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Protocolo Cooperativo dedlio Cognitivo
Explorando Retransmi8ss do Primario

Samuel Baraldi Mafra, Evelio Martin Garcia FernandezhRrd Demo Souza e Joao Luiz Rebelatto

Resumo— Neste artigo & avaliado o uso de cooperép em usuarios primarios desde que sua interferéncia esbgxa
uma rede cognitiva overlay, onde o enlace securatio explora de um certo limite. Assim, a poténcia de transmissao do
as retransmisdes do enlace primario. Mostra-se que, com a gacyndario & limitada pelo nivel de interferéncia aceielo

utilizacdo de comunica@o cooperativa, a taxa de transmisio P imario. N ¢ | | L dari
do enlace secundrio pode ser consideravelmente aumentada se usuario primario. No protocoloveriay o usuario secundario

comparada com esquemas existentes na literatura, sem apess cpnhece a mensagem (_10 usuario primario. Com esse conhe-
tar grande impacto no desempenho do enlace priério. A melhor  cimento e usando técnicas avancadas de comunicacé® pod

configuragdo para o método propostoé aquela em que os @s da  transmitir de forma concorrente com o primario. Em [4] &
rede secundria estio proximos do transmissor priméario. demonstrado que o protocatverlaypode atingir uma maior
Palavras-Chave— Comunicagdo cooperativa, @&dio cognitivo, capacidade entre os protocolos de comunicag¢ao cognitiva
HARQ. Em [5] Tannious e Nosratinia propdem um protocoler-
Abstract— This paper evaluates the use of cooperation in a Jay de comunicagao cognitiva em que o secundario se comu-
cognitive overlay network, where the secondary link exploits the j.5 aproveitando oportunidades originadas nas retrasses
retransmissions of the primary link. We show that, using coe d imario. E it h de inf =
perative communication, the transmission rate of the secatary O, pr'mar'o'_ m murtos casos _a Lim excesso e, In Prmj"“,?ao
link can be considerably increased as compared with existm MUtua depois de uma retransmissao, com respeito a @inim
schemes in the literature, without causing major impact on he informacao mitua requerida para decodificacao cayrtetque
performance of the primary link. The best configuration for the o priméario pode tolerar uma certa quantidade de intemfzag
proposed scheme is that in which the secondary nodes are aios gem perda de desempenho. Entretanto, ainda assim por vezes
the primary transmitter. e o .
a comunicacao do enlace secundario pode causar uma inter
Keywords— Cooperative ~ communication, cognitive radio, feréncia no primario acima da toleravel. Ainda em [5]nfia
HARQ. ous e Nosratinia propdem uma solucao para eliminar a-inte
feréncia do secundario sobre o primario, mas que préssup
I. INTRODUCAO conhecimento de todos os canais (secundario-secundario
O termo radio cognitivo foi introduzido por Mitola em [1]cundario-primario e primario-primario) pelo transsor se-
para designar redes inteligentes de comunicacio quaeeorﬂfundé.rio. Note que tal conhecimento global dos canaisitomu
cem o ambiente e seus recursos e que sio capazes deifigll de se conseguir na pratica. Em [6] & considerado u
adaptar em ocasido de mudancas. Segundo Haykin [2] raggnario semelhante, mas onde sao usadas mdltiplasaanten
cognitivo & um sistema de comunicacdo sem fio inteligerf€los secundarios. O uso de multiplas antenas posaibitita

que faz modificacdes em certos parametros de funciortamegrande diminuicao na interferéncia no enlace primartwoas
(poténcia de transmiss&o, frequéncia de portadord,estc taxas no enlace secundario sem necessitar de conhecimento

tempo real, com dois objetivos principais: prévio do canal no transmissor. Porém, o uso desta egiaad”
. comunicagio altamente confiavel quando e onde r_ﬁ_p_mplic_aq_o nos casos onde o tamanho ou custo do dispositivo
cessario: impossibilita a instalagao de multiplas antenas.
. utilizacao eficiente do espectro de radio. Uma alternativa ao uso de miltiplas antenas & a

comunicacao cooperativa [7]-[9], em que um ou mais nos
atuam como retransmissoresel@yy e cooperam com a
comunicacao entre fonte e destino, possibilitando angbie
ge diversidade espacial mesmo em redes cujos disposi&eos s
providos de somente uma antena. Em [7], foram apresentados
Hois protocolos de comunicacao cooperativa: amplifica-e e
minha (AF) e decodifica e encaminha (DF). No protocolo
o relay amplifica o sinal e reencaminha para o destino.
dé no protocolo DF, gelay tenta decodificar a mensagem
a fonte para entao recodificar e encaminha-la para ondesti
Com o protocolo DF & possivel transmitir com taxas difezen
no transmissor e naelay. O protocolo DF possui duas
S. B. Mafra e E. M. G. Fernandez, Universidade Federal donBgtaFPR), subdivisdes: DF fixo (FDF) e DF seletivo (SDF). No protocolo
Curitiba, Parana, Brasil. E-mails: mafras_amugl@grmrihpevgliq@ufpr.br. FDF o relay sempre encaminha a mensagem para o destino
R. D. Souza e J. L. Rebelatto, Universidade Tecnologicaetfaéddo ~ . g
Parana (UTFPR), Curitiba, Parana, Brasil. E-mails: aid@utfpr.edu.br, mesmo que nao tenha consegwdo decodificar, enquanto que
jirebelatto@utfpr.edu.br no SDF orelay s6 encaminha se nao ocorreram erros na

Sao trés os protocolos de comunicacao para radio tegni
mais conhecidosunderlay overlay e interweave[3], [4].
No protocolo interweave os usuarios nao licenciados (se
cundarios) fazem um sensoriamento do espectro licenéad
procura de faixas de frequéncia nao utilizadas e, enaodt-
as, transmitem nessas frequéncias sem causar intaiteré
no usuario licenciado (primario). Se por acaso 0 usuar]
primario comegar a transmitir em uma determinada fraqiag
0 usuario secundario nao pode transmitir na mesma, deve
entdo procurar outra nao utlizada. No protocaloderlay
usuarios secundarios podem transmitir simultaneameae
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decodificacdo. No caso de haver canal de retorno, éymbssi A probabilidade deoutageé a probabilidade de falha na
ainda usar o protocolo DF incremental (IDF) em queelay comunicacao entre os nése j [10]. Um evento deoutage
s6 encaminha a mensagem para o destino caso este tevdware quando a informag¢ao matua & menor que umaRkaxa
requisitado uma retransmissao. esperada, em que € {p, s}, sendo o indice reservado ao
Neste artigo consideramos 0 mesmo cenario que [5], [&hlace primério @ ao enlace secundario. Supondo uma banda
porém exploramos o uso de comunicacao cooperativa rea reditaria, a probabilidade deutageé dada por [7]:
secundaria. Em particular consideramos os protocolopesoo
rativos SDF e IDF. O objetivo principal & aumentar a taxa de
transmissao do enlace secundario sobre os esquemaseegst
na literatura, sem prejudicar significativamente o deseinpe
do enlace primario, sem precisar de conhecimento pré&so
canais pelo transmissor secundario nem de mdiltiplasaste
transmissoras e receptoras. Apresentamos o equaciorament
da probabilidade deutagee do throughputconsiderando o
novo esquema proposto, e demonstramos através dos fesulta
dos numéricos que o uso de cooperacao no enlace seimndar Protocolo Proposto
pode garantir altas taxas sem afetar o desempenho do jmimar gm termos gerais, o protocolo de comunicagao proposto
O restante deste artigo esta organizado da seguinte mangjpde ser descrito pelas seguintes etapas:
Na Secao Il sao descritos 0 modelo do sistema e o protocol
proposto, enquanto que na Secao Il sdo detalhados esiequ
onamentos deutagee throughputpara o esquema proposto.
Na Sec¢ao IV sdo apresentados os resultados numeéricos, e
guanto que a Sec¢ao V encerra o artigo.

Pout = P{lOg(l + |hz]|2pl) < Rk}7 (2)

em queP{a} representa a probabilidade do eveatdor sua
ez, othroughputesperado do enlacke & a taxa liquida de
ransmissao sem erro, sendo dado por [10]:

77€ - Rk(l - Pout)- (3)

Cl) O nb6 primario transmite um pacote e 0s receptores
primario e secundario escutam. Se o receptor primario
decodifica com sucesso a mensagem, um reconheci-
mento positivo ACK) & transmitido. O transmissor
primario esta apto a mandar uma nova mensagem. O
receptor secundario ouveALCK e descarta o pacote. En-
tretanto, se o destino primario envia um reconhecimento
Consideramos uma rede primaria composta por um trans- negativo NACK), ent&oT,, faz uma retransmissao.
missor T, e um destinoD,. O enlace secundario & com- 2) Ao ouvir um NACK o receptor secundario verifica se

Il. MODELO DO SISTEMA

posto de um transmissor secundafig um relay R, € um

destino secundari®,, conforme a Figura 1. O canal entre

0 transmissori e o receptorj & denotado poh;; e segue
uma distribuicdo Rayleigh, sendo do tipo quase estatirn
energia média\;;. Consideramos uma notacéo ondg <

{p, s,r}, sendo o indice reservado ao transmissor ou destino

primario, s ao transmissor ou destino secundario &o relay.

A energia);; & definida como,;; = W ondedn;; = j”’
. ~ L \Glvg ), PP,

representa a normalizacao da distancia entre o trassmis

conseguiu decodificar o sinal do transmissor primario.
Em caso de sucessD, enviara um “pronto para en-
viar'(CTS para Ty, que inicia a sua transmissao. A
comunicacao acontece em duas etapas. Na primeira
etapa, ao receber ur8TS o transmissor secundario
transmite a sua mensagem paraetay e o destino
secundario. Na segunda etaparelay encaminha a
mensagem para o destino secundariBaso orelay

nao consiga decodificar a mensagem do transmissor

e 0 receptorj com relacao a distancia transmissor primario- primario, a mensagem d&; & descartadaRelay e
receptor priméariod,,), € o &€ o expoente de perda de percurso. destino secundéario podem eliminar a interferéncia do
A rede secundaria se comunica na mesma frequéncia eoespag¢ primario por conhecer sua mensagem.

de tempo que a rede primaria. A densidade espectral d8) Ambos receptores decodificam as mensagens e em caso
poténcia do ruidoX{,) & assumida unitaria. Alem disso, em de falha declaranoutage O destino primario declara
todas as equacdes consideramos o logaritmo na base 2. outagedepois que as duas transmisste§ gléalham. O
receptor secundario declasatagequando a transmissao

de T, e a dorelay falham.

Dp

I1l. PROBABILIDADE DE Outaget Throughput

Nesta secao determinamos o equacionamento da probabili-
dade deoutagee do throughputpara o esquema proposto.
Consideramos primeiro o desempenho do enlace primario
qguando o enlace secundario esta inativo, depois analisam
o desempenho dos enlaces primario e secundario quando a
rede secundaria cooperativa proposta esta ativa, e por fim
descrevemos o desempenho no caso de uma rede secundaric
Yij = \/Fihijxi + 25, (1) néao cooperativa como proposto por Tannious e Nosratifia [5

Fig. 1. Modelo do sistema, contendo transmissor prim&ro destino
primario Dy, transmissor secundarifs, relay Rs e destino secundarify,.

Assume-se que o sinal recebido pelojd;;, é:

em queP; é a poténcia de transmissao doind; a mensagem

- ; - i 1As comunicagdes do transmissor secundario eetiy precisam ocorrer
transmitida pelo nG e z; &€ o ruido AWGN.

durante o intervalo da retransmissao do primario.



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

A. Rede Secuiddia Inativa O termo (A) da equacao (10) representa a probabilidade
DefinindoP{0O;,;} como sendo a probabilidade datage d€ ocorréncia do evento em que howvageno primario
da transmissao inicial do usuario primario, entao: e o secundéario decodificou corretamente, enquanto que em
) (B) houve outageno primario entretanto o secundario nao
P{Oini} = P{log(1 + [hpp|"Fp) < Rp} decodificou corretamente a mensagem do primario.

oRp _ 1 O termo (A) em (10) pode ser re-escrito como:

=1—exp (— > . (4) S S

App Py P{O,|Ua}P{Ua} = P{Op|Oini, Ops } P{Oini, Ops}

Considerando apenas uma retransmissao, um evento de
outageocorre na rede primaria quando a informacdao muitua = P{Op}P{Oinil Op}P{Ops|Op}. (11)
acumulada de duas transmissdes for menor que umaiigxa Como para ocorreputageno primario &€ necessario que
O enlace primario usa o esquema de redundancia incremelf810€m tenha ocorridoutage na transmissao inicial, (11)
(IR) entre as duas transmissdes e considera-se que 0% cdtfyie ser reescrita como:
nao mudam entre as duas transmissdes do enlace priméario. P{0,|Us}P{Us} = P{O,}P{0p:|0,}

Denotada poP{O,. s}, a probabilidade deutagedo primario

ap6s uma retransmissao é dada por : = P{0p|0ps} P{Ops}
P{Oyes} = P{2log(1 + |hpp|*Py) < Rp} = P{log(1 + |hpy|*Pp)

1 |Ppp|* P,

2%_1 +(§10g<1+#)

=l—-exp|—+—]. (5) P

)\PPPP h 2P

. +110g 1+7| ool By ) < Rp}
O throughputesperadd/,.; depende de o pacote ter sido 2 1+ |hep|2 P> P
recebido em uma ou duas tentativas, e &€ dado por: - P{log(1 + |hps|?Py) > Ry}, (12)
Tref = RpP{Oini} + %P{ﬁmf, Oini} em gue o primeiro termo em (12), representa a probabilidade

da informagcdo mdtua do enlace primario tfatransmissao
B = 1., Rp DA o somada a informagao mitua @é transmisséo (na presenca
= RyP{Oumi} + TP{O””}P{OMHOW} da interferéncia do enlace secundario) ser menor queaa tax
_ P{Oref}
P{Oini} o _
em queP{a} representa a probabilidade complementar do P{Op|Ua}P{Ua} = P{Op, Ua}
eventoa, ou seja,P{a} = 1 — P{a}. Para obter (6) conside-
ramos que:

P{6r6j|01nz} =1- P{Oref|01n1}

R,.
_ R P .
=RyP{Oini} + TPP{OW} . (1 ) , (6) O termo (B) em (10) pode ser re-escrito como:

= P{Opv OmivO—PS}
= P{210g(1 + |hyp|*P) < Rp}

. 2
1 _P{OMOTef}P{Omf} P{log(1+ |hps|*P,) < Rp}.  (13)
P{Oini} Assim, podemos escrever throughput do primario na
P{Oyes} presenca do secundarif,, como:
=1—- == (7)
P{Oini}

_ R _
7;) = RPP{OL’!LL} + 77)7){01)|OL7LL}
B. Rede Secutéia Cooperativa Ry PO}
Neste caso €& necessario analisar o desempenho do sistemaRZ _ . _ _
quando a rede secundaria cooperativa esta ativa. Para tal™ & (P{O»[Oini, Ops} - P{Ops} +P{Op|Oini; Ops} - P{Ops})

primeiro considere a probabilidade de que o destino seoimd” =R, - (1 — P{Oini})
nao consiga decodificar a mensagem do primario: R
) emeep + 52 (P{log(1+ [hwp [ Py) < Ry < 105(1 + [ )
P{Ops} = P{log(1 + |hps|“Pp) < Rp}. (8) 9 9
1 \hop|”"Pp 1 |hpp|”™ Pp
i o +-log|l+ ————F— ) +zlog|l+——F— ]}
Definindo P{U,} como a probabilidade que o enlace se- ' 2 1+ |hsp|?Ps 2 1+ [hep|2 P>
cundario, e_sté ativo, ou_seja houve,falllha na tran_smisrsiéiali_ - P{log(1+ lhps|2P) > Ry} )
do primario e o destino secundario conseguiu decodificar R, ) )
corretamente a mensagem do primario, entao: + 7(7){1%(1 F el Fp) < Ryp < 2log(L + |hpp|"Fp) }
2
P{Ua} = P{Ouni} - (1 = P{Os}). (@  Ploslt i) <R} 4
Por sua vez, a probabilidade deitagedo primario na O Primeiro termo em (14) representa o caso em que
presenca do secundam®{0,}, & dada por: houve transmiss&o inicial com sucesso no enlace primario

— — segundo termo corresponde ao caso em que foi pedida uma
P{Op} = P{Op|Ua} - P{Ua} + P{Op|Ua} - P{Ua} . (10) retransmissio e o destino secundario decodificou corestee

(A) (B) a mensagem do primario; o terceiro termo representa o caso
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em que é pedida uma retransmissao mas o destino seaundari Rede Secuiddia ndo Cooperativa

ndo conseguiu decodificar a mensagem do primario. Pelayesta segzo consideramos o caso em que a rede secundariz
equacionamento acima observa-se que a rede secundarigz¥ e cooperativa, que vem a ser o esquema proposto por

causa interferéncia no destino primario quando ocorr@ Ufiannious e Nosratinia em [5]. Assim, a probabilidade de
retransmisséo, e a mensagem do primario foi decodificagi@agedo enlace secundariB{0,} é:

corretamente pelo destino secundario

Definindo-se com@®{0,,} e P{0,,} as probabilidades de P{Os} =1 — (P{Ua} - P{log(1 + |hss[*Ps) > R}), (22)
falha dos enlaces transmissor secundario-destino sadarel
transmissor secundariefay, respectivamente, entao:

P{Oss} = P{log(1 + |hss|*Ps) < R}, (15)
P{Os} = P{log(1 + |he|*Ps) < Rs}. (16) IV. RESULTADOS

Para orelay se comunicar com o destino secundario & Esta se¢do apresenta os resultados numéricos de desem-

necessario que nao tenha havido falha no enlace trarmmig¥nho do modelo proposto com coopera¢do no enlace se-
secundarigelay e que tenha sido decodificada corretamenteciindario. Em todos os resultados & considerado coeficient
mensagem do primario no destino secundario assim comodfoperda de percurse = 4 e distancias normalizadas com
relay. Definindo-se com@{0,,.} a probabilidade que mlay relacao a distancia transmissor-receptor primadig (= 1).

nao tenha decodificado corretamente a mensagem do primétem disso & considerado queeday esta no meio do caminho

e P{U,} a probabilidade do link secundario estar ativo e qutre 0 transmissor e o destino secundario. As distancias

o relay tenha decodificado as mensagens dos transmissdtéte transmissor secundario-destino primarielay-destino
primario e secundario: primario sdo consideradas aproximadamente iguaismassi

5 como as distancias transmissor primario-destino semime
P{Opr} = P{log(L + [hpr|"Fp) < Ry}, (17) transmissor primarigelay. Por fim, assumimos querelay e
P{U,} = P{U4} - [(1 = P{Op}) - (1 = P{Os-})]. (18) o transmissor secundario usam a mesma poténcia.

A probabilidade do destino nao decodificar corretamente aNa Figura 2 & apresentado toroughputdo sistema em

mensagem vinda delay escolhido & denotada p@H{O, ., }: funcdo da poténcia do transmissor secundario. A tr&sss
"#1* direta no enlace secundario (curva “sec nao coop”) repre-

P{Os} = P{log(1 + |hps|* Ps) < R} (19) senta o esquema proposto por Tannious e Nosratinia [5]. Os

O throughputdo secundario usando cooperacép & parametros usados s, = 4 bits por uso do canal (bpcu),
Rs = 4 bpcu, P, = 10 dB, \pp = Asp = App = 1,

e o seuthroughput 75, & simplesmente:

Ts = Rs(1 = P{Os}). (23)

spr R Aps = Apr = Ass = 24, A = Ay = 4%, simulando a
Teeop = > ~P{Ua} - (1 = P{Oss}) situacdo em que a rede secundaria encontra-se maisrarox
Rs do transmissor do que do receptor primario.Verifica-se na
t5 P{U}- (1 =P{Ors}) - P{Oss},  (20) Figura 2 que para®, = —9 dB, a transmissio com o uso
para o caso do protocolo cooperativo SDF, e de cooperagao de acordo com o método proposto atinge um

throughputde 0,5 bpcu com uma perda de desempenho muito
DP B pequena no enlace priméario para 0s métod(_)s SDF e II?F,
Tocop = gs - P{Ua} - (1 = P{Oss}) enquanto que para 0 esquema nao cooperativo de Tannious
s 1 i e Nosratinia othroughputdo secundario & nulo. Note que
T3 PAUR - (1= P{Or}) - P{Oss} - (21) para valores maiores dB, o método IDF supera muito o
para o protocolo IDF. método SDF, entretanto ja ha uma perda consideravel no
Para os dois métodos a primeira parte da equacao refereiésempenho do primario. Alem disso, 0 esquema proposto
ao caso em que o destino consegue decodificar a mensagems#mdo o protocolo IDF supera o esquema de Tannious e
transmissor secundario, ja a segunda parte refere-sasi (Nosratinia para todos os valores fe.
em que o destino nao consegue decodificar a mensagem d9a Figura 3 & feita uma anélise parecida mas com os
transmissor mas decodifica a mensagemethy. No primeiro  nés do enlace secundario mais proximos entre si, tal que
termo da equacao do IDF a taxa esperada & néo% pois consideramosk, = 4 bpcu,Rs = 6 bpcu, P, = 10 dB,
no caso IDF havendo sucesso na decodificacao da mensaggm= )\,, = A\, = 1, \ps = A, = 2%, N\ = 4%,
no destino secundario (informado via um sinal A€K), o )\ . = )., = 8%. Verifica-se na Figura 3 que pafa = —9 dB
transmissor secundario envia uma nova mensagem no segui@alace secundario atinge uhroughputigual ao alcangado
intervalo de tempo enquantaelay fica em siléncio, com isso pelo enlace priméario praticamente sem perda de desempenho
obtém-se o dobro da eficiéncia em relagdo ao SDF [7].  por parte do priméario. Caso o par primario aceite um pouco
2Para facilitar o equacionamento & considerado que asndia€ do de perda_de desempenho, & possivel atingir na re_de,s_mnmd
transmissor secundario e delay para o destino primario séo praticamentd@xas maiores que as alcancadas pelo enlace primario.
iguais. Por fim, na Figura 4 consideramos que os nbs da rede

3 ) o . N o " 7 =
O dest[no secundar!o_apllca combinacao por selecie a3 mensagens gacundaria estao proximos do receptor primario, ta”ay _
do transmissor secundério e dday, de modo que um evento aeitageso 4b R.—6b P —10dB. A — Ao — A = 1
ocorre se 0s enlaces transmissor secundario-destinadsau erelay-destino pcu, s = pcu, F = 1 App T Aps T Apr T
secundario estiverem eputageao mesmo tempo. Asp = App = Ags = 24, N\ = A\rs = 4% Fica claro que
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Fig. 2. ThroughputversusPs, paraR, = 4 bpcu,Rs = 4 bpcu, P, = 10
dB, App = Asp = Arp = 1, Aps = Apr = Ass = 2%, Asr = Aps = 4%, Fig. 4. ThroughputversusPs, paraR, = 4 bpcu, Rs = 6 bpcu, P, =
10dB, A\pp = Aps = Apr = 1, Asp = Arp = Ass = 2%, Asr = s = 4%,

4.5

ao transmissor primario. Nesta situacao, pode-se gdcdaxas
no enlace secundario até mesmo maiores que as alcancadas
pelo enlace primario.
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