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

Ricardo Carvalho Pereira, Richard Demo Souza e Marcelo Eduardo Pellenz

Resume—A aplicagdo do modelo &dio cognitivo designado WMNSs & o fato que a cobertura da rede aumenta cotmoano
overlay & proposta para os enlaces de comunicag entre 0s s de gatewayse ustrios [2]. Estas facilidades &st catalisando
de redes em malha sem fio. De acordo com modelo proposto por, yesenyolvimento de redes celulares multi saltos com objetivo

Jovicic e Viswanath, & posével ter duas transmis®es simuléineas de melhorar bertura. taxa de dad d mpenho d
numa determinada regéo de interferéncia mitua. Deste modo, ¢€ Meinorar a cobertura, laxa de dados, desempennho de

ganhos consideaveis de capacidade da rede podem ser obtidos.dqualidade de servico em termos de probabilidade de bloqueio
Para o caso simples de uma rede com topologia em cadeia, ade chamada, taxa de erro de bit, e justica de qualidade de

ganho & de 30%. servico para os uguios [3].
Palavras-Chave-Radio cognitivo, redes em malha sem fio, Diferente das redead hog o pad&o de tafego do usario
capacidade. em uma WMNEé essencialmente entre o asio e umgateway

Abstract—We propose the application of the overlay cognitive [2]. Mesmo assim, & algum téafego relativo a sinalizap
radio model to the communication of links within a wireless mesh entre usarios de modo a permitir as fubes de roteamento,
networks. Based on the communication paradigm proposed by configurago e procedimentos de controle, uma vez que uma

Jovicic and Viswanath, it is possible to have two concurrent trans- WMN é considerada uma rede que. dinamicamente. se forma
missions in a given interference region. As as result, considerable que, ! !

network capacity gains are achieved. For the simple case of a S€ reconfigura, € se organiza [_1]- @sios podem ser oveis _
network with a chain topology, the gain is as high as30%. ou estacioarios. Us@arios moveis §0 capazes de descobrir

diferentes redes e se conectarem desde que se percebam dentre
da area de cobertura da WMN.

Normalmente a capacidade das WMH~8sobtida baseado
. INTRODUCAO nos estudos} Qe capacidade de reddshoc [1], a qual~e

] . afetada por &rios fatores como a arquitetura da rede, padr

As redes em malha sem fio (WMNsjGvistas como uma ye tafeqo, densidade debs, mobilidade dos s, etc. Em
opgao para a solip de algumas das limitags e para a 4] jimites analticos inferiores e superiores de capacidade
melhora do desempenho de redssb hog redes locais sem g geterminados para o caso esta@itm A capacidade de
f!o, redes locais pessoais sem flo.e redes metropolitanas ggm por segundo poré@reduz significativamente quando a
fio [1]. De acordo com sua arquitetura, WMNs podem Sefansidade dosas aumenta, de modo que a capacidade tende
classificadas entre uma rede bem estruturada e umaatkde, ;a0 com o crescimento ddimero de usarios. Para um

hoc De um lado, cada usmo acessa ungatewayde modo cergrip mpvel, em [5]€ mostrado que a capacidade em bits
a estapelecer uma comuniéagcom a rede. I_Dor o_utro Iado,por segundo por @ pode ficar constante na rede. Em [2]
cada 1 ou usario pode alcancar seu destino diretament§emonstrado que a exéstcia degatewaysias WMNs introduz

desde que esteja dentro da swea de transmiés, ou ating  g4rgalos na rede. Devid presenca destes gargalos, diminui
lo via saltos de transmias atraés dos 0s adjacentes. Nas 5 capacidade disporel por rb.

WMNS, cada usario ou 1o pode operar tanto como uhost  ajem disso, vale ressaltar que apesar de haweos estudos

ou como um roteador sem fio, transmitindo pacotes de outtas i osa capacidade de redas hoc muitas quegtes ainda
nos de modo que estes pacotes possam alcanc@ateway esgq abertas quando consideradas as diferencas entre WMNs
que réo tem o B originador dentro da sugrea de cobertura. ¢ redesd hog tornando difcil que se possa adotar as mesmas
As WMNs apresentam um conjunto de facilidades que g§),@es. Aspectos estes como: uma eégit para decidir o
tornam um modelo interessante para redes futuras. AlQUMiaS;| stimo dos gateways uma estrdgia de selgip 6tima
delas se referem aos investimentos reduzidos para implanjar roteamento; e otimizag cross-layer para aumentar a
uma rede nova e fazla crescer, porque a rede pode Sefhacidade da rede [7]. Prasad [8], por exemplo, abre uma
instalada e incrementada aos poucosg@®wayspodem Ser o5 perspectiva para melhorar o desempenho de redes sem
adicionados conforme a necessidade ddego demandadafiq hara servicos multifdia, caso o conceito déayerless
pelos usarios. A confiabilidadee melhorada tamém, uma  ;ommynicationgosse aplicado, baseado na ruptura do projeto

vez que a estrutura em malha da rede possibilitatiplos 45 pilha por camadas para um projeto de coérisia de todas
caminhos para cadabn Outra caractéstica interessante dasag camadas em ufmico plano com r@xima interago. Mais
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da rede. ot P

Neste artigo, discutimos a apliéagde um novo paradigma
de comunicago para WMNs, o modeloadio cognitivo. No
principio, radios cognitivos foram vistos como uma sdac - -
promissora para o problema da ocu@gntensa do espectro 2 o >
[10]. A idéia tasica deste esquengaexplorar a caractestica (ew)
de baixa utilizago de bandas do espectro licenciado, para 8 7 6 5 4 3 2 1
assim acomodar comunidsgs secur@rias (o licenciadas)
de dispositivos sem fio sem atrapalhar a comuioados Fig. 1. Exemplo de uma WMN composta de uma cadeia de @ um
ustarios primarios (licenciados) do espectro de fréquias. gateway As setas representam os enlaces quogsansmitindo em um dado
O conceito de adio cognitivo pode ser implementado dé'stante.
maneiras diferentes, conhecidas coimierweave underlaye

overlay[11], [12], sendo que, em toda& la preocupap de o . o, . L . .
desempenho do uario prirério do espectro ser afetado de interfeénciaé definida pela diéincia de interféncia que
pelo ustrio secundrio. cada adio pode provocar. Note que a defimcde regho de

interfelénciaé a mesma do que a defiaig de dorimio de
em [10], onde os uguios secun@rios exploram a parte doC0liS20 em [2]. ABm disso,& assumido que 0sos réio 0
espectro que esttemporariamente desocupada pelosties C2Pazes de t,ransmltlr e receber simultaneamente. Em outras
primarios. O modainderlaypermite transmisses simulkneas Palavras, os @s operam em modbalf-duplex O caso onde
do primario e do securatio, mas estabelece que a transiss SOMeNte 0 a mais distante em relag aogatewaytransmite
do secundrio réo deve causar nenhuma inteéfecia acima f0i @nalisado em [6], enquanto que o caso em que todos®s n
do ctto de rido do receptor prifario [11]. O modelcoverlay 'Eransmitem foi analisado em [2]. A alise feita nesta sé? .
tamkem permite transmigées simulneas do pridrio e do € Paseada naquela apresentada em [6], uma vez que aaui ser
secundrio [11]. A idéia tasica deste esquergaque o usario cgnaderado gue somente 6 mais externo _da cadeia gera
secundrio pode usar parte de sua atia para sua ppria trafego para ogateway O caso do #fego vir dogateway
comunicado e o restante da fsicia pode ser utilizado paraPa@ra 0 10 seria analisado da mesma maneira.
auxiliar a transmis®o do prin@rio. O modelooverlaytamiem A capacidade da WMN consideradauma fungo da ex-
pode ser visto como um @odo de transmig® cooperativa e tenso da interfencia de um @ nos outros as da cadeia. Por
é designado comeomportamento cognitivpor Devroye [13]. €xemplo, suponha que o raio de transisseja a disincia de
Estamos particularmente interessados em explorar 0 modéfaa unidade (salto) quando transmitindo conivehmaximo
overlay por causa de suas caraisticas especiais de permitirde poéncia, e que o raio de intersicia seja 0 mesmo. Ed,
transmisdes simulkneas dentro de uma determinada Zegi UMma vVez que 0s 0% rao transmitem e recebem ao mesmo
de interfeéncia niitua. Neste artigo investigamos o efeito, effeMpo, em [6]e mostrado que a capacidade da redgual a
termos de capacidade da rede, de aplicar o mouledayde B/3, ondeB & a capacidade da comuniéacponto a ponto
radios cognitivos entreas de uma WMN. Nossos resultadogntre 10s.
numéricos mostram que o esquema proposto pode trazefSe for considerado um cario mais realista, onde o raio
ganhos de capacidade consaleris. ABEm disso, um dos de interfeénciaé maior que o raio de transmiss enfio a
principais desafios do modeladio cognitivo, queé o conhec- capacidade da rede menor. Suponha que o raio de inter-
imento réo causal pelo transmissor secand da mensagem feréncia & duas vezes o raio de transraigs Assim, se &
gue sea enviada pelo transmissor piano, & superado pela uma transmisko entre dois ds, qualquer @ dentro do raio de
natureza sequencial das transiaes em uma WMN. interfeléncia ditado por ambos o transmissor e o recef#or n
O restante deste artigp estruturado da seguinte maneirgiode transmitir.
Na Seéo I, fazemos uma discus breve da capacidade de O motivo para incluir o raio de interféncia do receptor
uma WMN simples. Na sé@p lll, revisamos alguns modelosé devido ao fato que estebnao receber uma transniss
de comunicago tadio cognitivo encontrados na literatura. Naleve transmitir informaies de retorno para o transmissor
Se@o |V, discutimos a aplicép do modelo de comunicag como procedimentos de cont@ag reconhecimento, estado do
overlay de radios cognitivos em uma WMN. A s&g V canal, procedimentos de roteamento, entre outros. A Figura 1
apresenta resultados néritos que mostram o potencial denostra uma sdi@ncia de transmig® otima para esta rede,
melhora na capacidade devido ao uso de comua@aggni- considerando o raio de interfsrcia discutido acima. Na
tiva entre os s de uma WMN. A sefp VI conclui o artigo. Figura, as setas representam os enlaces gée gahsmitindo
num determinado p&rdo e pode-se verificar que transndies
Il. CAPACIDADE DE UMA WMN SIMPLES simultaneas ocorrem somente a cada quatroiodes de

transmis@o. Portanto, a capacidade da WMN na Figura 1,

Considere o caso de uma WMN que consiste de UmBgnsiderando que o raio de intedeciaé duas vezes o raio
cadeia de @s. E assumido que somente und rem uma e transmisio, & iguala B/4 [6].

determinada regb (regéo de interfe&ncia) transmite por vez Como enfatizado em [6], num cario real usandoadios e

(assumindo umainica freq@ncia por canal e sem o uso dey,ncolos reais, a capacidade seria ainda menor. Entretanto,
tecnicas de miltiplo acesso por divéo de 6digo). A 1egao o6 neste artigé discutido um novo esquemadtieo de

!
!

O modointerweavefoi originalmente proposto por Mitola
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transmis@o para WMNs, o qualdo & baseado em nenhum PU PU
pad@o de comunicaé)p sem fio atual, consideraremos o caso : "
simplificado de protocolos ideais. > !
: Y
sT %o ( b\* 2/ SR
St Sy

I1l. M ODELOS DERADIO COGNITIVO
Ys =8 (st Xs + Zs) Zs

Radios cognitivos&o capazes de perceber o estado do canal
sem fio, tomar decies durante sua opetas; e codificar dados rig > piagrama em blocos representando o modorcognitivo de duas
usando uma variedade de esquemas de modo a explorar meltaes proposto em [16].
as caractésticas do canal e mitigar a interéarcia [14]. Como
ja mencionado, o model@dio cognitivo pode ser classificado
nos modosnterweave overlay e underlay[11], [12].

No n_"nodNeIounderIay 0s usnf'ar!og secungirlos protegem as Cis (Ps) = Pr(S; = S, = 1) log (1 n Pg ) .
comunica@es dos usarios primarios atra@s da garantia de Pr(S;=5,=1)
uma néscara espectral no sinal secérd, de maneira que a 1)
interfe@ncia gerada pelo dispositivo secarid esteja abaixo ~Por sua vez, o modeloverlay & considerado como uma
do ctio de rido ou de um limiar acéivel pelo usario forma de transmis® cooperativa por Devroyet al [13], [17].
primario [11]. Neste modelo, assume-se que o dispositifds autores consideram o caso onde doisaties cooperam
cognitivo tenha conhecimento da inte&facia gerada por seu@ssimetricamente para enviar duas mensagens independentes
transmissor nos receptores de todos osariss prinarios. Para dois receptoresan cooperativos independentes, e o
Devido a esta resti#p imposta sobre os Ustios secundrios, C€aso onde o transmissor secarid opera como unmelay de
este modeloe adequado para aplidss de curta dighcias Modo a ajudar o transmissor p@ano. Em ambos os casos,
[12]. Uma forma de empregar tal modet proposto por O transmissor secuado deve ter a inform&p do estado
Taranto [15] atra@s do uso de fitiplas antenas adaptativas #0s canais e o conhecimentamcausal da mensagem a ser
fim de atenuar o sinal d@dio cognitivo na dirego do receptor transmitida pelo transmissor préario.
do ustrio primério. Jovicic and Viswanath [18] introduziram umarimula para

O modelo interweave representa um sistema de? capacidade de ambos transmissores no maouletday de

comunicado sem fio inteligente que monitora periodicament@dios cognitivos, muito similar ao encontrado em [13], [17],

0 espectro deadio, detecta a ocupag nas diferentes partes2SSumindo quedo ta modifica@o no processo de codificeg

do espectro e e@b, comunica-se de forma 0portunist§ decodificago do usario primario. Em outras palavras, o
nas partes livres do espectro cominima interfeéncia [@NSMISSOr € o receptor pramo réo w0 avisados sobre a

para os usarios prinarios [12]. Este modelo requer queexis'éncia de transmig§es de usarios secunarios. A Figura
0 transmissor secuado evite interfeéncia para o uguio 3 ilustra o0 modelo pado normalizado considerado em [18].

primario garantindo que suas transniies ocorreio somente §T € 0 transmissor priario, PR (_e.do rec:aptgr_ p”}'fr'o,’
em segmentos do espectro deixados livres peidios <P € @ mensagem a ser transmitida pelo anm, Yp €

primarios. Em [16], os autores propm o modelanterweave a mensagem receblda_ pglo re,zceptor prio, Zp € o rudo
de duas chaves, no qual possibilita atividade do semimd /€20rio no receptor prirario, a & o ganho do canal enttel’
somente se @ houver atividade dos umios prinarios © £ (rélativo ao ganho do canal ent&” e SR, dado que

dentro do raio de interféencia de ambos transmissor & PO€ncia do rido nos dois receptores sejam iguaisy €
receptor sencurédios. 0 ganho do canal entrBT e SR (tamkem relativo ao ganho

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos representati\c/ic()) canal entré”T" e PI). O modeloé todo normalizado em

do modelo de duas chaves como proposto em [§6].& o relagio ao ganho do canal entre PT e PR (§u®nsiderado o

: . , L mesmo que entre ST e SR), e 8epotncias de transmiae
transmissor secuadio e SR & o receptor secu@agio, enquanto . ) .
i o o . ; dadas poi Pp; Ps) e poéncias de rido unirias. O resto da
PU & o usa@rio primario como visto pelo transmissor ou o

receptor. Xs &€ a mensagem qu€7 quer enviar paraSR. notago segue as defirdgs da Figura 2Xp e X5 sa0 ligados

~ . na Figura 3 para indicar que o transmissor seaundleve ter

S; e S, s4o as chaves do transmissor e do rece#pr(.S,.) . . . -
o . ; - 0 conhecimenta priori da mensagem que $etransmitida
assume valor 1 quand@aé percebida nenhuma atividade dg

L. oo . . " pelo primario. Em [18]é mostrado que, enquanto o transmissor
usLlario primario pelo transmissor (receptor). epercebida "~ . . - I
L - - . primario ro é afetado, o transmissor secand pode atingir
atividade do usario primario, a chave assume valor Ug &

a mensagem recebida pSR, enquantaZs € rudo aleadrio. uma taxa o alta quanto:

Neste modelo deadio cognitivo, a capacidade do transmissor 1 .

primario réo é afetada pelo comportamento do transmissor Cover = 5 log (1 + (1 —a”) Fs), (2)
secundrio. SejamPs a poéncia do transmissor securib, € e

Pr (9) a probabilidade de um dado everftoBaseado nessas

definigdes, em [16]é fornecido um limite superior para a . \/ﬁ(\/l +a?Ps (1+ Pp) — 1)

capacidade da comuniceg do secur@io com informades o= av/Ps (1 + Pp) . 3
globais dos estados da chave, como reproduzido aqui: s P

2
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PT Zp PR transmigsor sgcué\do rao tem esta informa&p a priori .(néo
' causal),é possvel ob&-la casualmente, se a capacidade do
Xp — 1 '+ =Yp canal entre ambos transmissores for muito maior do que a
T capacidade do canal entre o transmissor e 0 receptoapasn
/ . a [11]. Na piatica, isscé dificil de implementar e demanda que

TN 0s transmissores estejambpimos um do outro.
| Entretanto, considere o caso de uma WMN onde&o n

Xg == ; \\e’+‘ays intermedario esh repassando a mensagem paradxipno no
e a caminho dogateway O nb fonte, ou o B que repassou a
ST 7 SR mesma mensagem noidio da cadeia de saltos, sabe o que
S

esh para ser transmitido pel@rnntermedario. Portanto, pode
ser visto como um transmissor secarid no modelooverlay
Fig. 3. Diagrama em blocos representado o modlerlay de radios de radios cognitivos, enquanto obnintermedario seria o
cognitivos proposto em [18]. transmissor prirario. Devido esta particularidade da topologia
de uma WMN, e supondo sincroniZax; perfeita, a quesd
do conhecimento @ causal da mensagem do transmissor
primario & resolvida.

Em um ce@ario radio cognitivo o transmissor pramio
deveria transmitir com a mesma taxa caso 0 transmissor
secundrio rho estivesse presente. Aqui, por uma caeste

Pp € a poéncia do transmissor priimio ea < 1 e « significa
a quantidade da petcia dispendida pelo secuard para
assistir a comunica@p do par prirario e pode assumir valores
de zero a um. Se = 0, nenhuma assihciaé oferecida. Ao

contiario, sea = 1, toda a pdéncia do transmissor secur . . X .
& empregada para assistir a comuriago par prirario. A justica para com todos o$s da rede, temos interesse que as
preg P recago par p ' taxas dos transmissores périos e securéitios sejam iguais.

o P — .
rest.ngao para ques = 1 no quelo em [18] S'gmf'ca 9U€ Neste ponto passamos a considerar 0 modelo de canal com
o sistemaé afetado por baixa interfencia. Ou seja, que 0. o :

) L o interfe@ncia com conjuntos de mensagem degradadas (IC-
transmissor secuadio esh bem mais @ximo do receptor

secundrio do que do receptor prémio. DMS) conforme discutido em [18], e 0 quél a base para

T : , encontrar o resultado exibido em (2). As &g de taxas
Um modelo de comunic@gp overlay como esteg possvel . ; e
: . AL Py atindveis para este canal, a taxa do transmissor gmion? p
devido ao conhecimentpriori da interfeéncia e pelo uso de

técnicas sofisticadas de codifiéaccomodirty paper coding € & taxa do transmissor secand fis, Sio dadas por [18]

[19]. Srinivasa and Jafar [16] mostraram que a capacidade do 2
transmissor secuiadio com o modelmverlay, eq. (2), pode 0<Rp < llog 14+ (VPr +avaPs) o ®
ser consideravelmente maior do que a capacidadeieting 2 1+a*(1—a)Ps

pelo transmissor secuado no modeldnterweave eg. (1). A

vantagem evidente do modedwerlayde adios cognitivo€ a 0< Rg < 1 log (14 (1 —a) Ps). (5)
possibilidade de ter transm@ss simulineas dentro da mesma - -2

regiao de interfezncia. Assim, procuramos por valores deque garantamRp =

Esta sego é finalizada evidenciando que possvel tragar Rs para um dado valor de, Pp e Ps. Neste caso, e para
uma analogia entre 0 modeladio cognitivo de duas chaves,, #£ 0, Rp SeA menor que a taxa que o péAnp poderia
em [16] e a definigo da redio de intefegncia em [6]. Quando iingir sem a presenca do secarid. SejaB a taxa original
0 no esh transmitindo, os outrosds dentro da re@p de o ysdrio primario. Pares de taxasddticasRp = Rg = vB
interfel@ncia o podem transmitir, assim como se tivesseghde < ~ < 1, podem ser encontradas. O valor esfec
suas chaves abertas no modelo de duas chave® GQue de v & fun@o dePp, Ps € a.
esh ativo pode ser visto como o uBiD primario, enquanto A Figura 4 mostra os valores queassume para variando
0s outros Bs em seu raio de intefencia o vistos cOmo 4o 051 e para valores d& — Ps € {1,2,5, 10,20, 30, 40}.
transmissores secufdos. Neste pontd interessante indagarp, figura podemos ver que diminui com o aumento de

sobre o que ocorreria se odsdentro de uma re@d de ¢ com o aumento da picia de transmigs. Este resultado

interfeiéncia pudessem se comunicar baseados no mod§liye ser justificado pelo fato de que tanto com o aumento
overlayde radios cognitivos como em [18], ao s do modelo yea ,, como com o aumento da @tcia aumenta-se tarin

de duas chaves. Enquanto um dadpesh transmitindo (0 5 jnterfencia provocada pelo sectib no primario. Por-
usLario primario), um outro b em sua regio de interfe#ncia (4nto  mais pdincia do securitio ted que ser deslocada
(usmqo_secun?no) poderlzi tran§m|t|r para undrdiferente. para cancelar o efeito desta intefiecia no prirario e,
Na proxima sego esta que&b sea abordada. consequentemente, menosémutia podex ser usada para sua
) propria comunicago, diminuindo a taxa atingida pelo par.
IV. RADIO COGNITIVO EWMNS Entretanto, no ceario considerado neste artigo, faz mais
Um dos principais desafios na apliéacpiatica do modelo sentido supor o caso onde a comun@agecundria interfere
overlay de radios cognitivose a premissa que o transmissopouco. Em uma WMN,é justo considerar que o recep-
secundrio deve conhecer a mensagem doansu primario tor primario e o transmissor secuuib rio estadio muito
antes do transmissor prario iniciar a transmigo. Se o proximos, uma vez que eles encontram, pelo menos, Gm n
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—O—Pp=Pg=2 N e Fig. 5. Exemplo de uma WMN composta de uma cadeia @& & um
—+— P,=Pg=5 N - L gateway Os rbs comunicam-se com seus vizinhos conforme o modelo
Ry Pp=P=10 & -y overlayde radios cognitivos. As transmidss representadas pelas setdslas
P =p =20 Mg i sdo consideradas transniies prin@rias. As setas vazadas representam as
P S S5 transmis8es secundfias.
07r —3— Py=P=30 : -
—— Pp=P =40 S
‘

i i i i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
a (atenuacédo entre ST e PR)

0.65

Fig. 4. Fatory em fun@o dea (ganho entreST e PR) e de Pp = Ps.

entre eles. Suponha um modelo de perda de percurso log-
distancia [20] com expoente maior que 2, o ganho do canal
entre PT e PR igual a 1, e que a dighcia entreST e PR

e duas ou &s vezes maior do que a distia entrePT e

PR. Neste casocg justo dizer que: se@ pequeno (menor do
gue 0,1). Com base neste argumento, deste ponto em diante
consideramos que = 0, 1. Observando a Figura 4 podemos
dizer que neste caso mesmo para altos valore@rde Pg, ~

e pioximo de 1. Abm disso, nos resultados a serem apresen-
tados na grxima se@o consideraremos quér = Ps = 10,
0 que corresponde a uma redacsinal rido de 10 dB vista
tanto por SR como por PR. Neste caso;y = 0.98. Enfio,
duas transmigses com taxas instémead).98 B bps podeio

Fig. 6. Topologia gerada aleatoriamente de uma WMN.

ocorrer numa determinada ragi de interfegncia, onde antes do ro 6 para 0 B 5, que neste Caso sem transmisxo
u : gide I 1a, priméaria. Note que na Figura 1 a segunda transioisio 1

30’;8’.‘“" :thna tfa”_i_mm cotr_n uma :axz |rt1)sta1nea des k()jp?j 8,0corre somente durante a primeira transéosso o 4 para
poderia. ISto signiica praticamente dobrar a capacida eéjeno 3, restri@o esta imposta pela régi de interfegncia.

COI[En?r:'cgggn?sr;ggsgﬁ;fggedg Ir:toedrfeelzng\l/ae.rla Heio co Generalizando este exemplo, tem-se 0 esquema de tragsmiss
P 4 y 9" mostrado na Figura 5. As transnbes representadas pelas

nitivo considera os efeitos das integacias provocadas nas L o . ~ L .
P . setas 6lidas §o0 consideradas transniigs prinarias relativas

duas transmigges simulaneas dentro de uma mesma aegile . .
. o . - . . . ~.~ ao modelo adio cognitivo. As setas vazadas representam as
interfeéncia. Os dois receptores ediasujeitos a interf@ncia . > .

e o transmissor secuado tem condiges de resolver as duastransmlsees secundias que podem ocorrer na ragi de
interfeiéncias sozinho. Eséauma novidade do modetwerla interfelencia do par pridrio uma vez que a mensagem do
o e e , Y transmissor prirario & conhecida pelo transmissor secamal.
de iadio cognitivo em reldp a outros ratodos propostos na Podefamos sugerir aue a sequnda transisorinaria

literatura para transmi8es simulineas, comoa® 0s casos do 9 q g anSy

. . ocorresse durante a transndisssecundria entre os ois 6 e
hysical layer newtwork codini22] e do trabalho em [23]. . i L
Phy y 2] [23] 5. Contudo, isso refletiria um segundo se@nm no modelo

overlay de adios cognitivos, 0 qué uma proposta apresentada
na se@o V para futuras investigées.A principio, o o 8
De modo a investigar o efeito de empregar o modetkrlay geveria ter o conhecimento do que @ & estaria transmitindo,
de radios cognitivos [18] em uma WMNa prindpio seA o que siginifica conhecer a mensagem e a forma como
considerado a mesma WMN simples composta por uma cadeigg mensagem foi codificada. A mensagem qué & wai
de rbs mostrada na Figura 1. transmitir & de conhecimento dodn8, mas a codificép da
Neste caso, considerando o modedalio cognitivo, a se- mensagem nom6 requer o conhecimento do estado dos canais
gunda transmig® do 1 8 para o B 7 pode ocorrer NO entre os ps envolvidos na comunicag primaria e securiia,
mesmo peépndo de tempo que on6 esh repassando parag que ainda um problema em aberto.
0 n6 5 a mensagem previamente enviada pefo & A comparando as Figuras 1 e 5 pode-se esperar que, usand

segunda transmige do 1 8 para 0 D 7 sed vista COMO  modelo adio cognitivo, a capacidade da rede auméntar
uma transmisso secundria relativad primeira transmi$® | evando em considerip a mesma defirdp para o raio de

V. RESULTADOSNUMERICOS
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interfe@ncia como mostrado na Figura 1 (duas vezes o raiodigas icias. Resultados preliminares mostram que a capaci-
transmis&o), pode-se mostrar que a capacidade da éede dade de uma WMN pode ser substancialmente aumentada
~vB/3. Considerandoy = 0.98 (a = 0.1, Pp = Ps = 10), ha se aplicarmos o modeloverlay de radios cognitivos para
um aumento de 30 quando comparado com a capacidade dammunicages entre osds da rede. Este modelo permite trans-
WMN sem o emprego do modetwverlayde iadios cognitivos misfes simulineas dentro de uma ragi de interfegncia.
(que era deB/4 apenas). Numa rede formada por uma cadeia simples, o aumento da
A aplicagio do modelo overlay deadio cognitivo para a capacidade pode chegan@%. Para o exemplo de uma rede
cadeia simple€ vantajosa para@s afastados de @tdois gerada aleatoriamente, com uma topologia mais complicada,
saltos ou mais dgateway O ganho acima foi obtido parao ganho de capacidade foi ainda maior. Tais resultados mo-
cerario onde o tafego foi gerado no extremo da cadeia. Patvam investigades mais aprofundadas nas potencialidades e
casos onde o &fegoé gerado em@s intermedarios, a mesma implicagdes desta proposta.
aralise pode ser aplicada considerando que céadgerador de
trafego forma uma cadeia simples sobrepastadeia original. REFERENCIAS
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