channels  and  their  extensions  form  the  basis  of  the  study  of  cooperative  diversity.  In  information  theory,  a  relay  channel  is  a  probability  model  on  the  communication  between  a  sender and a receiver aided by one or more intermediate relay nodes. It is a combination of the  broadcast  channel  (from  sender  to  relays  and  receiver)  and  multiple  access  channels  (from  sender and relays to receiver).  The  classical  relay  channel  models  a  class  of  three‐terminal  communication  channels  (figure  3.2(a)).  Channel  capacity  of  physically  degraded9  relay  channels  is  examined  in  the  literature  and  lower  bounds  on  capacity  i.e.,  achievable  rates,  via  three  structurally  different  random  coding schemes are developed.  • • •



Facilitation, in which the relay does not actively help the source, but rather, facilitates  the source transmission by inducing as little interference as possible.  Cooperation,  in  which  the  relay  fully  decodes  the  source  message  and  retransmits,  jointly with the source, a bin index of the previous source message  Observation, in which the relay encodes a quantized version of its received signal, using  ideas from source coding with side information. 



                                                             9



 At a high level, degradedness means that the destination receives a corrupted version of what the relay receives,  all  conditioned  on  the  relay  transmit  signal.  While  this  class  is  mathematically  convenient,  none  of  the  wireless  channels found in practice are well modeled by this class. 
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Loosely  speaking,  cooperation  yields  highest  achievable  rates  when  the  source‐relay  channel  quality is very high, and observation yields highest achievable rates when the relay‐destination  channel quality is very high.   



  Figure  3.2:  Various  relaying  configurations  that  arise  in  wireless  networks:  (a)  classical  relay  channel,  (b)  parallel  relay  channel,  (c)  multiple‐access  channel  with  relaying,  (d)  broadcast 
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channel with relaying, (e) interference channel with relaying. Here BC means Broadcast Channel  and MA means Multiple Access channels. S1, S2 are sources and D1, D2 are destinations.  [18] 



3.3 Cooperative Diversity Protocols [9, 18]  A variety of low‐complexity cooperative diversity protocols are present that can be utilized in  the  network  of  fig  3.1  including  fixed,  selection,  and  incremental  relaying.  These  protocols  employ  different  types  of  processing  by  the  relay  terminals,  as  well  as  different  types  of  combining  at  the  destination  terminals.  For  fixed  relaying,  the  relays  amplify  their  received  signals subject to their power constraint, or decode, re‐encode, and retransmit the messages.  Among  many  possible  adaptive  strategies,  selection  relaying  builds  upon  fixed  relaying  by  allowing  transmitting  terminals  to  select  a  suitable  cooperative  (or  noncooperative)  action  based upon the measured SNR between them. Incremental relaying improves upon the spectral  efficiency  of  both  fixed  and  selection  relaying  by  exploiting  limited  feedback  from  the  destination and relaying only when necessary.  Fixed Relaying 



Amplify and forward: As the name suggests the relay amplifies the information received from  the source and retransmits the information. The amplifier gain generally depends on the fading  coefficient between the relay and source. The destination then combines the signals from the  source and the relay using a variety of combining techniques (suitably designed matched filter,  or maximum ratio combiner).  Decode  and  forward:  The  relay  first  decodes  and  estimates  the  transmitted  signal  and  then  transmits the estimated signal after re‐encoding it. The destination again can employ a variety  of combining techniques.  Selection Relaying 



Fixed  decode‐and‐forward  is  limited  by  direct  transmission  between  the  source  and  relay.  However,  since  the  fading  coefficients  are  known  to  the  appropriate  receivers,  as,r  can  be  measured  to  high  accuracy  by  the  cooperating  terminals;  thus,  they  can  adapt  their  transmission format according to the realized value of as,r.   This observation suggests the following class of selection relaying algorithms. If the measured    |as,r|2  falls  below  a  certain  threshold,  the  source  simply  continues  its  transmission  to  the  destination, in the form of repetition or more powerful codes. If the measured |as,r|2 lies above  the  threshold,  the  relay  forwards  what  it  received  from  the  source,  using  either  amplify‐and‐ forward or decode‐and‐forward, in an attempt to achieve diversity gain.  Informally  speaking,  selection  relaying  of  this  form  should  offer  diversity  because,  in  either  case,  two  of  the  fading  coefficients  must  be  small  in  order  for  the  information  to  be  lost.  Specifically, if |as,r|2 is small, then |as,d|2 must also be small for the information to be lost when 
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the  source  continues  its  transmission.  Similarly,  if  |as,r|2  is  large,  then  both  |as,d|2  and  |ar,d|2   must  be  small  for  the  information  to  be  lost  when  the  relay  employs  amplify‐and‐forward  or  decode‐and‐forward.  Incremental Relaying 



Fixed and selection relaying can make inefficient use of the degrees of freedom of the channel,  especially for high rates, because the relays repeat all the time. Incremental relaying protocols  exploit limited feedback from the destination terminal, e.g., a single bit indicating the success  or  failure  of  the  direct  transmission.  They  can  dramatically  improve  spectral  efficiency  over  fixed and selection relaying. These incremental relaying protocols can be viewed as extensions  of incremental redundancy, or hybrid automatic‐repeat‐request (ARQ), to the relay context. In  ARQ,  the  source  retransmits  if  the  destination  provides  a  negative  acknowledgment  via  feedback;  in  incremental  relaying,  the  relay  retransmits  in  an  attempt  to  exploit  spatial  diversity. 



3.4 Performance Analysis: Outage Behavior [9, 18]  The performance of the protocols given in section 3.3 is characterized in terms of outage events  and outage probabilities. High SNR approximations of the outage probabilities are also derived  using  some  specialized  results  given  in  the  Appendix  1.  For  fixed  fading  realizations,  the  effective  channel  models  induced  by  the  protocols  are  variants  of  well‐known  channels  with  AWGN.  As  a  function  of  the  fading  coefficients  viewed  as  random  variables,  the  mutual  information  for  a  protocol  is  a  random  variable  denoted  by  I;  in  turn,  for  a  target  R,  I  


To  establish  baseline  performance  under  direct  transmission,  the  source  terminal  transmits  over the channel. The maximum average mutual information between input and output in this  case,  achieved  by  independent  and  identically  distributed  (I.i.d.)  zero‐mean,  circularly  symmetric complex Gaussian inputs, is given by   log 1 As a function of the fading coefficient  and is equivalent to the event  
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. The outage event for spectral efficiency R is given by 
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For  Rayleigh  fading,  i.e.,  probability satisfies  
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exponentially  distributed  with  parameter
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,  the  outage 
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Where the results of Fact 1 in Appendix 1 with 
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AmplifyandForward 



The  amplify‐and‐forward  protocol  produces  an  equivalent  one‐input,  two‐output  complex  Gaussian  noise  channel  with  different  noise  level  at  the  outputs.  Here  ,   is  the  source  to  destination fading coefficient,  ,  is the source to relay fading coefficient and  ,  is the relay  to destination fading coefficient. The maximum mutual information between the input and the  outputs is given by (ref. Appendix 2, with extra direct component from source to destination)  log 1
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As a function of the fading coefficients, where  
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The outage event for spectral efficiency R is given by  ,
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For  Rayleigh  fading  i.e., 
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calculation  of  the  outage  probability  becomes  involved,  but  its  high‐SNR  behavior  can  be  approximated as  
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Where results from Appendix 1 have been utilized with  , v
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1  , t = SNR, 
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DecodeandForward 



To analyze decode and forward transmission a particular decoding structure is examined at the  relay. The maximum average mutual information for repetition‐coded decode‐and‐forward can  be readily shown to be   log 1



, log 1
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Where the symbols have there usual meanings as in above sections. As a function of the fading  random variables. The first term represents the maximum rate at which the relay can reliably  decode the source message, while the second term represents the maximum rate at which the  destination  can  reliably  decode  the  source  message  given  repeated  transmissions  from  the  source  and  destination.  Requiring  both  the  relay  and  destination  to  decode  the  entire  codeword without error results in the minimum of two mutual informations.  The outage event for spectral efficiency R is given by 
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For  Rayleigh  fading,  the  outage  probability  for  repetition  coded  decode‐and‐forward  can  be  computed as   , Pr a
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. For large SNR values the limit is computed as  
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As 



∞ using the results of Fact 1 and 2 in Appendix 1.   
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The 1/SNR behavior indicates that decode‐and‐forward does not offer diversity gains for large  SNR,  because  requiring  the  relay  to  fully  decode  the  information  limits  the  performance  of  decode‐and‐forward to that of direct transmission between the source and relay.  Normally,  the  system  can  be  parameterized  by  the  pair  (SNR,R);  however,  the  results  are  substantially  more  compact,  when  characterized  by  either  of  the  pairs  ,   or  , where;   ,                                                            (3.13) 
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                                                       (3.14) 



Results for Symmetric Networks10 



  Figure  3.3:  Outage  probability  vs.  ,  small  R  regime,  for  statistically  symmetric  networks.  Solid  curves  represent  exact  outage  probabilities,  while  dash‐dotted  curves  correspond to high SNR approximations.                                                               10



 These results are based on the work done by J. N. Laneman under G. W. Wornell for his PhD thesis at MIT.  
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Figure 3.3 shows outage probabilities for the various protocols as a function of   in the  small, fixed R regime. Both exact and high SNR approximations are displayed, demonstrating  the wide range of SNR values over which high‐SNR approximations are useful. The diversity  gains appear as steeper slopes in figure 3.3 , from a factor of 10 decrease in outage probability  for each additional 10dB of SNR in the case of direct transmission, to a factor of 100 decrease in  outage probability for each additional 10dB of SNR in the case of cooperative diversity. 



3.5 Diversity Gain [14]  Let a wireless system consist of one source, one destination and M relays. Assuming path loss  and  Rayleigh  fading,  no  matter  where  the  relays  are  located,  the  maximum  diversity  one  can  obtain is M + 1. However one can achieve a higher diversity gain, namely relays  are  clustered  with  the  source  and 
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 of the 



with  the  destination.  The  result  utilizes  the 



observation  that  if  two  wireless  nodes  are  very  close,  Rayleigh  assumption  breaks  and  the  proper channel model is additive white Gaussian noise (AWGN).  Consider a system with one source (S), two relays (R1 and R2) and one destination (D). Let the  nodes be numbered as 1, 2, 3 and 4 respectively. All channels have path loss and fading as long  as  the  distance  between  two  terminals  d  is  greater  than .  When  d  is  less  than ,  the  two  terminals  have  a  strong  line  of  sight  component  and  AWGN  model  with  no  fading  is  more  appropriate.  Hence  we  use  the  term  Rayleigh  zone  when  distance  between  two  nodes  is  greater than  , AWGN zone otherwise. In this section, all nodes are assumed to be in Rayleigh  zones and we assume complex Gaussian fading that is independent for different channels.  We consider a channel gain matrix A where each entry aij denotes the channel gain between  node i and j, i = 1, 2, 3 and j = 2, 3, 4. For a given A, if a coding scheme C has an achievable rate  R(A) from source to destination using the relays, then it is upper bounded by   ;
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For some   using11 Theorem 14.10.1 in [13]. Here Xi and Yi are the transmitted and  , , received signals by node i, j =1, 2, 3, 4. In the above expression the kth mutual information term  ISk corresponds to cutset Sk, where                                                                 11



 Theorem 14.10.1 in [13]: There are m nodes, and node i has an associated transmitted variable  and a receive  .  The  node  i  sends  information  to node  j  at  rate .  We  divide  the  nodes  into  two  sets,  S  and  the  variable  } are achievable, then there exists some joint probability distribution  complement . If the information rates {  , ,……, , such that  ∑



; | ,For all  1,2, … … , cut‐sets is bound by the conditional mutual information.  ,



. Thus the total flow of informations across all 
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S1 = {S}, S2 = {S,R1}, S3 = {S,R2}, and S4 = {S,R1,R2}                                 (3.16)  Note that we assume no channel state information at the transmitters. Defining Pout,Sk as the  outage probability for cutset k, we have for all k     ,



 



, ,



Therefore 



,



min



                                                                       (3.17) 



 and   ,



  (3.18) 



Hence, the largest outage term in amongst the cutsets (3.16) is the tightest lower bound to the  outage probability.  For cutset S1, the system is equivalent to a 1 transmitter, 3 receiver MIMO system and Pout,S1  decays as SNR−3 for large SNR. The same also holds for cutset S4, where the system is equivalent  to  3  transmitters  and  1  receiver.  For  cutsets  S2  and  S3  the  system  behaves  like  a  2x2  MIMO  system  and  hence  the  diversity  level  is  4.  These  observations  suggest  that  the  slowest  decay  rate for outage probability among cutsets is SNR−3 and the maximal diversity order is 3.                  
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4. Conclusion  The basic assumption in the analysis on cooperative diversity presented in this report has been  Rayleigh fading between the sensor nodes.  This implies that the channel gains are modeled as  zero‐mean, independent, circularly symmetric complex Gaussian random variables. This is not  the case in practice as has been observed in experiments. The channels are seldom completely  Rayleigh.  Further  in  Amplify  and  Forward  situations  the  channel  can  be  seen  to  be  “double”  Gaussian if both the links are Gaussian. This aspect has been examined in detail by researchers  at  Georgia  Tech  [17].  If  the  links  are  not  Gaussian  then  some  complex  distribution  for  the  “double” channel will be obtained. For example it will be interesting to look at channels having  Rician fading between the sensor nodes, or channels having one link as Rician and the other link  as Rayleigh faded.   These  “double”  channels  have  significantly  different  properties  when  compared  to  standard  channels. In addition to this the very design of sensor networks makes the “double” channels  ubiquitous in sensor network applications. Thus an exhaustive analysis of the “double” channel  in various configurations is necessary to characterize the sensor network channels fully. For an  exhaustive analysis of the channel characteristics it is required that statistical properties such as  probability  density  function,  autocorrelation,  level  crossing  rate,  and  system  performance  characteristics  like  outage  probability  and  bit  error  rate  be  analyzed  in  detail.  The  analyzed  results need to be further verified by simulations and compared to measured results. 
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5. Appendix 1 : Asymptotic CDF Approximations [9]  Several results for the limiting behavior of cumulative distribution function (CDF) of certain  combinations of exponential random variables are presented in this appendix. The results are of the  form 



                                                                      (5.1)   is the CDF of a certain variable u(t) that can, in general,  Where t is a parameter of interest;  and   are two (continuous) functions; and t0  and c are constants. Among  depend upon t,  ~  is accurate for t close to  .  other things, the approximation  Fact 1: Let u be an exponential R.V. with parameter    and satisfying  0 as 



. Then, for a function g(t) continuous about 



 



                                                                    (5.2) 



Fact 2: Let w= u + v, where u and v are independent exponential random variables with parameters  and  , respectively. Then the CDF 



1



, 1



1



,



 



                                     (5.3) 



Satisfies                                                                        (5.4)   and satisfies 



Moreover if a function g(t) is continuous about 



0 as 



, then 



                                                               (5.5)  Claim 1: Let u, v, w be independent exponential random variables with parameters   ,  and  ,  respectively. Let  , / 1 . Let   be positive and  0 be continuous with  0 and 



∞  as 



0. Then 



,  



 



                                         (5.6) 
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6. Appendix 212 



  Fig 6.1 :A wireless communication system where terminal B is relaying the signal from terminal A to  terminal C.  Consider  a  wireless  communication  system  shown  in  Fig  6.1.  Here,  terminal  A  is  communicating  with  ,  terminal C through terminal B which acts as a relay. Assume that terminal A is transmitting a signal  which has an average power normalized to one. The received signal at terminal B can be written as                                                                 (6.1)  Where  is  the  fading  amplitude  of  the  channel  terminals  A  and  B,  and  is  an  additive  white  Gaussian noise (AWGN) signal with one sided PSD  . The received signal is then multiplied by the gain  of the relay at terminal B, G, and then retransmitted to terminal C.The received signal at terminal C can  be written as                                                 (6.2)  Where  is the fading amplitude of the channel between the terminals B and C, and   is an AWGN  signal with one sided PSD  .The overall SNR at the receiver end can be written as 



                                                          (6.3)  The choice of the gain defines the equivalent SNR of the two channels. One choice of gain is                                                                            (6.4)  In this case substituting (6.4) into (6.3) leads to 



 given by                                                                      (6.5) 



Where   



/



, i=1,2 is the per hop SNR. 



 



                                                             12



 M. O. Hasna et. al. ,” End‐to‐End Performance of Transmission Systems With Relays over Rayleigh‐Fading  Channels”, IEEE Transactions on Wireless Communications, Vol 2, No 6, November 2003, pages 1126‐1131. 
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