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Rádio Cognitivo como um Meio de Aumentar a
Capacidade de Redes em Malha sem Fio

Ricardo Carvalho Pereira, Richard Demo Souza e Marcelo Eduardo Pellenz

Resumo— A aplicação do modelo ŕadio cognitivo designado
overlay é proposta para os enlaces de comunicação entre os ńos
de redes em malha sem fio. De acordo com modelo proposto por
Jovicic e Viswanath,é posśıvel ter duas transmiss̃oes simult̂aneas
numa determinada regĩao de interferência mútua. Deste modo,
ganhos consideŕaveis de capacidade da rede podem ser obtidos.
Para o caso simples de uma rede com topologia em cadeia, o
ganho é de30%.

Palavras-Chave— Rádio cognitivo, redes em malha sem fio,
capacidade.

Abstract— We propose the application of the overlay cognitive
radio model to the communication of links within a wireless mesh
networks. Based on the communication paradigm proposed by
Jovicic and Viswanath, it is possible to have two concurrent trans-
missions in a given interference region. As as result, considerable
network capacity gains are achieved. For the simple case of a
network with a chain topology, the gain is as high as30%.

Keywords— Cognitive radio, wireless mesh networks, capacity.

I. I NTRODUÇÃO

As redes em malha sem fio (WMNs) são vistas como uma
opç̃ao para a soluç̃ao de algumas das limitações e para a
melhora do desempenho de redesad hoc, redes locais sem
fio, redes locais pessoais sem fio e redes metropolitanas sem
fio [1]. De acordo com sua arquitetura, WMNs podem ser
classificadas entre uma rede bem estruturada e uma redead
hoc. De um lado, cada usuário acessa umgatewayde modo
a estabelecer uma comunicação com a rede. Por outro lado,
cada ńo ou usúario pode alcançar seu destino diretamente,
desde que esteja dentro da suaárea de transmissão, ou atinǵı-
lo via saltos de transmissão atrav́es dos ńos adjacentes. Nas
WMNs, cada usúario ou ńo pode operar tanto como umhost
ou como um roteador sem fio, transmitindo pacotes de outros
nós de modo que estes pacotes possam alcançar umgateway
que ñao tem o ńo originador dentro da suáarea de cobertura.

As WMNs apresentam um conjunto de facilidades que as
tornam um modelo interessante para redes futuras. Algumas
delas se referem aos investimentos reduzidos para implantar
uma rede nova e fazê-la crescer, porque a rede pode ser
instalada e incrementada aos poucos. Osgatewayspodem ser
adicionados conforme a necessidade de tráfego demandada
pelos usúarios. A confiabilidadée melhorada tamb́em, uma
vez que a estrutura em malha da rede possibilita múltiplos
caminhos para cada nó. Outra caracterı́stica interessante das
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WMNs é o fato que a cobertura da rede aumenta com o número
degatewayse usúarios [2]. Estas facilidades estão catalisando
o desenvolvimento de redes celulares multi saltos com objetivo
de melhorar a cobertura, taxa de dados, desempenho de
qualidade de serviço em termos de probabilidade de bloqueio
de chamada, taxa de erro de bit, e justiça de qualidade de
serviço para os usuários [3].

Diferente das redesad hoc, o padr̃ao de tŕafego do usúario
em uma WMNé essencialmente entre o usuário e umgateway
[2]. Mesmo assim, h́a algum tŕafego relativo a sinalização
entre usúarios de modo a permitir as funções de roteamento,
configuraç̃ao e procedimentos de controle, uma vez que uma
WMN é considerada uma rede que, dinamicamente, se forma,
se reconfigura, e se organiza [1]. Usuários podem ser ḿoveis
ou estaciońarios. Usúarios ḿoveis s̃ao capazes de descobrir
diferentes redes e se conectarem desde que se percebam dentro
da área de cobertura da WMN.

Normalmente a capacidade das WMNsé obtida baseado
nos estudos de capacidade de redesad hoc [1], a qual é
afetada por v́arios fatores como a arquitetura da rede, padrão
de tŕafego, densidade de nós, mobilidade dos ńos, etc. Em
[4] limites anaĺıticos inferiores e superiores de capacidade
são determinados para o caso estacionário. A capacidade de
bits por segundo por nó reduz significativamente quando a
densidade dos nós aumenta, de modo que a capacidade tende
a zero com o crescimento do número de usúarios. Para um
ceńario móvel, em [5] é mostrado que a capacidade em bits
por segundo por ńo pode ficar constante na rede. Em [2]é
demonstrado que a existência degatewaysnas WMNs introduz
gargalos na rede. Devidòa presença destes gargalos, diminui
a capacidade disponı́vel por ńo.

Al ém disso, vale ressaltar que apesar de haver vários estudos
relativosà capacidade de redesad hoc, muitas quest̃oes ainda
est̃ao abertas quando consideradas as diferenças entre WMNs
e redesad hoc, tornando dif́ıcil que se possa adotar as mesmas
soluç̃oes. Aspectos estes como: uma estratégia para decidir o
local ótimo dos gateways; uma estrat́egia de seleç̃ao ótima
de roteamento; e otimização cross-layer para aumentar a
capacidade da rede [7]. Prasad [8], por exemplo, abre uma
nova perspectiva para melhorar o desempenho de redes sem
fio para serviços multiḿıdia, caso o conceito delayerless
communicationsfosse aplicado, baseado na ruptura do projeto
da pilha por camadas para um projeto de coexistência de todas
as camadas em uḿunico plano com ḿaxima interaç̃ao. Mais
recentemente, uma nova abordagem de capacidade de redesad
hoc empregando caracterı́stica de ŕadio cognitivo baseda em
transmiss̃ao cooperativa foi proposta por Vu [9], de maneira
que, sob certas condições, a capacidade por nó pode atingir um
valor assintoticamente constante mesmo com o crescimemto
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da rede.
Neste artigo, discutimos a aplicação de um novo paradigma

de comunicaç̃ao para WMNs, o modelo rádio cognitivo. No
prinćıpio, rádios cognitivos foram vistos como uma solução
promissora para o problema da ocupação intensa do espectro
[10]. A idéia b́asica deste esquemaé explorar a caracterı́stica
de baixa utilizaç̃ao de bandas do espectro licenciado, para
assim acomodar comunicações secund́arias (ñao licenciadas)
de dispositivos sem fio sem atrapalhar a comunicação dos
usúarios priḿarios (licenciados) do espectro de frequências.
O conceito de ŕadio cognitivo pode ser implementado de
maneiras diferentes, conhecidas comointerweave, underlaye
overlay[11], [12], sendo que, em todas há a preocupaç̃ao de o
desempenho do usuário primário do espectro ñao ser afetado
pelo usúario secund́ario.

O modo interweavefoi originalmente proposto por Mitola
em [10], onde os usuários secund́arios exploram a parte do
espectro que está temporariamente desocupada pelos usuários
primários. O modounderlaypermite transmiss̃oes simult̂aneas
do primário e do secund́ario, mas estabelece que a transmissão
do secund́ario ñao deve causar nenhuma interferência acima
do ch̃ao de rúıdo do receptor priḿario [11]. O modelooverlay
tamb́em permite transmissões simult̂aneas do priḿario e do
secund́ario [11]. A idéia b́asica deste esquemaé que o usúario
secund́ario pode usar parte de sua potência para sua própria
comunicaç̃ao e o restante da potência pode ser utilizado para
auxiliar a transmiss̃ao do priḿario. O modelooverlaytamb́em
pode ser visto como um ḿetodo de transmissão cooperativa e
é designado comocomportamento cognitivopor Devroye [13].

Estamos particularmente interessados em explorar o modelo
overlaypor causa de suas caracterı́sticas especiais de permitir
transmiss̃oes simult̂aneas dentro de uma determinada região
de interfer̂encia ḿutua. Neste artigo investigamos o efeito, em
termos de capacidade da rede, de aplicar o modelooverlayde
rádios cognitivos entre nós de uma WMN. Nossos resultados
numéricos mostram que o esquema proposto pode trazer
ganhos de capacidade consideráveis. Aĺem disso, um dos
principais desafios do modelo rádio cognitivo, quée o conhec-
imento ñao causal pelo transmissor secundário da mensagem
que seŕa enviada pelo transmissor primário, é superado pela
natureza sequencial das transmissões em uma WMN.

O restante deste artigóe estruturado da seguinte maneira.
Na Seç̃ao II, fazemos uma discussão breve da capacidade de
uma WMN simples. Na seção III, revisamos alguns modelos
de comunicaç̃ao ŕadio cognitivo encontrados na literatura. Na
Seç̃ao IV, discutimos a aplicação do modelo de comunicação
overlay de ŕadios cognitivos em uma WMN. A seção V
apresenta resultados numéricos que mostram o potencial de
melhora na capacidade devido ao uso de comunicação cogni-
tiva entre os ńos de uma WMN. A seç̃ao VI conclui o artigo.

II. CAPACIDADE DE UMA WMN SIMPLES

Considere o caso de uma WMN que consiste de uma
cadeia de ńos. É assumido que somente um nó em uma
determinada região (regĩao de interfer̂encia) transmite por vez
(assumindo umáunica freqûencia por canal e sem o uso de
técnicas de ḿultiplo acesso por divis̃ao de ćodigo). A regĩao
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Fig. 1. Exemplo de uma WMN composta de uma cadeia de nós e um
gateway. As setas representam os enlaces que estão transmitindo em um dado
instante.

de interfer̂enciaé definida pela distância de interfer̂encia que
cada ŕadio pode provocar. Note que a definição de regĩao de
interfer̂encia é a mesma do que a definição de doḿınio de
colisão em [2]. Aĺem disso,é assumido que os nós ñao s̃ao
capazes de transmitir e receber simultaneamente. Em outras
palavras, os ńos operam em modohalf-duplex. O caso onde
somente o ńo mais distante em relação aogatewaytransmite
foi analisado em [6], enquanto que o caso em que todos os nós
transmitem foi analisado em [2]. A análise feita nesta seção
é baseada naquela apresentada em [6], uma vez que aqui será
considerado que somente o nó mais externo da cadeia gera
tráfego para ogateway. O caso do tŕafego vir do gateway
para o ńo seria analisado da mesma maneira.

A capacidade da WMN consideradaé uma funç̃ao da ex-
tens̃ao da interfer̂encia de um ńo nos outros ńos da cadeia. Por
exemplo, suponha que o raio de transmissão seja a distância de
uma unidade (salto) quando transmitindo com o nı́vel máximo
de pot̂encia, e que o raio de interferência seja o mesmo. Então,
uma vez que os ńos ñao transmitem e recebem ao mesmo
tempo, em [6]é mostrado que a capacidade da redeé igual a
B/3, ondeB é a capacidade da comunicação ponto a ponto
entre ńos.

Se for considerado um cenário mais realista, onde o raio
de interfer̂encia é maior que o raio de transmissão, ent̃ao a
capacidade da redée menor. Suponha que o raio de inter-
ferência é duas vezes o raio de transmissão. Assim, se h́a
uma transmiss̃ao entre dois ńos, qualquer ńo dentro do raio de
interfer̂encia ditado por ambos o transmissor e o receptor não
pode transmitir.

O motivo para incluir o raio de interferência do receptor
é devido ao fato que este nó, ao receber uma transmissão,
deve transmitir informaç̃oes de retorno para o transmissor
como procedimentos de contenção, reconhecimento, estado do
canal, procedimentos de roteamento, entre outros. A Figura 1
mostra uma seq̈uência de transmissão ótima para esta rede,
considerando o raio de interferência discutido acima. Na
Figura, as setas representam os enlaces que estão transmitindo
num determinado perı́odo e pode-se verificar que transmissões
simult̂aneas ocorrem somente a cada quatro perı́odos de
transmiss̃ao. Portanto, a capacidade da WMN na Figura 1,
considerando que o raio de interferênciaé duas vezes o raio
de transmiss̃ao, é igual à B/4 [6].

Como enfatizado em [6], num cenário real usando rádios e
protocolos reais, a capacidade seria ainda menor. Entretanto,
como neste artigóe discutido um novo esquema teórico de
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transmiss̃ao para WMNs, o qual ñao é baseado em nenhum
padr̃ao de comunicaç̃ao sem fio atual, consideraremos o caso
simplificado de protocolos ideais.

III. M ODELOS DERÁDIO COGNITIVO

Rádios cognitivos s̃ao capazes de perceber o estado do canal
sem fio, tomar decis̃oes durante sua operação, e codificar dados
usando uma variedade de esquemas de modo a explorar melhor
as caracterı́sticas do canal e mitigar a interferência [14]. Como
já mencionado, o modelo rádio cognitivo pode ser classificado
nos modosinterweave, overlaye underlay[11], [12].

No modelounderlay, os usúarios secund́arios protegem as
comunicaç̃oes dos usúarios priḿarios atrav́es da garantia de
uma ḿascara espectral no sinal secundário, de maneira que a
interfer̂encia gerada pelo dispositivo secundário esteja abaixo
do ch̃ao de rúıdo ou de um limiar aceitável pelo usúario
primário [11]. Neste modelo, assume-se que o dispositivo
cognitivo tenha conhecimento da interferência gerada por seu
transmissor nos receptores de todos os usuários priḿarios.
Devido a esta restrição imposta sobre os usuários secund́arios,
este modelóe adequado para aplicações de curta distâncias
[12]. Uma forma de empregar tal modelóe proposto por
Taranto [15] atrav́es do uso de ḿultiplas antenas adaptativas a
fim de atenuar o sinal do rádio cognitivo na direç̃ao do receptor
do usúario primário.

O modelo interweave representa um sistema de
comunicaç̃ao sem fio inteligente que monitora periodicamente
o espectro de rádio, detecta a ocupação nas diferentes partes
do espectro e então, comunica-se de forma oportunista
nas partes livres do espectro com mı́nima interfer̂encia
para os usúarios priḿarios [12]. Este modelo requer que
o transmissor secundário evite interfer̂encia para o usúario
primário garantindo que suas transmissões ocorrer̃ao somente
em segmentos do espectro deixados livres pelo rádios
primários. Em [16], os autores propõem o modelointerweave
de duas chaves, no qual possibilita atividade do secundário
somente se ñao houver atividade dos usuários priḿarios
dentro do raio de interferência de ambos transmissor e
receptor sencundários.

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos representativo
do modelo de duas chaves como proposto em [16].ST é o
transmissor secundário eSR é o receptor secundário, enquanto
PU é o usúario primário como visto pelo transmissor ou o
receptor.XS é a mensagem queST quer enviar paraSR.
St e Sr são as chaves do transmissor e do receptor.St (Sr)
assume valor 1 quando não é percebida nenhuma atividade do
usúario primário pelo transmissor (receptor). Seé percebida
atividade do usúario primário, a chave assume valor 0.YS é
a mensagem recebida porSR, enquantoZS é rúıdo aleat́orio.
Neste modelo de rádio cognitivo, a capacidade do transmissor
primário ñao é afetada pelo comportamento do transmissor
secund́ario. SejamPS a pot̂encia do transmissor secundário, e
Pr (θ) a probabilidade de um dado eventoθ. Baseado nessas
definiç̃oes, em [16]é fornecido um limite superior para a
capacidade da comunicação do secund́ario com informaç̃oes
globais dos estados da chave, como reproduzido aqui:

ST SR

PU PU

st sr

ZS

YS

YS = sr (stXS + ZS)

XS

Fig. 2. Diagrama em blocos representando o modelo rádio cognitivo de duas
chaves proposto em [16].

Cts (PS) = Pr (St = Sr = 1) log
(

1 +
PS

Pr (St = Sr = 1)

)
.

(1)
Por sua vez, o modelooverlay é considerado como uma

forma de transmissão cooperativa por Devroyeet al [13], [17].
Os autores consideram o caso onde dois usuários cooperam
assimetricamente para enviar duas mensagens independentes
para dois receptores não cooperativos independentes, e o
caso onde o transmissor secundário opera como umrelay de
modo a ajudar o transmissor primário. Em ambos os casos,
o transmissor secundário deve ter a informação do estado
dos canais e o conhecimento não causal da mensagem a ser
transmitida pelo transmissor primário.

Jovicic and Viswanath [18] introduziram uma fórmula para
a capacidade de ambos transmissores no modelooverlay de
rádios cognitivos, muito similar ao encontrado em [13], [17],
assumindo que ñao h́a modificaç̃ao no processo de codificação
e decodificaç̃ao do usúario primário. Em outras palavras, o
transmissor e o receptor primário ñao s̃ao avisados sobre a
exist̂encia de transmissões de usúarios secund́arios. A Figura
3 ilustra o modelo padrão normalizado considerado em [18].
PT é o transmissor priḿario, PR é o receptor priḿario,
XP é a mensagem a ser transmitida pelo primário, YP é
a mensagem recebida pelo receptor primário, ZP é o rúıdo
aleat́orio no receptor priḿario, a é o ganho do canal entreST
e PR (relativo ao ganho do canal entreST e SR, dado que
a pot̂encia do rúıdo nos dois receptores sejam iguais) eb é
o ganho do canal entrePT e SR (tamb́em relativo ao ganho
do canal entrePT e PR). O modeloé todo normalizado em
relaç̃ao ao ganho do canal entre PT e PR (queé considerado o
mesmo que entre ST e SR), e supõe pot̂encias de transmissão
dadas por(Pp;Ps) e pot̂encias de rúıdo unit́arias. O resto da
notaç̃ao segue as definições da Figura 2.XP e XS são ligados
na Figura 3 para indicar que o transmissor secundário deve ter
o conhecimentoa priori da mensagem que será transmitida
pelo priḿario. Em [18]é mostrado que, enquanto o transmissor
primário ñao é afetado, o transmissor secundário pode atingir
uma taxa t̃ao alta quanto:

Cover =
1
2

log (1 + (1− α∗)PS) , (2)

onde

α∗ =



√

PP

(√
1 + a2PS (1 + PP )− 1

)

a
√

PS (1 + PP )




2

, (3)
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Fig. 3. Diagrama em blocos representado o modelooverlay de ŕadios
cognitivos proposto em [18].

PP é a pot̂encia do transmissor priḿario ea ≤ 1 e α significa
a quantidade da potência dispendida pelo secundário para
assistir a comunicação do par priḿario e pode assumir valores
de zero a um. Seα = 0, nenhuma assistênciaé oferecida. Ao
contŕario, seα = 1, toda a pot̂encia do transmissor secundário
é empregada para assistir a comunicação do par priḿario. A
restriç̃ao para quea ≤ 1 no modelo em [18] significa que
o sistemaé afetado por baixa interferência. Ou seja, que o
transmissor secundário est́a bem mais pŕoximo do receptor
secund́ario do que do receptor priḿario.

Um modelo de comunicação overlay como estée posśıvel
devido ao conhecimentoa priori da interfer̂encia e pelo uso de
técnicas sofisticadas de codificação comodirty paper coding
[19]. Srinivasa and Jafar [16] mostraram que a capacidade do
transmissor secundário com o modelooverlay, eq. (2), pode
ser consideravelmente maior do que a capacidade atingı́vel
pelo transmissor secundário no modelointerweave, eq. (1). A
vantagem evidente do modelooverlayde ŕadios cognitivośe a
possibilidade de ter transmissões simult̂aneas dentro da mesma
regĩao de interfer̂encia.

Esta seç̃ao é finalizada evidenciando quée posśıvel traçar
uma analogia entre o modelo rádio cognitivo de duas chaves
em [16] e a definiç̃ao da regĩao de intefer̂encia em [6]. Quando
o nó est́a transmitindo, os outros nós dentro da região de
interfer̂encia ñao podem transmitir, assim como se tivessem
suas chaves abertas no modelo de duas chaves. O nó que
est́a ativo pode ser visto como o usuário primário, enquanto
os outros ńos em seu raio de inteferência s̃ao vistos como
transmissores secundários. Neste ponto,́e interessante indagar
sobre o que ocorreria se os nós dentro de uma região de
interfer̂encia pudessem se comunicar baseados no modelo
overlayde ŕadios cognitivos como em [18], ao invés do modelo
de duas chaves. Enquanto um dado nó est́a transmitindo (o
usúario primário), um outro ńo em sua região de interfer̂encia
(usúario secund́ario) poderia transmitir para um nó diferente.
Na pŕoxima seç̃ao esta questão seŕa abordada.

IV. RÁDIO COGNITIVO E WMNS

Um dos principais desafios na aplicação pŕatica do modelo
overlay de ŕadios cognitivośe a premissa que o transmissor
secund́ario deve conhecer a mensagem do usuário primário
antes do transmissor primário iniciar a transmiss̃ao. Se o

transmissor secundário ñao tem esta informação a priori (não
causal),é posśıvel obt̂e-la casualmente, se a capacidade do
canal entre ambos transmissores for muito maior do que a
capacidade do canal entre o transmissor e o receptor primários
[11]. Na pŕatica, issóe dif́ıcil de implementar e demanda que
os transmissores estejam próximos um do outro.

Entretanto, considere o caso de uma WMN onde o nó
intermedíario est́a repassando a mensagem para o próximo ńo
a caminho dogateway. O nó fonte, ou o ńo que repassou a
mesma mensagem no inı́cio da cadeia de saltos, sabe o que
est́a para ser transmitido pelo nó intermedíario. Portanto, pode
ser visto como um transmissor secundário no modelooverlay
de ŕadios cognitivos, enquanto o nó intermedíario seria o
transmissor priḿario. Devido esta particularidade da topologia
de uma WMN, e supondo sincronização perfeita, a questão
do conhecimento ñao causal da mensagem do transmissor
primário é resolvida.

Em um ceńario ŕadio cognitivo o transmissor priḿario
deveria transmitir com a mesma taxa caso o transmissor
secund́ario ñao estivesse presente. Aqui, por uma questão de
justiça para com todos os nós da rede, temos interesse que as
taxas dos transmissores primários e secund́arios sejam iguais.
Neste ponto passamos a considerar o modelo de canal com
interfer̂encia com conjuntos de mensagem degradadas (IC-
DMS) conforme discutido em [18], e o qualé a base para
encontrar o resultado exibido em (2). As regiões de taxas
atinǵıveis para este canal, a taxa do transmissor primário RP

e a taxa do transmissor secundário RS , s̃ao dadas por [18]:

0 ≤ RP ≤ 1
2

log

(
1 +

(√
PP + a

√
αPS

)2

1 + a2 (1− α) PS

)
, (4)

0 ≤ RS ≤ 1
2

log (1 + (1− α)PS) . (5)

Assim, procuramos por valores deα que garantamRP =
RS para um dado valor dea, PP e PS . Neste caso, e para
a 6= 0, RP seŕa menor que a taxa que o primário poderia
atingir sem a presença do secundário. SejaB a taxa original
do usúario primário. Pares de taxas idênticasRP = RS = γB,
onde0 < γ < 1, podem ser encontradas. O valor especı́fico
de γ é funç̃ao dePP , PS e a.

A Figura 4 mostra os valores queγ assume paraa variando
de 0 a 1 e para valores dePP = PS ∈ {1, 2, 5, 10, 20, 30, 40}.
Da figura podemos ver queγ diminui com o aumento dea
e com o aumento da potência de transmissão. Este resultado
pode ser justificado pelo fato de que tanto com o aumento
de a como com o aumento da potência aumenta-se também
a interfer̂encia provocada pelo secundário no priḿario. Por-
tanto, mais pot̂encia do secund́ario teŕa que ser deslocada
para cancelar o efeito desta interferência no priḿario e,
consequentemente, menos potência podeŕa ser usada para sua
própria comunicaç̃ao, diminuindo a taxa atingida pelo par.

Entretanto, no ceńario considerado neste artigo, faz mais
sentido supor o caso onde a comunicação secund́aria interfere
pouco. Em uma WMN,é justo considerar que o recep-
tor primário e o transmissor secundário ñao estar̃ao muito
próximos, uma vez que eles encontram, pelo menos, um nó
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Fig. 4. Fatorγ em funç̃ao dea (ganho entreST e PR) e dePP = PS .

entre eles. Suponha um modelo de perda de percurso log-
dist̂ancia [20] com expoente maior que 2, o ganho do canal
entrePT e PR igual a 1, e que a distância entreST e PR
é duas ou tr̂es vezes maior do que a distância entrePT e
PR. Neste caso,́e justo dizer quea seŕa pequeno (menor do
que 0,1). Com base neste argumento, deste ponto em diante
consideramos quea = 0, 1. Observando a Figura 4 podemos
dizer que neste caso mesmo para altos valores dePP = PS , γ
é pŕoximo de 1. Aĺem disso, nos resultados a serem apresen-
tados na pŕoxima seç̃ao consideraremos quePP = PS = 10,
o que corresponde a uma relação sinal rúıdo de 10 dB vista
tanto porSR como porPR. Neste caso,γ = 0.98. Ent̃ao,
duas transmiss̃oes com taxas instantâneas0.98B bps poder̃ao
ocorrer numa determinada região de interfer̂encia, onde antes
somente uma transmissão com uma taxa instantânea deB bps
poderia. Isto significa praticamente dobrar a capacidade de
comunicaç̃ao dentro da região de interfer̂encia.

É importante ressaltar que o modelo overlay de rádio cog-
nitivo considera os efeitos das interferências provocadas nas
duas transmiss̃oes simult̂aneas dentro de uma mesma região de
interfer̂encia. Os dois receptores estarão sujeitos a interferência
e o transmissor secundário tem condiç̃oes de resolver as duas
interfer̂encias sozinho. Estáe uma novidade do modelooverlay
de ŕadio cognitivo em relaç̃ao a outros ḿetodos propostos na
literatura para transmissões simult̂aneas, como são os casos do
physical layer newtwork coding[22] e do trabalho em [23].

V. RESULTADOSNUMÉRICOS

De modo a investigar o efeito de empregar o modelooverlay
de ŕadios cognitivos [18] em uma WMN,̀a prinćıpio seŕa
considerado a mesma WMN simples composta por uma cadeia
de ńos mostrada na Figura 1.

Neste caso, considerando o modelo rádio cognitivo, a se-
gunda transmissão do ńo 8 para o ńo 7 pode ocorrer no
mesmo peŕıodo de tempo que o nó 6 est́a repassando para
o nó 5 a mensagem previamente enviada pelo nó 8. A
segunda transmissão do ńo 8 para o ńo 7 seŕa vista como
uma transmiss̃ao secund́aria relativaà primeira transmissão
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Fig. 5. Exemplo de uma WMN composta de uma cadeia de nós e um
gateway. Os ńos comunicam-se com seus vizinhos conforme o modelo
overlayde ŕadios cognitivos. As transmissões representadas pelas setas sólidas
são consideradas transmissões priḿarias. As setas vazadas representam as
transmiss̃oes secund́arias.
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Fig. 6. Topologia gerada aleatoriamente de uma WMN.

do ńo 6 para o ńo 5, que neste caso será a transmiss̃ao
primária. Note que na Figura 1 a segunda transmissão do ńo
8 ocorre somente durante a primeira transmissão do ńo 4 para
o nó 3, restriç̃ao esta imposta pela região de interfer̂encia.
Generalizando este exemplo, tem-se o esquema de transmissão
mostrado na Figura 5. As transmissões representadas pelas
setas śolidas s̃ao consideradas transmissões priḿarias relativas
ao modelo ŕadio cognitivo. As setas vazadas representam as
transmiss̃oes secund́arias que podem ocorrer na região de
interfer̂encia do par priḿario uma vez que a mensagem do
transmissor priḿario é conhecida pelo transmissor secundário.

Podeŕıamos sugerir que a segunda transmissão priḿaria
ocorresse durante a transmissão secund́aria entre os ńos 6 e
5. Contudo, isso refletiria um segundo secundário no modelo
overlay de ŕadios cognitivos, o quée uma proposta apresentada
na seç̃ao V para futuras investigações. À prinćıpio, o ńo 8
deveria ter o conhecimento do que o nó 6 estaria transmitindo,
o que siginifica conhecer a mensagem e a forma como
esta mensagem foi codificada. A mensagem que o nó 6 vai
transmitir é de conhecimento do nó 8, mas a codificaç̃ao da
mensagem no ńo 6 requer o conhecimento do estado dos canais
entre os ńos envolvidos na comunicação priḿaria e secund́aria,
o que aindáe um problema em aberto.

Comparando as Figuras 1 e 5 pode-se esperar que, usando
o modelo ŕadio cognitivo, a capacidade da rede aumentará.
Levando em consideração a mesma definição para o raio de
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interfer̂encia como mostrado na Figura 1 (duas vezes o raio de
transmiss̃ao), pode-se mostrar que a capacidade da redeé de
γB/3. Considerandoγ = 0.98 (a = 0.1, PP = PS = 10), há
um aumento de 30% quando comparado com a capacidade da
WMN sem o emprego do modelooverlayde ŕadios cognitivos
(que era deB/4 apenas).

A aplicaç̃ao do modelo overlay de rádio cognitivo para a
cadeia simpleśe vantajosa para nós afastados de até dois
saltos ou mais dogateway. O ganho acima foi obtido para
ceńario onde o tŕafego foi gerado no extremo da cadeia. Para
casos onde o tráfegoé gerado em ńos intermedíarios, a mesma
ańalise pode ser aplicada considerando que cada nó gerador de
tráfego forma uma cadeia simples sobrepostaà cadeia original.

Considere agora uma topologia de rede mais genérica. A
Figura 6 mostra uma WMN com vinte e seis nós e um
gateway. As dist̂ancias entre os nós foram geradas aleato-
riamente. O raio de interferência é duas vezes o raio de
transmiss̃ao, que por sua vez,́e aproximadamente o maior
salto na Figura 6. Assim, cada nó teŕa regĩoes de interfer̂encia
distintas que devem ser levadas em consideração nos ćalculos
de capacidade. As setas na Figura 6 indicam os enlaces
utilizados para transportar o tráfego em direç̃ao aogateway. É
assumido que os nós ativos geram o mesmo volume de tráfego,
e queγ = 0.98 (a = 0.1, PP = PS = 10). Além disso,
garantimos que todos os nós ativos experimentem o mesmo
atraso de transmissão em relaç̃ao aogateway.

Consideramos um cenário onde seis ńos (4, 5, 12, 22,
24, 26) geram tŕafego. A melhora na capacidade devido
à utilizaç̃ao do modelooverlay de ŕadios cognitivosé de
35%. Para calcular esta melhora na capacidade precisamos
considerar todas as diferentes regiões de interfer̂encia para
os ńos envolvidos nas transmissões. A topologia aleatória
geńerica mostra algumas particularidades do emprego do
modelo overlay de ŕadio cognitivo em WMNs. Por exemplo,
quando usúarios acessam o gateway diretamente ou quando
tem somente um ńo intermedíario comoé o caso do ńo 12,
o modelo overlay não traz nenhum ganho porque não h́a
aplicaç̃ao da transmissão secund́aria. Além disso, quanto maior
for a concentraç̃ao de ńos pŕoximos ao gateway o ganho tende
a ser maior do que na cadeia simples, porque as transmissões
de um ramo pŕoximas ao gateway bloqueiam as transmissões
de outros ramos que tenham nós dentro das regiões de
interfer̂encia do ramo ativo. Os resultados acima mostram
que o emprego do modelooverlay de ŕadios cognitivos para
comunicaç̃oes entre ńos em uma WMN pode aumentar o
ganho de capacidade da rede. Entretando, há muitas questões
abertas relativas a esta proposta. Por exemplo, como o ganho
se comporta com o aumento do tamanho da rede? Como
sincronizar os transmissores primário e secund́ario? O que
aconteceria se permitı́ssemos duas transmissões secund́arias
simult̂aneas, ao inv́es de somente uma, ou que ramos adja-
centes pudessem participar das comunicações secund́arias? Os
resultados preliminares otimistas descritos aqui nos motivam
para aprofundar a investigação destas questões.

VI. COMENTÁRIOS FINAIS

WMNs e ŕadios cognitivos s̃ao dois assuntos de intensa
pesquisa atualmente. Propusemos uma maneira de juntar estas

duas id́eias. Resultados preliminares mostram que a capaci-
dade de uma WMN pode ser substancialmente aumentada
se aplicarmos o modelooverlay de ŕadios cognitivos para
comunicaç̃oes entre os ńos da rede. Este modelo permite trans-
miss̃oes simult̂aneas dentro de uma região de interfer̂encia.
Numa rede formada por uma cadeia simples, o aumento da
capacidade pode chegar a30%. Para o exemplo de uma rede
gerada aleatoriamente, com uma topologia mais complicada,
o ganho de capacidade foi ainda maior. Tais resultados mo-
tivam investigaç̃oes mais aprofundadas nas potencialidades e
implicaç̃oes desta proposta.
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