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Protocolo Cooperativo de Rádio Cognitivo
Explorando Retransmissões do Priḿario

Samuel Baraldi Mafra, Evelio Martı́n Garcı́a Fernández, Richard Demo Souza e João Luiz Rebelatto

Resumo— Neste artigo é avaliado o uso de cooperaç̃ao em
uma rede cognitiva overlay, onde o enlace secund́ario explora
as retransmiss̃oes do enlace priḿario. Mostra-se que, com a
utilização de comunicaç̃ao cooperativa, a taxa de transmiss̃ao
do enlace secund́ario pode ser consideravelmente aumentada se
comparada com esquemas existentes na literatura, sem apresen-
tar grande impacto no desempenho do enlace priḿario. A melhor
configuração para o método propostoé aquela em que os ńos da
rede secund́aria estão próximos do transmissor primário.

Palavras-Chave— Comunicaç̃ao cooperativa, ŕadio cognitivo,
HARQ.

Abstract— This paper evaluates the use of cooperation in a
cognitive overlay network, where the secondary link exploits the
retransmissions of the primary link. We show that, using coo-
perative communication, the transmission rate of the secondary
link can be considerably increased as compared with existing
schemes in the literature, without causing major impact on the
performance of the primary link. The best configuration for the
proposed scheme is that in which the secondary nodes are close
the primary transmitter.

Keywords— Cooperative communication, cognitive radio,
HARQ.

I. I NTRODUÇÃO

O termo rádio cognitivo foi introduzido por Mitola em [1]
para designar redes inteligentes de comunicação que conhe-
cem o ambiente e seus recursos e que são capazes de se
adaptar em ocasião de mudanças. Segundo Haykin [2], rádio
cognitivo é um sistema de comunicação sem fio inteligente
que faz modificações em certos parâmetros de funcionamento
(potência de transmissão, frequência de portadora, etc) em
tempo real, com dois objetivos principais:

• comunicação altamente confiável quando e onde ne-
cessário;

• utilização eficiente do espectro de rádio.
São três os protocolos de comunicação para rádio cognitivo

mais conhecidos:underlay, overlay e interweave [3], [4].
No protocolo interweaveos usuários não licenciados (se-
cundários) fazem um sensoriamento do espectro licenciadoà
procura de faixas de frequência não utilizadas e, encontrando-
as, transmitem nessas frequências sem causar interferência
no usuário licenciado (primário). Se por acaso o usuário
primário começar a transmitir em uma determinada frequência,
o usuário secundário não pode transmitir na mesma, devendo
então procurar outra não utilizada. No protocolounderlay
usuários secundários podem transmitir simultaneamentecom
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usuários primários desde que sua interferência esteja abaixo
de um certo limite. Assim, a potência de transmissão do
secundário é limitada pelo nı́vel de interferência aceito pelo
usuário primário. No protocolooverlay o usuário secundário
conhece a mensagem do usuário primário. Com esse conhe-
cimento e usando técnicas avançadas de comunicação pode
transmitir de forma concorrente com o primário. Em [4] é
demonstrado que o protocolooverlaypode atingir uma maior
capacidade entre os protocolos de comunicação cognitiva.

Em [5] Tannious e Nosratinia propõem um protocoloover-
lay de comunicação cognitiva em que o secundário se comu-
nica aproveitando oportunidades originadas nas retransmissões
do primário. Em muitos casos há um excesso de informação
mútua depois de uma retransmissão, com respeito à mı́nima
informação mútua requerida para decodificação correta, tal que
o primário pode tolerar uma certa quantidade de interferência
sem perda de desempenho. Entretanto, ainda assim por vezes
a comunicação do enlace secundário pode causar uma inter-
ferência no primário acima da tolerável. Ainda em [5], Tanni-
ous e Nosratinia propõem uma solução para eliminar a inter-
ferência do secundário sobre o primário, mas que pressupõe
conhecimento de todos os canais (secundário-secundário, se-
cundário-primário e primário-primário) pelo transmissor se-
cundário. Note que tal conhecimento global dos canais é muito
difı́cil de se conseguir na prática. Em [6] é considerado um
cenário semelhante, mas onde são usadas múltiplas antenas
pelos secundários. O uso de múltiplas antenas possibilita uma
grande diminuição na interferência no enlace primárioe boas
taxas no enlace secundário sem necessitar de conhecimento
prévio do canal no transmissor. Porém, o uso desta estrat´egia é
complicado nos casos onde o tamanho ou custo do dispositivo
impossibilita a instalação de múltiplas antenas.

Uma alternativa ao uso de múltiplas antenas é a
comunicação cooperativa [7]–[9], em que um ou mais nós
atuam como retransmissores (relays) e cooperam com a
comunicação entre fonte e destino, possibilitando a obtenção
de diversidade espacial mesmo em redes cujos dispositivos são
providos de somente uma antena. Em [7], foram apresentados
dois protocolos de comunicação cooperativa: amplifica e en-
caminha (AF) e decodifica e encaminha (DF). No protocolo
AF o relay amplifica o sinal e reencaminha para o destino.
Já no protocolo DF, orelay tenta decodificar a mensagem
da fonte para então recodificar e encaminhá-la para o destino.
Com o protocolo DF é possı́vel transmitir com taxas diferentes
no transmissor e norelay. O protocolo DF possui duas
subdivisões: DF fixo (FDF) e DF seletivo (SDF). No protocolo
FDF o relay sempre encaminha a mensagem para o destino
mesmo que não tenha conseguido decodificar, enquanto que
no SDF o relay só encaminha se não ocorreram erros na



XXX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES - SBrT’12, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASÍLIA, DF

decodificação. No caso de haver canal de retorno, é possı́vel
ainda usar o protocolo DF incremental (IDF) em que orelay
só encaminha a mensagem para o destino caso este tenha
requisitado uma retransmissão.

Neste artigo consideramos o mesmo cenário que [5], [6],
porém exploramos o uso de comunicação cooperativa na rede
secundária. Em particular consideramos os protocolos coope-
rativos SDF e IDF. O objetivo principal é aumentar a taxa de
transmissão do enlace secundário sobre os esquemas existentes
na literatura, sem prejudicar significativamente o desempenho
do enlace primário, sem precisar de conhecimento prévio dos
canais pelo transmissor secundário nem de múltiplas antenas
transmissoras e receptoras. Apresentamos o equacionamento
da probabilidade deoutagee do throughputconsiderando o
novo esquema proposto, e demonstramos através dos resulta-
dos numéricos que o uso de cooperação no enlace secundário
pode garantir altas taxas sem afetar o desempenho do primário.

O restante deste artigo está organizado da seguinte maneira.
Na Seção II são descritos o modelo do sistema e o protocolo
proposto, enquanto que na Seção III são detalhados os equaci-
onamentos deoutagee throughputpara o esquema proposto.
Na Seção IV são apresentados os resultados numéricos, en-
quanto que a Seção V encerra o artigo.

II. M ODELO DO SISTEMA

Consideramos uma rede primária composta por um trans-
missor Tp e um destinoDp. O enlace secundário é com-
posto de um transmissor secundárioTs, um relay Rs e um
destino secundárioDs, conforme a Figura 1. O canal entre
o transmissori e o receptorj é denotado porhij e segue
uma distribuição Rayleigh, sendo do tipo quase estáticocom
energia médiaλij . Consideramos uma notação ondei, j ∈
{p, s, r}, sendo o indı́cep reservado ao transmissor ou destino
primário,s ao transmissor ou destino secundário er ao relay.
A energiaλij é definida comoλij =

1
(dnij)α

, ondednij =
dij

dpp

representa a normalização da distância entre o transmissor i
e o receptorj com relação à distância transmissor primário-
receptor primário (dpp), eα é o expoente de perda de percurso.
A rede secundária se comunica na mesma frequência e espaço
de tempo que a rede primária. A densidade espectral de
potência do ruı́do (N0) é assumida unitária. Além disso, em
todas as equações consideramos o logaritmo na base 2.

Tp Dp

DsRsTs

Fig. 1. Modelo do sistema, contendo transmissor primárioTp, destino
primário Dp, transmissor secundárioTs, relay Rs e destino secundárioDs.

Assume-se que o sinal recebido pelo nój, yij , é:

yij =
√

Pihijxi + zj , (1)

em quePi é a potência de transmissão do nói, xi a mensagem
transmitida pelo nói e zj é o ruı́do AWGN.

A probabilidade deoutage é a probabilidade de falha na
comunicação entre os nósi e j [10]. Um evento deoutage
ocorre quando a informação mútua é menor que uma taxaRk

esperada, em quek ∈ {p, s}, sendo o indı́cep reservado ao
enlace primário es ao enlace secundário. Supondo uma banda
unitária, a probabilidade deoutageé dada por [7]:

Pout = P{log(1 + |hij |
2Pi) < Rk}, (2)

em queP{a} representa a probabilidade do eventoa. Por sua
vez, o throughputesperado do enlacek é a taxa lı́quida de
transmissão sem erro, sendo dado por [10]:

Tk = Rk(1− Pout). (3)

A. Protocolo Proposto

Em termos gerais, o protocolo de comunicação proposto
pode ser descrito pelas seguintes etapas:

1) O nó primário transmite um pacote e os receptores
primário e secundário escutam. Se o receptor primário
decodifica com sucesso a mensagem, um reconheci-
mento positivo (ACK) é transmitido. O transmissor
primário está apto a mandar uma nova mensagem. O
receptor secundário ouve oACK e descarta o pacote. En-
tretanto, se o destino primário envia um reconhecimento
negativo (NACK), entãoTp faz uma retransmissão.

2) Ao ouvir um NACK o receptor secundário verifica se
conseguiu decodificar o sinal do transmissor primário.
Em caso de sucessoDs enviará um “pronto para en-
viar”(CTS) para Ts, que inicia a sua transmissão. A
comunicação acontece em duas etapas. Na primeira
etapa, ao receber umCTS, o transmissor secundário
transmite a sua mensagem para orelay e o destino
secundário. Na segunda etapa orelay encaminha a
mensagem para o destino secundário1. Caso o relay
não consiga decodificar a mensagem do transmissor
primário, a mensagem deTs é descartada.Relay e
destino secundário podem eliminar a interferência do
primário por conhecer sua mensagem.

3) Ambos receptores decodificam as mensagens e em caso
de falha declaramoutage. O destino primário declara
outagedepois que as duas transmissões deTp falham. O
receptor secundário declaraoutagequando a transmissão
deTs e a dorelay falham.

III. PROBABILIDADE DE OutageE Throughput

Nesta seção determinamos o equacionamento da probabili-
dade deoutagee do throughputpara o esquema proposto.
Consideramos primeiro o desempenho do enlace primário
quando o enlace secundário está inativo, depois analisamos
o desempenho dos enlaces primário e secundário quando a
rede secundária cooperativa proposta está ativa, e por fim
descrevemos o desempenho no caso de uma rede secundária
não cooperativa como proposto por Tannious e Nosratinia [5].

1As comunicações do transmissor secundário e dorelay precisam ocorrer
durante o intervalo da retransmissão do primário.
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A. Rede Secundária Inativa

DefinindoP{Oini} como sendo a probabilidade deoutage
da transmissão inicial do usuário primário, então:

P{Oini} = P{log(1 + |hpp|
2Pp) < Rp}

= 1− exp

(

−
2Rp − 1

λppPp

)

. (4)

Considerando apenas uma retransmissão, um evento de
outageocorre na rede primária quando a informação mútua
acumulada de duas transmissões for menor que uma taxaRp.
O enlace primário usa o esquema de redundância incremental
(IR) entre as duas transmissões e considera-se que os canais
não mudam entre as duas transmissões do enlace primário.
Denotada porP{Oref}, a probabilidade deoutagedo primário
após uma retransmissão é dada por :

P{Oref} = P{2 log(1 + |hpp|
2Pp) < Rp}

= 1− exp

(

−
2

Rp

2 − 1

λppPp

)

. (5)

O throughputesperadoTref depende de o pacote ter sido
recebido em uma ou duas tentativas, e é dado por:

Tref = RpP{Oini}+
Rp

2
P{Oref , Oini}

= RpP{Oini}+
Rp

2
P{Oini}P{Oref |Oini}

= RpP{Oini}+
Rp

2
P{Oini} ·

(

1−
P{Oref}

P{Oini}

)

, (6)

em queP{a} representa a probabilidade complementar do
eventoa, ou seja,P{a} = 1−P{a}. Para obter (6) conside-
ramos que:

P{Oref |Oini} = 1− P{Oref |Oini}

= 1− P{Oini|Oref}
P{Oref}

P{Oini}

= 1−
P{Oref}

P{Oini}
. (7)

B. Rede Secundária Cooperativa

Neste caso é necessário analisar o desempenho do sistema
quando a rede secundária cooperativa está ativa. Para tal,
primeiro considere a probabilidade de que o destino secund´ario
não consiga decodificar a mensagem do primário:

P{Ops} = P{log(1 + |hps|
2Pp) < Rp}. (8)

DefinindoP{Ud} como a probabilidade que o enlace se-
cundário está ativo, ou seja houve falha na transmissão inicial
do primário e o destino secundário conseguiu decodificar
corretamente a mensagem do primário, então:

P{Ud} = P{Oini} · (1− P{Ops}). (9)

Por sua vez, a probabilidade deoutage do primário na
presença do secundárioP{Op}, é dada por:

P{Op} = P{Op|Ud} · P{Ud}
︸ ︷︷ ︸

(A)

+P{Op|Ud} · P{Ud}
︸ ︷︷ ︸

(B)

. (10)

O termo (A) da equação (10) representa a probabilidade
de ocorrência do evento em que houveoutageno primário
e o secundário decodificou corretamente, enquanto que em
(B) houve outage no primário entretanto o secundário não
decodificou corretamente a mensagem do primário.

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

P{Op|Ud}P{Ud} = P{Op|Oini, Ops}P{Oini, Ops}

= P{Op}P{Oini|Op}P{Ops|Op}. (11)

Como para ocorreroutage no primário é necessário que
também tenha ocorridooutage na transmissão inicial, (11)
pode ser reescrita como:

P{Op|Ud}P{Ud} = P{Op}P{Ops|Op}

= P{Op|Ops}P{Ops}

= P{log(1 + |hpp|
2
Pp)

+ (
1

2
log

(

1 +
|hpp|

2Pp

1 + |hsp|2Ps

)

+
1

2
log

(

1 +
|hpp|

2Pp

1 + |hrp|2Pr

)

) < Rp}

· P{log(1 + |hps|
2
Pp) ≥ Rp}, (12)

em que o primeiro termo em (12), representa a probabilidade
da informação mútua do enlace primário na1a transmissão
somada à informação mútua da2a transmissão (na presença
da interferência do enlace secundário) ser menor que a taxa
Rp.

O termo (B) em (10) pode ser re-escrito como:

P{Op|Ud}P{Ud} = P{Op, Ud}

= P{Op, Oini, Ops}

= P{2 log(1 + |hpp|
2Pp) < Rp}

· P{log(1 + |hps|
2Pp) < Rp}. (13)

Assim, podemos escrever othroughput do primário na
presença do secundário,Tp, como:

Tp = RpP{Oini}+
Rp

2
P{Op|Oini}

= RpP{Oini}

+
Rp

2
(P{Op|Oini, Ops} · P{Ops}+ P{Op|Oini, Ops} · P{Ops})

= Rp · (1−P{Oini})

+
Rp

2

(

P{log(1 + |hpp|
2
Pp) < Rp ≤ log(1 + |hpp|

2
Pp)

+
1

2
log

(

1 +
|hpp|

2Pp

1 + |hsp|2Ps

)

+
1

2
log

(

1 +
|hpp|

2Pp

1 + |hrp|2Pr

)

}

· P{log(1 + |hps|
2
Pp) ≥ Rp} )

+
Rp

2
(P{log(1 + |hpp|

2
Pp) < Rp ≤ 2 log(1 + |hpp|

2
Pp)}

· P{log(1 + |hps|
2
Pp) < Rp}). (14)

O primeiro termo em (14) representa o caso em que
houve transmissão inicial com sucesso no enlace primário; o
segundo termo corresponde ao caso em que foi pedida uma
retransmissão e o destino secundário decodificou corretamente
a mensagem do primário; o terceiro termo representa o caso
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em que é pedida uma retransmissão mas o destino secundário
não conseguiu decodificar a mensagem do primário. Pelo
equacionamento acima observa-se que a rede secundária só
causa interferência no destino primário quando ocorre uma
retransmissão, e a mensagem do primário foi decodificada
corretamente pelo destino secundário2.

Definindo-se comoP{Oss} eP{Osr} as probabilidades de
falha dos enlaces transmissor secundário-destino secundário e
transmissor secundário-relay, respectivamente, então:

P{Oss} = P{log(1 + |hss|
2Ps) < Rs}, (15)

P{Osr} = P{log(1 + |hsr|
2Ps) < Rs}. (16)

Para o relay se comunicar com o destino secundário é
necessário que não tenha havido falha no enlace transmissor
secundário-relay e que tenha sido decodificada corretamente a
mensagem do primário no destino secundário assim como no
relay. Definindo-se comoP{Opr} a probabilidade que orelay
não tenha decodificado corretamente a mensagem do primário
e P{Ur} a probabilidade do link secundário estar ativo e que
o relay tenha decodificado as mensagens dos transmissores
primário e secundário:

P{Opr} = P{log(1 + |hpr|
2Pp) < Rp}, (17)

P{Ur} = P{Ud} · [(1− P{Opr}) · (1− P{Osr})]. (18)

A probabilidade do destino não decodificar corretamente a
mensagem vinda dorelay escolhido é denotada porP{Ors}:

P{Ors} = P{log(1 + |hrs|
2Ps) < Rs}. (19)

O throughputdo secundário usando cooperação é3:

T SDF
scop =

Rs

2
· P{Ud} · (1 − P{Oss})

+
Rs

2
· P{Ur} · (1− P{Ors}) · P{Oss}, (20)

para o caso do protocolo cooperativo SDF, e

T IDF
scop = Rs · P{Ud} · (1 − P{Oss})

+
Rs

2
· P{Ur} · (1− P{Ors}) · P{Oss}, (21)

para o protocolo IDF.
Para os dois métodos a primeira parte da equação refere-se

ao caso em que o destino consegue decodificar a mensagem do
transmissor secundário, já a segunda parte refere-se ao caso
em que o destino não consegue decodificar a mensagem do
transmissor mas decodifica a mensagem dorelay. No primeiro
termo da equação do IDF a taxa esperada éRs e nãoRs

2 pois
no caso IDF havendo sucesso na decodificação da mensagem
no destino secundário (informado via um sinal deACK), o
transmissor secundário envia uma nova mensagem no segundo
intervalo de tempo enquanto orelay fica em silêncio, com isso
obtém-se o dobro da eficiência em relação ao SDF [7].

2Para facilitar o equacionamento é considerado que as distˆancias do
transmissor secundário e dorelay para o destino primário são praticamente
iguais.

3O destino secundário aplica combinação por seleção entre as mensagens
do transmissor secundário e dorelay, de modo que um evento deoutagesó
ocorre se os enlaces transmissor secundário-destino secundário erelay-destino
secundário estiverem emoutageao mesmo tempo.

C. Rede Secundária não Cooperativa

Nesta seção consideramos o caso em que a rede secundária
não é cooperativa, que vem a ser o esquema proposto por
Tannious e Nosratinia em [5]. Assim, a probabilidade de
outagedo enlace secundárioP{Os} é:

P{Os} = 1− (P{Ud} · P{log(1 + |hss|
2Ps) ≥ Rs}), (22)

e o seuthroughput, Ts, é simplesmente:

Ts = Rs(1− P{Os}). (23)

IV. RESULTADOS

Esta seção apresenta os resultados numéricos de desem-
penho do modelo proposto com cooperação no enlace se-
cundário. Em todos os resultados é considerado coeficiente
de perda de percursoα = 4 e distâncias normalizadas com
relação à distância transmissor-receptor primário (dpp = 1).
Além disso é considerado que orelayestá no meio do caminho
entre o transmissor e o destino secundário. As distâncias
entre transmissor secundário-destino primário erelay-destino
primário são consideradas aproximadamente iguais, assim
como as distâncias transmissor primário-destino secundário e
transmissor primário-relay. Por fim, assumimos que orelay e
o transmissor secundário usam a mesma potência.

Na Figura 2 é apresentado othroughput do sistema em
função da potência do transmissor secundário. A transmissão
direta no enlace secundário (curva “sec não coop”) repre-
senta o esquema proposto por Tannious e Nosratinia [5]. Os
parâmetros usados sãoRp = 4 bits por uso do canal (bpcu),
Rs = 4 bpcu, Pp = 10 dB, λpp = λsp = λrp = 1,
λps = λpr = λss = 24, λsr = λrs = 44, simulando a
situação em que a rede secundária encontra-se mais próxima
do transmissor do que do receptor primário.Verifica-se na
Figura 2 que paraPs = −9 dB, a transmissão com o uso
de cooperação de acordo com o método proposto atinge um
throughputde 0,5 bpcu com uma perda de desempenho muito
pequena no enlace primário para os métodos SDF e IDF,
enquanto que para o esquema não cooperativo de Tannious
e Nosratinia othroughput do secundário é nulo. Note que
para valores maiores dePs o método IDF supera muito o
método SDF, entretanto já há uma perda considerável no
desempenho do primário. Além disso, o esquema proposto
usando o protocolo IDF supera o esquema de Tannious e
Nosratinia para todos os valores dePs.

Na Figura 3 é feita uma análise parecida mas com os
nós do enlace secundário mais próximos entre si, tal que
consideramosRp = 4 bpcu, Rs = 6 bpcu, Pp = 10 dB,
λpp = λsp = λrp = 1, λps = λpr = 24, λss = 44,
λsr = λrs = 84. Verifica-se na Figura 3 que paraPs = −9 dB
o enlace secundário atinge umthroughputigual ao alcançado
pelo enlace primário praticamente sem perda de desempenho
por parte do primário. Caso o par primário aceite um pouco
de perda de desempenho, é possı́vel atingir na rede secund´aria
taxas maiores que as alcançadas pelo enlace primário.

Por fim, na Figura 4 consideramos que os nós da rede
secundária estão próximos do receptor primário, tal queRp =
4 bpcu,Rs = 6 bpcu,Pp = 10dB, λpp = λps = λpr = 1,
λsp = λrp = λss = 24, λsr = λrs = 44. Fica claro que
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Fig. 2. ThroughputversusPs, paraRp = 4 bpcu,Rs = 4 bpcu,Pp = 10

dB, λpp = λsp = λrp = 1, λps = λpr = λss = 24, λsr = λrs = 44.
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o desempenho da rede secundária é muito ruim quando está
próxima ao destino primário, devido ao fato que como está
mais distante do transmissor primário, fica mais difı́cil deco-
dificar a mensagem e a sua interferência no destino primário é
grande. Assim, o esquema proposto é adequado para o caso em
que a rede secundária está próxima do transmissor primário.

V. CONCLUSÕES

Neste artigo foi apresentado um novo protocolo cooperativo
de rádio cognitivooverlay, em que a rede secundária explora as
retransmissões da rede primária. Através do uso de cooperação
na rede secundária é possı́vel atingir taxas mais elevadas que
em esquemas sem cooperação, com uma perda de desempenho
muito pequena no enlace primário. A configuração ótima para
a comunicação em termos dethroughputocorre quando os nós
da rede secundária estão próximos entre si e também próximos
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4.

ao transmissor primário. Nesta situação, pode-se alcançar taxas
no enlace secundário até mesmo maiores que as alcançadas
pelo enlace primário.
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