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Analise de Desempenho de uma Rede Cognitiva
Full-Duplex com Captagcdo de Energia

Hebert Douglas Pereira, Samuel B. Mafra e Evelio M. G. Fernandez

Resumo— Investigamos o desempenho de uma rede cogni-
tiva full-duplex com captacdo de energia composta por um
transmissor e um destino na rede primaria e uma fonte, um
relay e um destino na rede secundaria, no qual sera aplicado
deteccio conjunta nos sinais recebidos da fonte e do relay. A
auto-interferéncia no relay é levada em consideracio devido a
natureza da transmissio full-duplex. Uma expressio analitica
para a probabilidade de outage da rede analisada foi derivada. Os
resultados mostram que o esquema proposto supera o half-duplex
e a transmissao direta nos cenarios particulares analisados.

Palavras-Chave— Captacao de energia, rede cognitiva cooper-
ativa, comunicacio full-duplex, deteccao conjunta.

Abstract— We investigate the performance of a full-duplex
energy harvesting cooperative cognitive network composed by
one transmitter and one destination in the primary network,
and one source, one relay, and one destination in the secondary
network, in which joint decoding of the signals received from
source and relay is performed. The effect of self-interference at
the relay is taken into account in our analysis due to the full-
duplex relaying nature. A closed-form expression for the outage
probability of the proposed scheme is derived. Result show that
the proposed scheme outperforms the half-duplex and direct
transmission in the particular scenarios under consideration.

Keywords— Energy Harvesting, cooperative cognitive network,
full-duplex comunication, joint decoding.

I. INTRODUCAO

Dado o grande avango tecnolégico nas ultimas décadas e
o grande crescimento das redes sem fio, vdrias técnicas tém
sido propostas para aumentar a eficiéncia no uso do espectro
de radio frequéncias (RF) e da energia, dado que ambos sdo
recursos naturais limitados. Dentre essas técnicas, podemos
citar captagdo de energia e radio cognitivo. Uma das formas
de captacdo de energia é mostrada em [1] onde foi comprovada
a possibilidade de se transmitir energia e informagdo de
forma conjunta através de sinais de RF usando duas técnicas:
multiplexacdo no tempo (TS, do inglés Time-Switching) e
divisao de poténcia (PS, do inglés Power-Switching). No modo
TS, um intervalo de tempo € utilizado para a captagdo de
energia e o tempo restante para transmissio de informacdo. Ja
no modo PS uma porcentagem da poténcia € destinada para
conversdo de energia e a outra porcentagem para decodificacio
de informagfo conforme mostrado em [2], [3].

Na busca por melhorar a eficiéncia da rede, surge o conceito
de comunicag@o cooperativa [4], onde nés relays sao utilizados
para encaminhar a informagdo para o destino através de dois
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protocolos principais: amplifica e encaminha (AF, do inglés
Amplify-and-Forward) onde o relay apenas amplifica o sinal
recebido, e decodifica e encaminha (DF, do inglés Decode-
and-Forward) onde o relay somente re-envia a informacdo se
conseguir decodifica-la corretamente. Em [3] € proposta uma
rede cooperativa com captagdo de energia nos modos PS e TS
e o relay operando no modo AF. A rede possui uma fonte
um relay e um destino, sendo que o relay ndo possui fonte de
energia propria, toda a energia necessaria é captada do sinal
enviado pela fonte. Nessa andlise ¢ mostrado um desempenho
superior do esquema TS em relagdo ao PS.

Em [5] é proposta uma rede cognitiva com sele¢do de relays
Sfull-duplex (FD) para melhorar o desempenho, em termos de
probablidade de outage, em relacdo a esquemas operando
em modo half-duplex (HD). Por sua vez, em [6] os autores
apresentam o esquema FDJD (do inglés: Full-Duplex Joint-
Decoding) onde o enlace direto entre fonte e destino da
rede secundéria é considerado. O relay utiliza o protocolo
DF seletivo e a técnica detec¢do conjunta (JD, do inglés:
Joint-Decoding) [7] é aplicada no destino para decodificar
os sinais recebidos da fonte e do relay. E mostrado que o
FDJD apresenta melhor desempenho em relacdo a esquemas
tradicionais que desconsideram o efeito do sinal do enlace
direto, ou o consideram como interferéncia, no destino.

Trabalhos recentes t€ém abordado esquemas de captacdo
de energia em redes cognitivas cooperativas. Em [8], um
esquema de captacdo de energia em uma rede cognitiva é
analisado, onde a rede secunddria coopera com a primdria
através do protocolo overlay, e o transmissor secundario opera
em modo FD com captacdo de energia usando o protocolo PS,
carregando suas baterias a partir do sinal de RF do primério
e da auto-interferéncia. J4 em [9] uma rede com captacdo
de energia é considerada onde o relay opera em modo FD
e a auto-interferéncia no relay é aproveitada para captacio
de energia. Com isso, 0s autores conseguiram um ganho na
taxa de transmissdo da rede em comparagdo com modelos
existentes. Em [10] uma rede de rddio cognitivo com captacio
de energia € proposta, composta por uma fonte e um destino
na rede primdria, e na rede secundéria um relay e um destino
que captam energia no modo PS. De forma similar, uma rede
cognitiva com captagdo de energia € proposta em [11] onde
a fonte e o relay captam energia para funcionamento a partir
de qualquer transmissor dentro da drea de cobertura. O relay
opera em modo AF e ndo hd comunicagdo direta entre a fonte
e o destino por conta de condi¢des adversas de propagacio
em larga escala.

Nesse artigo iremos estender o esquema FDJD apresentado
em [6] para um cendrio com captacdo de energia. Propomos
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assim uma rede cognitiva cooperativa FD com captagdo de
energia que chamaremos de EH-FDJD (EH-FDJD, do inglés:
Energy Harvesting Full-Duplex with Joint-Decoding). Consid-
eramos que a fonte e o relay da rede secundaria ndo possuem
fonte de energia prépria e carregam suas baterias através da
energia captada da rede primdria, utilizando o protocolo TS
por ser de mais facil implementagdo e menor complexidade
do que o PS. O desempenho do esquema proposto serd
comparado com esquemas cognitivos com captacdo de energia
com transmissdo direta e com cooperacdo em modo HD.

O restante do artigo estd organizado como segue. Na Secdo
II sdo apresentados o modelo de topologia da rede e os
protocolos utilizados na comunicacdo. Os equacionamentos
da probabilidade de outage sdo mostrados na Se¢do III. Na
Secdo IV sdo apresentados resultados numeéricos e discussoes.
Conclusdes e trabalhos futuros sdo mostrados na Sec¢do V.

II. MODELO DO SISTEMA

Fig. 1.

Modelo do sistema: Rede cognitiva cooperativa com relay FD.

A Figura 1 mostra a topologia da rede, mesma topologia
analisada em [6], onde P representa o transmissor primdrio e
a rede secundéria € composta por uma fonte S, um relay R e
um destino D que possui fonte de energia permanente. J4 os
nés S e R realizam captacdo de energia do sinal transmitido
por P !. Assim, devido a proximidade do transmissor primrio
considera-se um cendrio limitado por interferéncia na rede
secunddria. Assume-se que o destino primdrio estd a uma
distancia grande de S, tal que a poténcia transmitida por S
e R ndo causard nenhuma interferéncia no mesmo.

P—S e R S — R R—D
o' Carregamento (1—-a)T/2 (1-a)T)/2
Tempo

Fig. 2. Protocolo HD de captacdo de energia e transmissido de informacao.

Para transmissdo das informacdes serdo considerados
cendrios HD e FD conforme mostrado nas Figuras 2 e 3,
respectivamente. Em ambos cendrios, no primeiro intervalo
de tempo de duracdo o7, o € [0,1], S e R captam energia
do sinal de P. Apds a captacdo de energia, no cendrio HD
(Fig. 2) o restante do tempo € dividido em dois intervalos de

I Assume-se que os nés possuem uma bateria capaz de manté-los em
funcionamento, visto que se considerarmos que toda energia captada for
utilizada para funcionamento e transmissdo das informagdes, o problema se
torna muito dificil de modelar conforme mostrado em [12].

P—S e R S— R e R—D

oI Carregamento (1 — )T Informagido

Tempo

Fig. 3. Protocolo FD de captacdo de energia e transmissdo de informacao.

igual duracdo (1 — )BT com 3 = 3. No primeiro intervalo a
informacao € enviada via broadcast para R e D e no segundo
intervalo R encaminha a informacéo de S para D. No cendrio
FD mostrado na Figura 3 considera-se § = 1 de forma que
a transmissdo da informacdo de S para R e de R para D
acontecem simultaneamente no mesmo intervalo de tempo.
No caso FD, a transmissdo e recep¢do simultaneas provoca
auto-interferéncia no relay.

Sera considerado desvanecimento quase estitico em todos
os enlaces, sendo o coeficiente de canal entre o transmissor
i e o destino j serd denotado por h;j, com i € {p,s,r}
e j € {s,r,d}. Todos os canais sdo i.i.d. Rayleigh com
|h”| tendo uma distribuicdo exponencial de média \;; e
variancia Tij- O ganho de poténcia médio do canal é dado
por \;; = d 0i; onde d;; = j” ¢ a distancia entre os nos i
ejcom relagao a distancia do transmissor primdrio ao destino
secunddrio, enquanto v € o expoente de perda de percurso.
Observe que \,, representa a auto-interferéncia residual no
relay ap6s a aplicagdo de técnicas de cancelamento de inter-
feréncia conforme descrito em [13]. Considera-se também que
a componente da linha de visada € reduzida pela isolagcdo das
antenas do relay, assim )., é dominada pela componente de
dispersdo, que em geral tem valores muito pequenos.

A energia recebida tanto em S quanto em R é dada por

Ex = naTP, by, (1)

onde 7 € a eficiéncia de conversdo de energia, o’I' é o tempo
de carregamento P, é a poténcia de transmissdo do primério e
|hpk| ¢ o ganho de poténcia do canal entre o usudrio primario
eond k, k € {s,r}. A poténcia de transmissdo de S e R é
dada por

Ek 7704P ‘hpk‘ 2
P, = =KP, |hpe|”, ()
0=afT = 0= a)p p o
onde K = e [ representa a fracdo do tempo utilizada

(1- a)B
pelos nés para transmitir as informagdes.

Consequentemente, os sinais recebidos em R e D sao dados,
respectivamente, por

Yr =V R@ hsr Ts+ \/Frhrr Ty + \/JTphpr, (3)
Yd =V Pr hrd Ty + \/Ehsd Ts+ \/thpd, (4)

onde P, e xj sdo, respectivamente, a poténcia € a men-
sagem transmitidas pelo né k e h,,. € o coeficiente de auto-
interferéncia no relay FD.

III. ANALISE DA PROBABILIDADE DE outage

Neste trabalho consideramos como métrica de avaliagdo de
desempenho a probabilidade de outage, que é definida como
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a probabilidade de falha na comunicagdo em um determinado
enlace de comunicag@o. Supondo largura de banda unitdria, a
probabilidade de outage do enlace direto entre fonte e destino
secundarios pode ser escrita como

OPT = Pr|Z. < R)

Rs |hsd|2
=Pr|(1—a)Blog <1+7 <R
|: 2 Pp |hpd|2

|hp8‘2 |hsrll|2 )) R }
= Pr |1 1
closs (1o (M 050)) < ] ©

onde Z;4 € a informacdo mutua do canal S — D e R € a taxa
de transmissdo esperada. Uma expressdo fechada para (5) foi
apresentada em [14]:

OPT = Zze2Ey (2), (6)
onde Ey(z) = floo e;m dt ¢ a fungdo exponencial integral [15,
Eq. (5.1.4)] e Z € uma constante dada por:
R
(2’*(1*“) — 1) )\pd
Z= . (7
]C)\ps )\sd

A. Protocolo de Captacdo de Energia Full-Duplex Cognitivo

No esquema de captacdo de energia full-duplex com
detec¢dao conjunta EH-FDJD os sinais recebidos tanto de D
quanto de R sdo decodificados conjuntamente de acordo com
o processo de decodifica¢do backward, que é um processo iter-
ativo dependente da decodificacdo dos blocos, cuja finalidade é
combinar as informacdes recebidas da fonte e do relay, através
de técnicas avancadas de decodificacdo e de conhecimento
adquiridos dos quadros previamente recebidos [7], [6]. Assim
a informac¢do mutua no canal S — R pode ser calculada como:

Py [hr|”
2‘ | 2>, (8)
Pp‘hm‘ +Pr|hrr‘

enquanto que a informa¢do mutua entre R e D com deteccdo
conjunta é dada por

I;;D = [(1 — ) log, (1 +

P, |hsa* + P |hyal?
TEP = B(1 — ) log, <1+ hsal” + Pr |hrd] ) 9

2
Pp‘hpd|

Pode-se notar que os sinais vindo de S e de R sdo
tratados como informagdo util no destino, contudo também
€ possivel perceber que a auto-interferéncia em R € levada em
considerac@o de acordo com (8). Dessa forma, a probabilidade
de outage do esquema proposto EH-FDJD pode ser escrita de
forma similar a [6] dado que o cendrio € 0 mesmo:

OFHPID — oFPOLP + (1 - 05ROl L. (10)

Para se obter uma expressdo fechada para (10) € necessério
resolver os termos individualmente. O valor de OQD pode
ser obtido usando (6). A probabilidade de outage para o
enlace S — R, definida como OFP = Pr[Z,, < R], pode
ser calculada encontrando primeiramente os valores de P e
P, por meio de (2) e em seguida substituindo em (8),

Kl ) R
horl? (14 Ko )) = BO= )]
(I

A auto-interferéncia em (11), representada por h,.., pode ser
vista como uma versdo atenuada da interferéncia do primdrio

(’)SI;D =Pr [1og2 (1 +

no relay e pode ser desprezada 2. Portanto, a probabilidade
OFD pode ser reescrita como

hps|” [hsr|? R

OFP =Pr |lo 1+K 1y <

l g2< < G B(1—a)
(12)

Desta forma, a probabilidade de outage entre os nds S e R
pode ser comparada com a probabilidade de outage entre os
nés S e D apenas alterando os valores de \pq por Ay € Agq
por A

Por fim, a probabilidade de outage no enlace R — D
definida como OfP = Pr[Z,4 < R] pode ser obtida encon-
trando primeiramente os valores de Ps e P, por meio de (2)
e substituindo em (9):

el sal? + [y 'h”d|2>> |

Irdzﬂ(l—oz)log2 (1+/C< 5
|hpd‘

Definicdo 1: Consequentemente, a probabilidade de outage
OFP pode ser aproximada como

hps|? |hsal? + |[Bpr|? [hral? R
OFP —Pr|logy (14 K |hps|” hsdl +\2pr| |Fral <
|hpal Bl —a)
Coe e X\ ¢ XApa
~ 2726 € E(X N 5U(§,0.5, pd)U<f,o.5, 4 )
05 ° 07 > (X Apa) 2 402 2 402
(14)
R
<2/3(1—a)71>
onde X = ~——5—=, U(a,b,c) é a fungdo confluente

hipergeométrica descrita em [17, Eq. 9.211.4], £ = 1.61 e
Ok = 04878\ / )\pk)\kd~

Demonstracdo: A fim de encontrar a probabilidade de
outage para o enlace R — D em (14), nos auxiliaremos de
resultado apresentado em [16] para aproximar o produto de
duas varidveis aleatérias Nakagami-m (Zj, = hpihjq) por uma
varidvel Gamma (A ~ T'(&, 01)), onde k € {s,r}, cujos
parimetros £ e o podem ser estimados através do método
gerador de momentos descrito em [18]. Para isso, definem-se
o primeiro e o segundo momentos de A como E[A;] = ok
e BE[A2] = £(1 + &)o7 [18]. De [19, Eq. 9], o0 momento de
n-ésima ordem de Zj pode ser determinado como

T(mpk + %) (mia + 2) (A,,k ) (m)ﬁ

I‘(mpk)I‘(mkd) mpk Mid
(16)

Assim igualando os termos E[Z;] = E[A;] e E[Z}] = E[A2]
e apods algumas manipulagdes algébricas, & e g, podem ser
escritas em fungdo dos pardmetros de uma varidvel aleatéria
Nakagami-m comm =13, =1.61 e g, = 0.4878/ApkAkd
conforme [16, Eq. 9 e Eq. 10], respectivamente, ou seja, Zj ~
I'(1.61,0.4878/Api Aka)-

Consequentemente, considerando Z2 ~ |hyi|” |hial® €
resolvendo as integrais em (15), podemos escrever a proba-
bilidade de outage szjD como em (14). [ |

ElZy] =

2Conforme mostrado em [6], [13], [16], a auto-interferéncia pode ser
atenuada através de técnicas de cancelamento de interferéncia para valores
residuais na ordem de A, < 1073, assim podemos considerar que a parcela
da auto-interferéncia € muito menor que a interferéncia da rede primdria e
assim esse termo pode ser desprezado.

3Como definido na Secdo II, os envelopes dos canais sio modelados por
varidveis aleatdrias com distribuicdo de Rayleigh que é um caso particular da
distribuicdo de Nakagami-m para m = 1.
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B. Protocolo de Captagdo de Energia Half-Duplex Cognitivo

Analizaremos também um esquema HD de captacdo de
energia com detec¢c@o conjunta (EH-HDJD, do inglés: Energy
Harvesting Half-Duplex with Joint-Decoding) no qual o pro-
tocolo de transmissdo € o descrito na Figura 2. Neste caso a
probabilidade de outage pode ser escrita de forma similar a
[6] dado que o cendrio € o mesmo:

= OHPOHD 4 (1 - 0HDYoHD a7

Para resolver (17), precisamos resolver os termos individ-
ualmente, assim as probabilidade de outage dos enlaces S — R
e S — D podem ser descritas, respectivemente, como

hps|? [hsr ] R
OﬁD:Pr[log2(1+Ic(| vl |2| >><5(1_Q)},(18)

|hpr|
HD _ |hps‘2 |hsal|2 R

Oud fPr{log2<1+K( 5 <ﬁ(1—a) ,

(19)

|pal
onde pode ser resolvida utilizando (6), apenas substi-

tuindo Apq por Ay € Agq por Ag em (7), enquanto que
OHfP ¢ obtido como em (6), mas considerando f = 1.
J& a probabilidade OZP pode ser obtida a partir de (14)

considerando § = %

OEH -HDJD

HD
Osr

IV. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSOES

100 . . : : : . .
----- DT
————— EH-HDJD
EH-FDJD
(<] Simulado
o
101k ]
S %--o---0--6--0---6--90---0---0
©
°
o
=l
%
[ -
I e S JEE
a e ~ Sty - e
CW)
103 L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

dg

Fig. 4. Probabilidade de outage dos diferentes esquemas em funcdo de ds;-.

Nesta secdo sdo apresentados resultados numéricos para in-
vestigar o desempenho do esquema EH-FDJD em comparacgio
com o do esquema EH-HDJD, ambos com deteccio conjunta
no destino, e com o desempenho do enlace direto DT sem
cooperacgdo. Simulacdes de Monte Carlo foram realizadas para
validacdo das expressdes analiticas obtidas. Foi utilizado um
expoente de perdas de percurso v = 4 en = 14 O

4Valores menores de 7 nio mudariam as conclusdes, visto que o efeito é
similar em todos os esquemas, apenas deslocaria os valores no eixo y das
figuras.

Zpd

dz,dz,dz,, (15)

Apd

transmissor primdrio P estd situado na coordenada (0,1) do
sistema cartesiano, a fonte secundaria S em (1,0) e o destino
secundario D fixo em (2,0). O relay R esta situado em linha
reta entre S e D. Nas simulacdes a posi¢do de R foi variada
de (1.1,0) a (1.9,0).

Afim de encontrar a posi¢cdo 6tima para o relay, na Figura 4
¢é avaliada a probabilidade de outage dos diferentes esquemas
em fungdo da variacdo da distdncia de R entre S e D no
cendrio proposto. Pode ser observada a validade das expressdes
analiticas, visto que os valores s30 muito proximos aos simu-
lados. A transmissdo direta foi mantida no grafico apenas para
fins de comparacgdo com os outros esquemas. Pode se observar
que o esquema EH-FDJD apresenta o melhor desempenho
entre todos os esquemas analisados. Além disso, pode se
observar que a posi¢cdo otima do relay é exatamente no ponto
médio entre S e D. Isto acontece devido que quando R estd
préximo a S, hd uma maior captagdo de energia, entretanto a
interferéncia do transmissor primario € grande, que acarreta em
uma maior probabilidade de outage. Quando R esta préximo a
D, a interferéncia diminui, mas também diminui a captacao de
energia, aumentando assim a probabilidade de outage, assim
o ponto 6timo € justamente no ponto médio entre S e D.

0°G T T T T T T T O
----- DT ,d 7
——— EH-HDJD R
\ ————— EH-FDID ;o
® (] Simulado ¢' 9’
7

S o )

& 107 < ,8# i

= ©9-0-60-0 009

o ’

(o]

i)

]

b}

3

©

S 2

a 10

103 L L L L L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
«
Fig. 5. Probabilidade de outage dos diferentes esquemas em funcio de «

com ds, = 0.5.

A Figura 5 apresenta uma andlise da probabilidade de out-
age em funcdo do parametro de carregamento «. Esta andlise
é importante pois o valor de « influencia tanto na poténcia
quanto na taxa de transmissdo. Considera-se ds, = 0.5 que
corresponde a posi¢do 6tima do relay neste cendrio como visto
na Figura 4. Pode ser observado que para uma determinada
probabilidade de outage, o tempo de carregamento pode ser
maior em EH-FDJD do que em EH-HDJD, assim com uma
quantidade maior de energia armazenada, o esquema proposto
consegue obter uma probabilidade outage menor. Além disso,
pode-se observar que o esquema proposto pode obter uma
determinada probabilidade de outage com um tempo menor
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de carregamento e com isso dedicar mais tempo a fase de
transmissdo, por exemplo para uma probabilidade de outage
de 1072 o valor de @ = 0.11 em EH-FDJD e o = 0.22 em
EH-HDID.

Probabilidade Outage

——— EH-HDJD
q = EH-FDJD
(] Simulado
103 L L L I I I
1 2 3 4 5 6 7 8
R [bpeu]

Fig. 6. Probabilidade de outage dos diferentes esquemas em fungdo da taxa
de transmissdo esperada R com dsr = 0.5 ¢ oo = 0.5.

Finalmente, a Figura 6 apresenta a probabilidade de outage
em funcdo da variagdo da taxa de transmissdo esperada, dada
em bits por uso de canal (bpcu). Nessa andlise consideramos
a = 0.5 e ds, = 0.5. Nessa andlise pode se observar que para
uma determinada probabilidade de outage, o esquema EH-
FDJD consegue até o dobro da taxa que em EH-HDID, isso
ocorre porque o esquema full-duplex transmite durante toda a
fase de transmiss@o. Pode se observar também que o esquema
EH-FDJD apresenta melhor desempenho para todas os valores
da taxa de transmiss@o considerados em relacdo aos esquemas
comparados.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, o desempenho de uma rede de captacdo
de energia cognitiva cooperativa full-duplex é investigado.
A rede secunddria é composta por uma fonte, um relay e
um destino, no qual é feito a detec¢do conjunta nos sinais
recebidos da fonte e do relay, pois sdo considerados como
informagao mitua. Expressdes analiticas para a probabilidade
de outage foram derivadas e validadas através de simulagdes.
Os resultados mostraram que a rede operando em modo
full-duplex possui um desempenho superior em comparacio
com os esquemas half-duplex e transmissao direta no cendrio
particular proposto. Percebe-se que o esquema proposto atinge
uma menor probabilidade de oufage, com um tempo de
carregamento menor. Ainda pode se notar que a taxa de
transmissdo alcancada é sempre superior quando comparado
aos demais esquemas. Também pode ser observada a validade
das expressOes analiticas, visto que os valores sdao muito
proximos aos simulados. Como trabalho futuro pretendemos
analisar o cendrio proposto com a técnica de captacdo de
energia Power Splitting, afim de investigar qual protocolo
apresenta melhor desempenho.
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