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Protocolo de Retransmissao Incremental Hibrido em
Sistemas Cooperativos Cognitivos de Dois Saltos
com Compartilhamento Espectral

Jéssica de Paulo Rodrigues, Daniel Benevides da Costa, Rafael Timéteo de Sousa Jr. e Flavio Elias G. de Deus

Resumo— Neste artigo, o desempenho de sistemas cooperativos
cognitivos de dois saltos com compartilhamento espectral ¢ in-
vestigado assumindo um protocolo de retransmissao incremental
hibrido no né relay. Empregando um combinador por razio
maxima no terminal destino e considerando desvanecimento
Rayleigh, uma expressao exata e em forma fechada para a
probalidade de outage fim-a-fim é obtida e validada através de
simulacdo Monte Carlo. Resultados numéricos sao apresentados
com o intuito de avaliar o efeito da perda de percurso, distincia
entre nos e o limiar de interféncia da rede primaria no desem-
penho sistémico.
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cognitivo, compartilhamento espectral, protocolo incremental
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Abstract—In this paper, the performance of dual-hop coope-
rative cognitive systems with spectrum sharing is investigated
assuming an incremental hybrid protocol at the relay node.
Employing a maximal-ratio combining technique at the desti-
nation and considering Rayleigh fading, an exact closed-form
expression for the end-to-end outage probability is derived and
validated through Monte Carlo simulation. Numerical results
are shown with the aim to evaluate the effects of the loss path
coefficient, distance between nodes, and interference threshold of
the primary network, in the system outage performance.

Keywords— Cooperative communication, cognitive radio sys-
tems, spectrum sharing, incremental hybrid protocol, outage
probability.

I. INTRODUCAO

Devido ao crescente aumento dos servigcos sem fio, cada vez
mais o uso do espectro torna-se necessirio. Porém, dentro do
atual quadro de regulamentacio espectral, todas as bandas de
frequéncia devem ser exclusivamente alocadas para servigos
especificos e nenhuma violacdo por parte de usudrios nao-
licenciados € permitida. Pesquisas recentes sobre a utilizacdo
do espectro feita pela Comissdo Federal de Comunicacgdes t€m
indicado que o atual espectro licenciado é pouco utilizado em
boa parte do tempo e espago. Porém, a utilizacdo eficiente
do espectro pode ser significantemente melhorada caso um
usudrio seja permitido utilizar a banda licenciada a um outro
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usudrio se este ndo estiver a ocupando. Radio cognitivo tem
sido proposto para este fim, ou seja, para prover o uso eficiente
do espectro. Monitorando o ambiente e adaptando dinamica-
mente os pardmetros do sistema, radio cognitivo é capaz de
preencher os espacos vazios e servir seus usudrios sem causar
interferéncia ao usudrio licenciado [1]. Diversidade coopera-
tiva é uma outra tecnologia emergente que traz importantes
beneficios para os sistemas sem fio, tais como aumento da
confiabilidade na detecc¢do do sinal, da cobertura, da eficiéncia
espectral e da vazdo do sistema. Estes beneficios sdo obtidos
sem a necessidade de altos niveis de poténcia transmitidos
e miultiplas antenas nos terminais [2]. Tal tecnologia explora
a natureza broadcast do canal sem fio, de forma que sinais
transportando a mesma informagfo atingem o terminal destino
através de multiplos canais descorrelacionados oriundos dos
diversos relays. O destino entdo combina estes sinais, criando
diversidade espacial. Vdrios trabalhos na literatura tém inves-
tigado o uso conjunto destas duas tecnologias promissoras, e
alguns destes artigos sdo discutidos brevemente na sequéncia.

O desempenho de sistemas cooperativos com comparti-
lhamento espectral foi estudado em [3]-[8]. Mais especi-
ficamente, considerou-se as seguintes suposi¢des: em [3]:
restricdes de poténcia média (e ndo a de pico) de interferéncia
nos receptores primarios; em [4]: o uso de técnicas de cance-
lamento de interferéncia oportunistica na rede secunddria; em
[5], [6]: canais com desvanecimento Nakagami-m, a auséncia
de link direto entre os terminais fonte-destino, e protocolos
decodifica-e-encaminha (DF, do inglés decode-and-forward) e
amplifica-e-encaminha (AF, do inglés amplify-and-forward),
respectivamente; em [7], [8]: link direto, combinacdo por
selecdo no terminal destino para combinar os sinais da fonte
e do relay, e o protocolo DF.

Vale salientar que os trabalhos citados anteriormente consi-
deraram um protocolo de retransmissdo fixo no né relay, de
forma que este sempre ¢é utilizado, independente da qualidade
dos links, o que pode levar ao seu uso desnecessirio em
certos instantes de tempo, ocasionando consequentemente um
desperdicio de recursos da rede. Assim, a fim de melho-
rar a eficiéncia espectral de sistemas rddio cognitivo com
compartilhamento espectral, alguns trabalhos t€ém considerado
um protocolo de retransmissdo incremental no né relay [9]—
[11]. Porém, comum a estes trabalhos é que foi empregado
o protocolo DF. Tal hipétese pode implicar em um perda de
desempenho, pois sob certas condi¢gdes o protocolo AF possui
desempenho melhor que o protocolo DF. Tendo em vista esse
fato, no presente artigo é empregado um protocolo de retrans-
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missdo incremental hibrido (IHDAF, do inglés incremental
hybrid decode-amplify-forward), onde o relay retransmite o
sinal ora utilizando o protocolo AF, ora o protocolo DF. Em
particular, empregando a técnica de combinagdo por razdo
maxima (MRC, do inglés maximal-ratio combining) no ter-
minal destino e considerando desvanecimento Rayleigh, uma
expressdo em forma fechada para a probalidade de outage
fim-a-fim € obtida e validada através de simulacdo Monte
Carlo. Resultados numéricos sdo apresentados com o intuito
de avaliar o efeito da perda de percurso, distancia entre nds
e o limiar de interféncia da rede primdria no desempenho
sistémico.

Notagdes Matemdticas: Fx(-) e fx(-) representam a fungdo
de distribuicdo acumulada (CDF) e a funcfo densidade de
probabilidade (PDF) de uma variavel aleatdria (VA) arbitraria
X, X simboliza a média estatistica de uma VA X, e Pr{}
denota probabilidade.

O restante deste artigo estd estruturado como segue. Secdo 11
introduz o modelo sistémico. Se¢do III realiza uma andlise de
outage do sistema. Neste caso, a derivacdo de uma expressio
para a probabilidade de outage é feita. Sessdo IV apresenta
alguns resultados numéricos e simulacdes Monte Carlo. Fi-
nalmente, Sess@o V conclui este artigo.

II. MODELO SISTEMICO

Considere uma rede cooperativa cognitiva de dois saltos
com compartilhamento espectral consistindo de um né fonte
secunddrio S, um né relay secunddrio R, um né destino
secunddrio D e um receptor primdrio P, como ilustrado na
Fig. 1. Todos os nds sdo equipados com uma uUnica antena
omnidirecional e operam no modo half-duplex. Devido a
obstaculos ou forte sombreamento, assume-se que o transmis-
sor primdrio ndo causa interferéncia na rede secunddria. Além
disso, considera-se que os links estdo sujeitos a desvaveci-
mento Rayleigh. Como os usudrios primdrios e secundarios
compartilham o mesmo espectro, para ndo haver interferéncia
com a rede primdria, as poténcias de transmissdo de S e R sdo
limitadas por um limiar [,,, definido como o pico miximo de
interferéncia que o receptor primario P pode tolerar.

—Link de Dados -------- »Link de Interferéncia

gp

h’SD

Fig. 1. Modelo sistémico de uma rede cooperativa cognitiva com comparti-
lhamento espectral.

Fig. 2 ilustra o modo de operagdo do protocolo de retrans-
missdo ITHDAF. Assumindo um esquema de acesso multiplo
por divisdo no tempo, a comunicagdo secunddria ocorre em
duas fases [12]. Na primeira fase, S envia o sinal em broadcast

para R e D simultaneamente com poténcia de transmissdao Pg.
A partir de um limiar pré-estabelecido ¢, o terminal destino
decide se é capaz de decodificar corretamente a mensagem
enviada pela fonte. Em particular, caso a razdo sinal-ruido
(SNR, do inglés signal-to-noise ratio) instantanea do link S-
D exceda o limiar, D consegue decodificar corretamente a
mensagem enviada pela fonte e R permanece em siléncio;
entdo S envia uma nova mensagem na segunda fase. Caso
contrdrio, a retransmissdo torna-se necessiria e, na segunda
fase, R avalia a qualidade do sinal recebido da fonte com base
no limiar ~4;,. Neste caso, se a SNR do link S-R exceder 5,
R decodifica corretamente a mensagem recebida e encaminha
a mesma para D. Caso contrdrio, R comuta para o0 modo AF
com o intuito melhorar o desempenho sistémico diante das
condigdes ruins do canal S-R. A retransmissdo ocorre com
poténcia Pgr. No terminal destino, os sinais resultantes do link
direto e do [link auxiliar sio combinados por meio da técnica
MRC [12].

S Envia o Sinal

em Broadcast
S Transmite SIM @ NiOo
Nova Mensagem l {

R Trabalha no
Modo DF

R Trabalha no
Modo AF

Fig. 2. Fluxograma do protocolo de retransmissao IHDAF.

As poténcias Ps e Pr sao determinadas, respectivamente,
como

IP
PS |hSP|2’ (1)
Pp = 2o
R [hrp|?’

em que [, corresponde a interferéncia de pico mixima que
P pode tolerar e, hgp ¢ hrp denotam os coeficientes de
canal dos links S-P e R-P, respectivamente. Baseado em (1),
as SNRs instantineas dos links S-D, S-R e R-D sdo expressas,
respectivamente, como

_ Alhsol?

w0 = i 2)
_ Alhsrl?

YSrR = Vlsp\‘?’ (3)
_  Alhrol? )

TYRD = Trpp2

onde hsp, hsrg € hrp correspondem aos coeficientes de
canal dos links S-D, S-R e R-D, respectivamente, e ¥ =
I a .

N, - em que Ny representa a varidncia do ruido. Assu-

mindo desvanecimento Rayleigh, a PDF de z; = |h;|? (i €
{SR,RD,SD,SP,RP}) é dada por
falz) = Lerm. (5)
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III. PROBABILIDADE DE OUTAGE

Nesta secdo uma expressao em forma fechada para a proba-
bilidade de outage fim-a-fim de uma rede cooperativa cognitiva
de dois saltos com compartilhamento espectral e usando o
protocolo de retransmissdo IHDAF serd derivada. Como ¢é
sabido, a probabilidade de outage fim-a-fim é definida como
a probabilidade da SNR instantdnea em D estar abaixo de
um certo limiar ~;,. Baseado na funcionalidade do protocolo
IHDAF descrito na se¢fo anterior, a probabilidade de outage
do sistema em estudo pode ser matematicamente formulada
como

Pout = Pr{vsp < Vtn, VSR > Vths YDpr < Vin}

+Pr{ysp < Veh:VsR < Vth: YDar < Veh}, (6)

em que Yp,, € Yp,, correspondem as SNRs fim-a-fim
para o caso em que o relay utiliza os protocolos DF e AF,
respectivamente, sendo expressas como: Yp,, = YRD + VSD
€ YDup = % + vsp. Perceba que (6) é composta da
soma de duas parcelas. Na sequéncia, expressdes em forma
fechada para cada uma destas parcelas serdo determinadas
analiticamente.

Da primeira parcela de (6), observe que ysp € ysr nao
sdo estatisticamente independentes devido a varidvel aleatdria
comum |hgp|?. Assim, fazendo uso do método empregado
em [7] e utilizando conceitos de estatisticas condicionais [13],
seja |hsp|? = X tal que a primeira parcela de (6) pode ser
re-expressa como

Pr{vsp < Vth, VSR > Vths YDpr < Vth}

o0
= / Pr{vsp < Vth; VSR > Vth: YDpr < Yen|T} fx(x)dx
0

o0

= / Pr{ysr > vnlz} Pr{vsp < Veh; YDpr < YVenlz}
0

X fx(z)dx

o0
= / Pr{vsr > vnlz} Pr{vsp < Vin,vsp +VrD < Venlz}
0

11 12
X fx(x)dz. 7

Focando no célculo de I;, segue da teoria de probabilidade
[13] que

I =Pr{ysg > ynlz} =1 —Pr{vsr < |z}

Yth®
Jth®

=1-Fy (%fx> =1—/ ! fw (w)dw =e™ 7o,
v 0
)]

onde W = |hsg|? e utilizou-se (5) para a PDF de W. Por
outro lado, I pode ser escrito como [13]

Pr{vsp < Vth,vsp +VrD < Venlx}

Y|hspl? ylhspl?>  A|lhrp|?
el Tl
x x |hRP|
hsp|? h h
Pr{|SD| <%Th,|SD| +|RD|Q<M }
z voow |hrpl gl
hrp|? hsp|? |hsp|?
_pr{! RD|2<%—*L—| sl Jhspl? e, 1
|hrpl ¥ T T ol
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|lhrpl® _

Seja |hgrp|? = ¢, |hrpl? = e Z = Tz = 2 Fazendo
uso novamente dos conceitos de teoria de probabilidade [13],
a PDF e a CDF de Z podem ser determinadas como

/m W) fo (2) dip = mwie‘%e‘%dw

/ et (6+8) gy = — 5. (10)
Rz 76 (3+3)
! ! 1 vy
Fz(v)= | fz(z)dz= dz = ——
0 A w¢(%+%)2 o+ Py
(11)

2
Sendo Y = % e utilizando transformacio de varidveis, a
PDF de Y é dada por

_Zy
Y

Iy (y) =

e

12)

8
Q=

Baseado nos resultados acima, uma expressdo em forma
fechada para a primeira parcela de (6), que é representada por
(7), pode ser determinada como

Pr{vsp < vin,vsr > 'Ytha'YDDF < Y} =

= ["Prtosn > vule) / 2 (2= yle) )y

X fx(z)dx

iz Wg[%h(mwé +f/)(y’y +
(Zyen +yw) A
_ Y(GA0+Tvin (§HW)) _ I o+ gEyn
Az log [ SF0g } Az log [ i’Yth'l/;'@‘f"VfiDq;} ]

(Zyen + 70) A (Zyen + 70) A ’

13)

em que Ay = (p720 + Y(Y0F + Zyn (W + §)))* e Ap =
¢V (Zyen + W)Y

Considerando agora o célculo da segunda parcela de (6), de
[13] segue que

Pr{vsp < Vth:YsrR < Vehs YDar < Veh}

o0
= / Pr{vsp < Vth:Vsr < Veh: YDar < Venl2} fx(2)dz
0

oo

= / Pr{vsp < Vin,Ysr < VensYAF + VsD < Yen|T}

0

X fx(x)dx
o0

= / Pr{ysp < Vin,¥sr < Vths YAF < Ven — Ysp|T}
0

X fx(x)dx
o0

= / Pr {’ysp < Vths VSR < Vths
0

x fx(z)dz.

YSRYRD

— < "th — ’VSDIIC}
YSR + YRD

(14)



XXXIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT2016, 30 DE AGOSTO A 02 DE SETEMBRO, SANTAREM, PA

: — — _ _YSRYRD _ 8
Seja YysrYrRD = 0, Ysr +VrRD = @ e v = JEEEE = 2.

Assim, a PDF de v condicionada a X pode ser calculada como

fou(v) = / ol @ fopvldp. (15

Neste caso, a PDF de 6 condicionada a X é dada por

<1 0
fe\x(a) = / f’YSR‘JC(fYSR)f’YRD‘:C ( ) d’YSR
0o 7SR VSR
6

1 * 1 _1sr _7sm
= —— ——e 7sre TrD dysR
0

YSRYRD YSR
1 2
= = — 2K() =
YSRYRD \/%—R “/1%3
2m
1 = (-1)™ 1
e Z ((ml))2 ’
YSRYRD "m0 : \/VS—R "/RD
(16)

onde K (-) representa a fun¢do de Bessel modificada de ordem
zero [14, Eq. (8.432.1)]. A ultima igualdade de (16) segue da
representagdo em série de Taylor para a funcdo Ko(-) [14,
Eq. (8.447.3)]. Além disso, perceba que embora as PDFs de
Ysr € Yrp Nnao sigam uma distribuicdo exponencial, quando
condicionamos estas varidveis a X, suas respectivas PDFs
condicionais seguem agora uma distribuicdo exponencial.

Por outro lado, a PDF de ¢ condicionada a X pode ser
determinada como

folz(@ / Jrsnlz(VSR) fyaplz(® — Ysr)dVsR

1 /Oo _JsR
=—_—— € 7ske
YSRYRD Jo

e ThD (17
" —Ysr+7rD’

_¥$T7SR
TRDdysR

Substituindo (16) e (17) em (15), segue que

Joja(v) = AOOW (

X 22 m.2 do

YSRYRD 0 /NSR

2¢” 757 (Yrp)*(sk — V)

e 7YRD
—%sr +YRrD

~  sr((Gsr)*3rD — Isr(GRD))’ (1%)
e, Consequentemente,
F (v / Joj(v
_ / 2 %5n (3rp)*(sr — V) 0y
o ¥sr((Asr)*¥rD — Ysr(YrD)?)
_ 2€_ﬁ;7RD'Y ' (19)

(¥sr)? — YSRVRD

Baseado nos resultados acima, temos que (14) pode ser
determinada como

Pr{vsp < Vth, VSR < Vths YDar < Vth}

Yth 'Yth
/ / / 'Yth a|ac fwsﬁ\z( dbfvspla:( )

X fx(x
N

26_2#15 (71 + efs?) ArDAs
= = - — : (20)
(Ysp —sr)*(Ysr — YrD)

1
YSD

em que A3 = —YsrVih JF’_YSD('_YSR*€< +”SR)WL’Y R+

’Yth)~

Finalmente, substituindo (13) e (20) em (6), uma expressao
em forma exata e em forma fechada para a probabilidade de
outage fim-a-fim de uma rede cooperativa cognitiva de dois
saltos com compartilhamento espectral e usando o protocolo
de retransmissdo IHDAF ¢é obtida. Vale salientar que tal
expressdo ¢ ficil de avaliar, sendo computacionalmente muito
simples. Até onde os autores estdo cientes, é a primeira vez
que esta expressdo € derivada na literatura, servindo assim
como referéncia para futuros trabalhos.

IV. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, com o intuito de avaliar o desempenho do sis-
tema proposto, alguns resultados numéricos serdo apresentados
e validados por meio de simulacdo Monte Carlo. Como sera
mostrado, uma perfeita concordancia entre as curvas analiticas
e simuladas € obtida. Sem perda de generalidade, para a
geracdo das curvas considerou-se uma topologia plana (z,y)
para todos os nds da rede primdria e secunddria. Dessa forma,
a poténcia média do canal desvanecido entre um né M e um
né N foi denotado como [~", em que 7 simboliza o expoente
de perda de percurso e | = /(zap —2n)2 + (ym — yn)?
representa a distdncia entre M e N. Para a rede secunddria,
assumiu-se que a localizacdo dos ndés S, R e D estdo nas
coordenadas (0, 0), (1/2, 0) e (1, 0), respectivamente. Assumiu-
se também que o limiar de outage v, € igual a 3 dB e que
a posicao do usudrio primdrio P € variada em relagdo aos nds
secundarios. Assim como trabalhos anteriores [6], [7], definiu-
se a SNR média do sistema como ¥ = p/No.

Fig. 3 plota a probabilidade de outage versus I,/ Ny para
diferentes valores de coeficiente de perda de percurso, o
que implica fisicamente em diferentes regides de propagagio
(espaco livre, drea urbana ou ambientes domésticos, por exem-
plo). O n6 P foi setado a uma distancia de 0,5 de S e R.
Como era esperado, o desempenho do sistema piora a medida
que o coeficiente de perda de percurso aumenta. Observe
também que a ordem de diversidade do sistema nio varia com
a variacgdo de 7, sendo sempre igual a 2.

Figs. 4 e 5 avaliam o efeito da localizacdo do usudrio
primdrio em relacdo aos nds secundarios S e R no desempenho
sistémico. Na Fig. 4, o n6 P foi mantido a uma distancia de 0,5
de R e variou-se a posi¢do de P em relacdo a S, enquanto que
na Fig. 5, manteve-se P e S a uma distancia de 0,5 e variou-se
a distancia entre P e R. Note que o desempenho do sistema
melhora a medida que P se afasta da rede secundaria. Este
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Perda de Percurso = 2 — Analitico
#*  Perda de Percurso = 2 - Simulado
Perda de Percurso = 3 — Analitico
# Perda de Percurso = 3 — Simulado|
Perda de Percurso = 4 — Analitico
10 % Perdade Percurso = 4 - Simulado|
Perda de Percurso = 5 — Analitico

#  Perda de Percurso = 5 - Simulado
-12 I I I I I Il

107 H

Probabilidade de Outage
3

I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
SNR Média (dB)

Fig. 3. Probabilidade de outage versus SNR média para o protocolo IHDAF

em um ambiente com espalhamento espectral para diferentes coeficientes de

perda de percurso.

fendmeno ocorre porque quanto mais préximo P se encontra de
S e/ou R maior € a interferéncia causada pela rede secundaria.

Distancia S-P = 0.3 - Analitico
# Distancia S-P = 0.3 - Simulado
Distancia S-P = 0.5 — Analitico
#  Distancia S-P = 0.5 - Simulado
Distancia S-P = 0.8 — Analitico
#  Distancia S-P = 0.8 - Simulado
Distancia S-P = 1.0 — Analitico
14 T T T T T I I I I I ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
SNR Média (dB)

Probabilidade de Outage

10+

Fig.

= Ip = 3dB - Analitica
# Ip=3dB - Simulado

10| | === Ip = 5dB - Analitica
# Ip =5dB - Simulado

= Ip = 10dB - Analitica
# Ip=10dB - Simulado

= |p = 30dB - Analitica
# Ip=30dB - Simulado

10 I I I I I I

0 10 20 30 40 50

1/No (dB)

Probabilidade de Outage

6. Probabilidade de outage versus 1/Ng para o protocolo IHDAF em

um ambiente com espalhamento espectral para diferentes valores de I.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, o desempenho de sistemas cooperativos cogni-
tivos de dois saltos com compartilhamento espectral foi inves-

tigado assumindo um protocolo de retransmissao incremental
hibrido no né relay. Uma expressdo exata e em forma fechada
para a probabilidade de outage foi derivada e validada por
simulacdo Monte Carlo. Alguns resultados numéricos foram
apresentados com o intuito de mostrar o impacto do coeficiente
de perda de percurso, da restri¢do de poténcia e da distancia
entre os nés no desempenho sistémico.

[1]

[2]

Fig. 4. Probabilidade de outage versus SNR média para o protocolo IHDAF [3]
em um ambiente com espalhamento espectral para diferentes distancias entre

o usudrio primdrio P e a fonte secunddria S.

Distancia R-P = 0.3 - Analitico

Probabilidade de Outage

8 — Analitico
# Distancia R-P = 0.8 — Simulado
Distancia R-P = 1.0 — Analitico
#  Distancia R—P = 1.0 — Simulado| : : : )

| |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
SNR Média (dB)

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Fig. 5. Probabilidade de outage versus SNR média para o protocolo IHDAF

em um ambiente com espalhamento espectral para diferentes distancias entre

0 usudrio primdrio P e o relay secunddrio R.

(1]

[12]

Fig. 6 plota probabilidade de outage versus 1/Ny para

diferentes valores de I,. Como era esperado, observe que o
desempenho do sistema melhora a medida que o pico maximo

de interferéncia I, suportado por P aumenta.
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