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RESUMO

Rédio cognitivo e comunicacao cooperativa sao consideradas duas tecnologias chave para
o futuro dos sistemas de comunicacao sem fio. A comunicacao cooperativa, durante as
ultimas décadas, tem recebido atencao consideravel e é hoje uma técnica bem estabelecida
para melhorar o desempenho dos sistemas sem fio por proporcionar enormes ganhos de
desempenho, obtidos sem a necessidade de multiplas antenas implementadas nos termi-
nais. Por outro lado, a comunidade sem fio vé a necessidade do uso dos recursos sem
fio de forma mais eficiente. Dentro desse ambito, o radio cognitivo surgiu como uma
técnica promissora para aliviar o problema de escassez e subutilizacao do espectro, ao
permitir que usuarios nao licenciados acessem porcoes de espectro inicialmente alocadas
para um usuario licenciado. Motivado pelos ganhos promissores adquiridos com o uso
de comunicagao cooperativa e pelo conceito de compartilhamento de espectro cognitivo,
um estudo conjunto dessas duas tecnologias promissoras é de extrema relevancia para
as proximas geracoes das redes sem fio. Neste trabalho, o comportamento de outage
para um sistema cooperativo cognitivo com compartilhamento espectral e retransmissao
incremental hibrida no né relay é investigado. Esse sistema é formado por uma rede
secundaria composta por trés nés secundarios: a fonte, o relay e o destino; e um usuario
primério. A cooperacao ocorre para a transmissao entre os usuarios secundarios, em que
um protocolo de retransmissao incremental hibrida é utilizado pelo relay. Neste cenario,
a retransmissao pelo relay sé ocorre caso haja necessidade, ora utilizando o protocolo
amplifica-e-encaminha (do inglés, Amplify-and-Forward ([AE)), ora utilizando o protocolo
decodifica-e-encaminha (do inglés, Decode-and-Forward (DF])), a partir da avaliagdo dos
canais fonte-destino e fonte-relay-destino. Adotamos uma abordagem wunderlay na co-
municacao secundéria, em que a transmissao é governada pela interferéncia de recepcao
do usuario primario. A expressao analitica e em forma fechada para a probabilidade de
outage é derivada. Os resultados analiticos sao corroborados pelas simulacoes de Monte

Carlo, validando a expressao tedrica desenvolvida e sao fornecidas discussoes pertinentes.

Palavras-chave: Radio cognitivo. Comunicacao cooperativa. Compartilhamento espec-

tral. Retransmissao incremental hibrida. Probabilidade de outage.



ABSTRACT

Cognitive radio and cooperative communication are considered two key technologies for
the future of wireless communication systems. Cooperative communication over the last
few decades has received considerable attention and is now a well-established technique
for improving the performance of wireless systems by providing enormous performance
gains obtained without the need for multiple antennas implemented at the terminals.
On the other hand, the wireless community sees the need to use wireless resources more
efficiently. Within this framework, cognitive radio emerged as a promising technique to
alleviate the problem of spectrum scarcity and under utilization by allowing unlicensed
users to access portions of spectrum initially allocated to a licensed user. Motivated by
the promising gains acquired through the use of cooperative communication and the con-
cept of cognitive spectrum sharing, a joint study of these two promising technologies is of
extreme relevance to the next generations of wireless networks. In this work, the outage
behavior for a cognitive cooperative system with spectral sharing and incremental hybrid
retransmission in the relay node is investigated. This system is formed by a secondary
network composed by three secondary nodes: the source, the relay and the destination;
and a primary user. The cooperation occurs for transmission between secondary users, in
which a incremental hybrid relay protocol is used by the relay. In this scenario, relay re-
laying occurs only in case of need, either using the Amplify-and-Forward protocol (AF) or
using the Decode-and-Forward protocol (DF), from the evaluation of source-destination
channel and source-relay-destination channel. We adopt an underlay approach in the
secondary communication, in which the transmission is governed by the reception interfe-
rence of the primary user. The analytic and closed-form expression for the probability of
outage is derived. The analytical results are corroborated by the Monte Carlo simulati-

ons, validating the theoretical expression developed and relevant discussions are provided.

Keywords: Cognitive radio. Cooperative communication. Spectral sharing. Incremental

hybrid retransmission. Outage probability.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto do Problema

Os sistemas de comunicacao sem fio tém evoluido bastante nos tltimos anos
e se tornaram elemento indispensavel na vida moderna. Novas tecnologias estao sendo
desenvolvidas para garantir diferentes servigos, cada vez mais rapidos e confidveis e com
uma qualidade minima aceitavel. Entretanto, para um sistema sem fio, prover servigos
satisfatérios e acomodar novos servigos é uma tarefa complicada, pois a qualidade dos
servicos e a capacidade do canal é severamente limitada por dois recursos fundamentais
para as comunicagoes: a energia e a escassez de largura de banda. Diante disso, os pesqui-
sadores atualmente estao concentrando sua atengao em novos paradigmas de comunica¢ao
e de redes que podem utilizar de maneira inteligente e eficiente esses recursos escassos.
O radio cognitivo (do inglés, Cognitive Radio (CRI)) é uma tecnologia promissora para
as futuras comunicacoes que podem utilizar os recursos de rede limitados de uma forma
mais eficiente e flexivel. Além do réadio cognitivo, as comunicagoes cooperativas surgiram
como uma outra tecnologia emergente que traz importantes beneficios para os futuros
padroes de comunicagao sem fio devido a seus potenciais ganhos de cobertura, aumento
da confiabilidade na deteccao do sinal, da eficiéncia espectral, da capacidade e da vazao
do sistema (Pabst and et al. (2004)). Estes beneficios sdo obtidos sem a necessidade de
altos niveis de poténcia transmitida e multiplas antenas nos terminais (Laneman, Tse,
and Wornell (2004); Bletsas, Shin, and Win| (2007))). Vérios trabalhos na literatura tém
investigado o uso conjunto destas duas tecnologias promissoras.

Devido ao aumento crescente dos servigos sem fio, cada vez mais o uso com-
pleto do espectro de radio se torna necessario. Porém, dentro do atual quadro de regu-
lamentacao espectral, todas as bandas de frequéncia devem ser exclusivamente alocadas
para servicos especificos e nenhuma violagao por parte de usuarios nao-licenciados é per-
mitida. Pesquisas de 2002 sobre a utilizacao do espectro feita pela Comissao Federal

de Comunicagoes (do inglés, Federal Communications Commission (FCC)) tém indicado
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que o atual espectro licenciado é pouco utilizado em boa parte do tempo e espago (FCC
(2002))). O wuso ineficiente do espectro limitado requer o desenvolvimento de técnicas
dinamicas de acesso ao espectro, em que a um usuario que nao possui licenca de espectro,
também conhecido como usudario secundario, seja permitido utilizar temporariamente a
banda licenciada de um outro usuario se este nao a estiver ocupando. O radio cognitivo
tem sido proposto para este fim, ou seja, para prover o uso mais flexivel e abrangente do
espectro disponivel, tornando seu uso mais eficiente, permitindo que usuarios sem licenca
utilizem o espectro de forma oportunista sem interferir com os usudrios primarios (Mitola
(2000))).

Desde a sua introdugao em (Mitola (1999)), a definicio de radio cognitivo
evoluiu ao longo dos anos para tornar o radio mais capaz e mais poderoso. Consequente-
mente, existem hoje diferentes interpretagoes do radio cognitivo e visoes diferentes para o
seu futuro. De uma forma geral, essa tecnologia é definida como um radio que pode mo-
nitorar o ambiente em que opera e adaptar dinamicamente os parametros do sistema de
acordo com as interagoes com esse ambiente, sendo capaz de preencher os espacos vazios
e servir seus usudrios sem causar interferéncia aos usudrios licenciados. O que difere essa
tecnologia dos paradigmas de comunicagao convencionais sao as capacidades cognitivas
e de reconfigurabilidade (Haykin! (2005)). A capacidade cognitiva refere-se a capacidade
de detectar e reunir informagoes do ambiente circundante, permitindo que os dispositi-
VoS sejam conscientes de informagoes como, forma de onda transmitida, frequéncia
de transmissdo, largura de banda, poténcia, modulac¢do, do tipo/protocolo da rede de
comunicag¢ao, da informacgao geografica, da politica de seguranca, etc. De posse dessas
informacoes, os dispositivos podem identificar o melhor espectro disponivel e alte-
rar dinamicamente seus parametros operacionais, tais como a poténcia de transmissao, a
frequéncia, o tipo de modulacao, e assim por diante, para alcancar um desempenho ideal,
o que é chamado de reconfigurabilidade.

Ao explorar o espectro de forma oportunista, o rddio cognitivo permite aos
usudrios secundarios detectar qual parte do espectro esta disponivel, selecionar o me-
lhor canal disponivel, coordenar o acesso ao espectro com outros usuarios e desocupar
o canal quando um usudrio primdrio reivindica o uso do espectro de direito (Wang and
Liu| (2011))). Existem trés principais paradigmas de redes de rddio cognitivas: Sistemas
Underlay, Sistemas Qverlay e Sistemas Interweave. Em sistemas Underlay, os usuarios
secundarios podem usar a banda de frequéncia licenciada do usuério principal somente
quando a interferéncia do usuario secundario é menor que o nivel de interferéncia que
o usudrio primario pode tolerar. Portanto, a poténcia de transmissao do usuério se-
cundario é limitada para nao exceder o nivel de interferéncia. Em sistemas Owerlay, o
usudrio secundario usa simultaneamente o mesmo espectro que o usuario primario en-
quanto mantém ou melhora a transmissao deste, aplicando processamento e codificacao

de sinal sofisticados. Finalmente, em sistemas Interweave, o usuario secundario detecta
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um furo de espectro e utiliza os espagos brancos que sao porgoes do espectro atualmente
nao utilizados pelo usudrio primario (Goldsmith et al.| (2009)).

Do outro lado, as comunicagoes cooperativas surgiram como uma solugao pro-
missora para os futuros padroes de comunicacao sem fio como forma de aumentar a taxa
de transferéncia total e a cobertura das redes sem fio. Devido a essas vantagens, sistemas
cooperativos tém sido recentemente explorados em trabalhos que tratam da tecnologia
cooperativa em redes radio cognitivas. Estudos recentes mostraram grandes beneficios
que podem ser obtidos com a cooperacao entre diferentes terminais. A cooperacao em
redes radio cognitivas pode ser utilizidas em duas situacoes distintas: para exploracao da
atividade primaria através de deteccao cooperativa; e para exploracao da oportunidade
de transmissao através da transmissao cooperativa entre usudrios secundarios ou entre
usuarios secundarios e primarios.

A transmissao cooperativa explora a diversidade espacial sem precisar utilizar
multiplas antenas em um mesmo terminal. Nesse tipo de sistema, em contraste com a
forma convencional de diversidade espacial, os terminais compartilham suas antenas e
outros recursos, criando um arranjo virtual de antenas com transmissao e processamento
distribuido de sinais. A ideia por tras da transmissao cooperativa é que, dentro de um am-
biente sem fio, o sinal transmitido por uma fonte para um terminal de destino se propaga
em broadcast e pode ser recebido por outros terminais. Esses terminais sao deniminados
relays e podem colaborar com a comunicagao. Os relays processam e retraduzem o sinal
que recebem e o retransmitem ao destino. O destino entao combina os sinais provenientes
da fonte e do(s) relay(s), explorando assim a diversidade espacial.

Na configuragao das comunicagoes cooperativas, uma questao fundamental é a
forma de processamento da informacao realizada no relay. De acordo com a forma como
o relay processa a informacgao para a retransmissao até o destino, tem-se a definicao de
diversos protocolos de retransmissao. Atualmente existem varios destes protocolos para
sistemas cooperativos, entre os quais destacam-se os protocolos Amplifica-e-Encaminha
(do inglés, Amplify-and-Forward([AE])) e o Decodifica-e-Encaminha (do inglés, Decode-
and-Forward(DE))). Outra estratégia em sistemas cooperativos é a retransmissao incre-
mental, em que o relay pode ou nao transmitir o sinal recebido da fonte. Essa transmissao
é realizada a partir da avaliacao da qualidade do canal entre a fonte e o destino. A es-
tratégia de retranmissao incremental torna o sistema ainda mais eficiente espectralmente
(Liu et al. (2008)).

Uma das vantagens das redes cooperativas consiste em reduzir a perda de
caminho geral obtida usando um relay entre uma fonte e um destino. O uso da cooperagao
em tecnologia sem fio tem sido amplamente estudado, especialmente no que diz respeito
a obtencao de ganhos de diversidade e reducao de probabilidades de outage através da
cooperacao de usuarios moveis. Além disso, as implementacoes praticas do radio cognitivo

podem se beneficiar com o uso de cooperagao entre os diferentes terminais. Unindo as
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redes radio cognitivas e as redes cooperativas, as redes de retransmissao cognitiva (CRN)
surgiram e foram recentemente investigadas como uma maneira potencial de melhorar a
taxa de transferéncia de usudrios secundarios. Assim, a cooperacao tem se tornado uma
tecnologia chave para ser abordada juntamente com radio cognitivo. Portanto, estudar
cenarios especificos em que essas duas teconologias trabalham de forma conjunta, torna-
se extremamente importante para avaliar o comportamento das proximas geracoes de

comunicac¢ao sem fio.

1.2 Revisao de Literatura

A comunicacao cooperativa fornece diversidade através de um sistema que
permite que nds equipados com uma unica antena retransmitam a informacao utilizando
as antenas de outros usuarios presentes na rede. Esse conceito de cooperacao foi ini-
cialmente introduzido em (Laneman, Tse, and Wornell (2004)); |[Sendonaris, Erkip, and
Aazhang] (2003ab)). Desde esses estudos até os dias atuais varias pesquisas e cendrios
foram propostos para decidir ”quando cooperar”e ”como cooperar”. Esquemas de retrans-
missao hibridos, que podem escolher de forma adaptativa os protocolos[AF] e[DE com base
nos resultados de decodificacao no relay se mostraram muito eficazes para obter desempe-
nho robusto em redes de retransmissao sem fio, como por exemplo em (Liu et al|(2012);
Duong and Zepernick| (2009)). Além disso, foi demonstrado que redes cooperativas com
técnica de retransmissao incremental baseadas em limiar de SNR que exploram um ca-
nal de retorno limitado do destino podem atingir uma melhoria significativa da eficiéncia
espectral em relacao aos esquemas de retransmissao fixos. Os autores em (Ikki and Ah-
med| (2011])) investigaram o desempenho das redes de diversidade cooperativa de retrans-
missao incremental, considerando os protocolos de retrasmissao [AF] e [DE] separadamente
com canais independentes de desvanecimento Rayleigh. Um esquema de retransmissao
combinando o DF incremental (do inglés, Incremental Decode-and-Forward ([DF])) com
estratégias de retransmissao seletiva DF, denominado retransmissao incremental DF' se-
letivo (do inglés, Incremental Selective Decode-and-Forward (ISDF])), foi apresentado em
(Chen et al|(2009)). Finalmente, um esquema que engloba a retransmissao incremental
e a retransmissao hibrida foi proposto em (Bai et al|(2015)), mostrando-se superior aos
trabalhos anteriores. Nesse esquema, denominado retransmissao incremental hibrida (do
inglés, Incremental Hybrid Decode-Amplify-Forward (IHDAF])), o relay pode optar por
manter-se em siléncio ou transmitir mensagens no modo [DE] ou no modo AF com base
nas qualidades dos canais entre a fonte, o relay e o destino.

A anélise tedrica de sistemas radio cognitivo comecou a ser investigada a partir
de 1999 por Mitola em (Mitolal (1999)) e em sua dissertagao de doutorado em (Mitola

(2000)), em que define o radio cognitivo como uma tecnologia emergente para melhorar a
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eficiéncia de utilizacao de recursos do espectro sem fio. Essa tecnologia pode ser utilizada
sob trés paradigmas diferentes, como mostra (Goldsmith et al.| (2009)): a abordagem
Underlay, a abordagem Qwverlay e a abordagem Interweave. A abordagem Underlay foi
investigada em (Li, Zhang, and Yuan| (2011))), a abordagem Owverlay em (Manna et al.
(2011)) e a abordagem Interweave foi investigada em (Letaief and Zhang (2009)) e (Wang
and Zhang (2010)).

Vérios trabalhos na literatura exploram a atuacao conjunta da tecnologia co-
operativa e cognitiva. Alguns destes artigos sao discutidos brevemente na sequéncia. O
desempenho de sistemas cooperativos cognitivos com compartilhamento espectral foi estu-
dado em (Asghari and Aissa (2012); Maham et al.|(2011); Zhong, Ratnarajah, and Wong
(2011); Duong et al.| (2012a,bl, 2011))). Nesses trabalhos, a abordagem Underlay foi utili-
zada para a rede cognitiva. Em |Asghari and Aissal (2012), tem-se uma comunicagao entre
usudrios secundérios assistidos por um relay [AF] em que restrigdes de poténcia média (e
nao a de pico) de interferéncia sao consideradas para os receptores primarios. Em (Maham
et al| (2011))), é investigado o uso de técnicas de cancelamento de interferéncia opor-
tunistica na rede secundéria. Os trabalhos (Zhong, Ratnarajah, and Wong| (2011)); Duong
et al.| (2012a)) exploram canais com desvanecimento Nakagami-m, a auséncia de enlace
direto entre os terminais fonte-destino, e protocolos decodifica-e-encaminha e amplifica-e-
encaminha, respectivamente. Finalmente em (Duong et al.| (2012b} 2011))), o enlace direto
¢ considerado em conjunto com a retransmissao pelo relay utilizando o protocolo DF e os
sinais sao combinados através de combinacao por selecao no terminal destino.

Vale salientar que os trabalhos citados anteriormente consideraram um proto-
colo de retransmissao fixo no né relay, de forma que este sempre é utilizado, independente
da qualidade dos links, o que pode levar ao seu uso desnecessario em certos instantes
de tempo, ocasionando consequentemente um desperdicio de recursos da rede. Assim, a
fim de melhorar a eficiéncia espectral de sistemas radio cognitivos com compartilhamento
espectral, alguns trabalhos tém considerado um protocolo de retransmissao incremental
no né relay (Tourki, Qaraqge, and Alouini| (2013)); Chang et al.| (2014); Jaafar, Ajib, and
Haccoun (2012)). Em (Tourki, Qaraqge, and Alouini| (2013])) a expressao exata da proba-
bilidade de outage é derivada para a rede de retransmissao cognitiva com o protocolo DF
incremental em canais com desvanecimento Rayleigh. Em (Chang et al.| (2014)),
o mesmo cenario é utilizado, mas sao considerados canais com desvanecimentos inde-
pendentes nao idénticos Nakagami-m. O trabalho (Jaafar, Ajib, and Haccounl (2012)),
avalia a retransmissao incremental DF e o desempenho da selecao de relay para auxiliar
a transmissao primaria. Como podemos observar, comum a estes trabalhos é o emprego
do protocolo DF quando a retransmissao é necessaria. Tal hipdtese pode implicar em
uma perda de desempenho, pois sob certas condicoes o protocolo AF possui desempenho
melhor que o protocolo DF.

Em comparacao com os trabalhos citados anteriormente que realizaram a
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analise de desempenho de sistemas cooperativos cognitivos, o presente trabalho tem o
diferencial de realizar um estudo de desempenho para sistemas de retransmissao com
compartilhamneto espectral seguindo a abordagem wunderlay, em que um protocolo de
retransmissao incremental hibrido (IHDAF]) é utilizado para melhorar o desempenho do
sistema. KEsse protocolo segue a ideia proposta em (Bai et al.| (2015)), em que o relay
retransmite o sinal ora utilizando o protocolo AF, ora o protocolo DF. Em particular, o
sistema emprega a técnica de combinacdo por razao maxima (do inglés, Mazimal Ratio
Combining (MRC])) no terminal destino e considera o desvanecimento Rayleigh, para fim
de simplificagoes de resultados. Uma expressao em forma fechada para a probalidade
de outage fim-a-fim é obtida e validada através de simulagao Monte Carlo. Resulta-
dos numéricos sao apresentados com o intuito de avaliar o efeito da perda de percurso,
distancia entre nés e o limiar de interféncia da rede primaria no desempenho sistémico.

Além disso, comparagoes com trabalhos anteriores foram também realizadas.

1.3 Motivacao e Objetivos

Diante das diversas pesquisas realizadas, e da importancia de duas das prin-
cipais tecnologias promissoras para o futuro das comunicagoes sem fio, esta dissertagao
propoe a andlise de um sistema que utilize em conjunto as redes radio cognitivas e redes
cooperativas. Nosso objetivo neste trabalho é avaliar o desempenho das redes de retrans-
missao cognitiva usando uma abordagem incremental para a cooperagao entre usuarios
secundarios com base no paradigma underlay, ao aderir a uma restricao de interferéncia
no usudario primario. Embora outros trabalhos utilizem estrutura semelhante, este é o
primeiro a explorar a retransmissao incremental hibrida no contexto de para melho-
rar a diversidade do espectro de forma inteligente. Primeiro, fornecemos o cenario de
retransmissao incremental cognitiva adequado e, em seguida, derivamos a probabilidade
de outage da rede cooperativa cognitiva com compartilhamento espectral com protocolo
de retransmissao hibrido. Desta forma, a andalise proposta por esse trabalho pode ser de
oportuno proveito académico e cientifico.

Nossas principais contribuicoes com esse trabalho sao:

e Propor um sistema de comunicagao cooperativo cognitivo com compartilhamento es-
pectral considerando uma rede de retransmissao cognitiva usando uma abordagem
incremental para a cooperagao entre usudrios secundarios com base no paradigma
underlay. Nesse cenario usudrios secundarios coexistem com usudrios primarios,
mas limitam sua poténcia de transmissao para nao causar interferéncia nos usuarios
licenciados. A cooperacao existe na transmissao secundaria, mas a retransmissao
sO acontece se o canal fonte-destino nao apresentar boas condi¢oes. Caso a retrans-

missao seja necessaria, o relay retransmite o sinal ora utilizando o modo DF, ora
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o modo AF, dependendo das condicoes do canal. Além disso, é assumido que os
canais sem fio tém desvanecimento de pequena escala do tipo Rayleigh e que o né
de destino combina os sinais recebidos a partir do relay e da fonte usando o método
de combinagao de razao maxima (MRCI);

e Desenvolver a expressao analitica fechada para a probabilidade outage para o sistema
proposto, utilizando o protocolo de retransmissao incremental, e o método [MRC|no
destino, levando em consideracao a rede priméria e o nivel de interferéncia tolerado
pelo usuario primaério;

e Fornecer uma anadlise do sistema proposto com base na expressao analitica desenvol-
vida através de simulacoes computacionais, mostrando os efeitos da perda de per-
curso, da distancia entre os nés primarios e secundarios, do limiar de interferéncia,
etc.;

e Comparar o sistema proposto através de simulagOes computacionais com outros
sistemas que apresentam cenarios semelhantes, como a retransmissao cognitiva com

comparilhamneto espectral que utiliza DF incremental e DF seletivo incremental.

1.4 Producao Cientifica

J. P. Rodrigues, D. B. Costa, R. T. Sousa Jr. e F. L. G. Deus, “Protocolo de Retransmissao
Incremental Hibrido em Sistemas Cooperativos de Dois Saltos com Compartilhamento
FEspectral”, XXXIV Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes (SBrT 2016), pp. 1 - 5,
Agosto, 2016.

1.5 Estrutura do Trabalho

O restante dessa dissertacao esta dividida da seguinte forma:

Capitulo |2 - Trata das principais teorias sobre sistemas de comunicagao cooperativos,
mostrando os modelos basicos mais relevantes e apresentando suas principais vanta-
gens e desvantagens. Além disso, o capitulo expoe as diferencas entre as principais
abordagens de cooperacao e desenvolve os protocolos pertinentes e os modelos que
serao aplicados no trabalho.

Capitulo |3| - Trata das redes rddio cognitivas como um meio para promover o uso efi-
ciente do espectro. Os principais conceitos para entender como pode ocorrer o
compartilhamento do espectro de maneira oportunistica sao apresentados. Além
disso, os principais paradigmas de radio cognitivos sao definidos e diferenciados.
Finalmente, é mostrado como a cooperacao e o radio cognitivo podem trabalhar em
conjunto.

Capitulo 4] - Apresenta o modelo de sistema proposto e desenvolve a equacgao analitica
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em forma fechada para a probabilidade de outage do sistema.

Capitulo [5| - Verifica, através de simulagbes computacionais, a validade da equagdo
analitica desenvolvida no Capitulo 4| e avalia como a probabilidade de outage do
sistema proposto se comporta diante da variagao de parametros.

Capitulo [6] - Apresenta as conclusoes deste trabalho e as perspectivas futuras.



Capitulo 2

Comunicacao Cooperativa

Neste capitulo as teorias e conceitos relativos a comunicacao cooperativa sao
abordados, expondo as principais abordagens de cooperacao e desenvolvendo os protoco-
los e modelos pertinentes que serdo aplicados no trabalho. Na Segao [2.1], é discutida a
contextualizacao da cooperacao dentro de um ambiente de rede sem fio e mostrado como a
cooperagao funciona em seu ambiente mais basico. Na Secao [2.2] pontua-se as principais
categorias de protocolos de retransmissao, mostrando as diferencas entre eles. Ainda nesta
Secao, destacam-se trés desses protocolos de retransmissao que serao usados no contexto
do trabalho: Protocolo[AF] Protocolo e a retransmissao incremental, Subsegoes [2.2.1],
2.2.2] 2.2.3] respectivamente. Na Segao [2.3] sdo apresentadas as principais vantagens e
desvantagens da abordagem cooperativa. Por fim, a Secao mostrarda o modelo de sis-
tema e as formulacoes matematicas para os protocolos de cooperacao mais difundidos na

literatura.

2.1 Introducao

Devido as caracteristicas fisicas das ondas eletromagnéticas o sinal é trans-
mitido através do canal sem fio de maneira broadcast, distribuindo mltiplas copias da
informacao no meio. Dessa forma todos os terminais presentes na rede podem, em tese,
receber essas informacgoes que ao invés de serem consideradas como interferéncia podem
colaborar com a comunicacao fornecendo um ganho no desempenho do sistema. Além
disso, por causa de efeitos como reflexao, refracao, difracao e espalhamento, provocados
pela presenga de objetos no meio e pela movimentacao dos terminais, o sinal transmitido
segue por diferentes percursos experimentando diferentes desvanecimentos até a chegada
ao destino final (Nosratinia, Hedayat, and Hunter (2004); Laneman)).

Diversas técnicas para contornar e explorar o desvanecimento provocado por
esses multipercursos sao fundamentais para melhorar o desempenho dos sistemas de co-

municacao sem fio. Uma das maneiras mais eficazes de se combater esse efeito é com a
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utilizacao de diversidade. De fato existem intimeras técnicas de diversidade, tais como:
diversidade espacial, temporal, na frequéncia, etc. Em especial, a diversidade espacial
baseia-se no principio de que sinais transmitidos a partir de transmissores separados ge-
ograficamente e/ou para receptores separados geograficamente experimentam desvaneci-
mentos independentes, ou seja, a ideia de se aplicar miltiplas antenas para obtencao de
ganho em diversidade espacial. Entretanto, devido ao tamanho dos dispositivos, utilizar
multiplas antenas torna-se uma tarefa dificil. Uma forma de contornar essa limitacao,
mas ainda sendo capaz de simular uma diversidade de antena alcangando os ganhos em
diversidade espacial, é utilizar a cooperacao entre os usudrios em uma célula (Liu et al.
(2008); (Cottatellucci et al.| (2009)).

A ideia da comunicacao cooperativa consiste no compartilhamento das ante-
nas dos multiplos usudrios presentes no ambiente da comunicagao de modo a formar uma
matriz virtual de antenas capazes de transmitir dados para um receptor (Laneman, Tse,
and Wornell (2004); |Sendonaris, Erkip, and Aazhang| (2003a))). Ou seja, em uma célula
do sistema de comunicagao, um usuario é auxiliado por dispositivos colaboradores, deno-
minados relays, que sao capazes de retransmitir uma informacao recebida, auxiliando o
processo de comunicacao. Dessa forma, as informacoes de um usudrio podem ser transmi-
tidas nao apenas pelo préprio usuario, mas também retransmitida através da cooperacao
de outros usudrios na mesma transmissao. O canal via relay pode ser visto como um canal
auxiliar ao canal direto da comunicagao entre a origem e o destino. Da mesma forma que
os transmissores com multiplas antenas, os relays fornecem diversidade criando varias
réplicas do sinal de interesse. Além disso, quando o link direto nao estd disponivel em um
dado momento da comunicagao, os relays podem fornecer a cobertura da rede (Sendona-
ris, Erkip, and Aazhang (2003a); [Meier and Thompson (2005); |Chakrabarti, Sabharwal,
and Aazhang| (20006)).

O conceito por tras da comunicacao cooperativa pode ser explicada através de
um modelo simplificado mostrado na Figura[2.1] A Figura mostra um terminal fonte,
um 7relay e um terminal destino. Cada dispositivo do sistema tem uma tnica antena e
nao pode, individualmente, gerar diversidade espacial. Entretanto, com a colaboracao do
relay a informagao pode ser retransmitida e o terminal de destino pode receber pelo menos
duas versoes da informacao transmitida, visto que os caminhos percorridos pelas diferentes

versoes sao estatisticamente independentes, gerando diversidade espacial (Liu et al.|(2008);
Menghwar and Mecklenbrauker| (2009)); (Chakrabarti, Sabharwal, and Aazhang] (2006])).

2.2 Protocolos de Cooperacao

Em um sistema de comunicacao cooperativo, a transmissao da informacao

pode ser descrita em duas fases ortogonais no tempo ou na frequéncia. Na primeira fase,
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Figura 2.1 — Modelo simplificado de sistema cooperativo.
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a fonte envia a informacao simultaneamente para o destino e para o relay. Na segunda
fase, o relay colabora com a transmissao encaminhando uma versao processada do sinal
para o destino.

O aspecto principal das comunicacoes cooperativas é a forma de processamento
do sinal recebido da fonte por um relay. De acordo com os esquemas de processamento
realizados pelos relays, surgem os diferentes protocolos de retransmissao. Existem diversas
formas de classificagao dos protocolos de retransmissao nas comunicacoes cooperativas,
dentre as quais temos: transparentes (nao-regenerativos) ou regenerativos e; fixos ou
adaptativos.

Nos protocolos de retransmissao transparentes o relay nao modifica a forma
de onda da informacao recebida. Nesses protocolos algumas operagoes simples podem ser
desenvolvidas, como uma simples amplificagao do sinal ou rotagao de fase. Um exemplo de
protocolo de retransmissao transparente é o protocolo Amplifica-e-Encaminha (AF]). Nos
protocolos de retransmissao regenerativos a informacao (bits) ou forma de onda (amostras)
sao modificadas. Nesses protocolos operacgoes lineares e nao-lineares podem ser executadas
no sinal a ser retransmitido. Os protocolos: Estima-e-Encaminha (do inglés, FEstimate-
and-Forward (EF)), Decodifica-e-Encaminha (DF]) e o Comprime-e-Encaminha (do inglés,
Compress-and-Forward (CEH)) sao exemplos de protocolos de retransmissao regenerativos
(Dohler and Li (2010)).

Como ja mencionada, outra forma de classificacao dos protocolos de comu-
nicagado cooperativos sao os protocolos fixos e adaptativos. Nos protocolos de retrans-
missao fixos os recursos do canal sao divididos entre o terminal fonte e o relay de forma
deterministica. Estes protocolos tém como vantagem a baixa complexidade, porém a
eficiéncia espectral da transmissao das informagoes diminui. Isso ocorre porque parte dos
recursos do canal sao alocados para o relay. Ou seja, quando o caminho direto entre a

fonte e o destino é considerado bom nao haveria a necessidade da utilizagao do caminho
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via relay. Os protocolos adaptativos tentam contornar esses problemas. Alguns exemplos
de protocolos de retransmissao fixos sdo: Amplifica-e-Encaminha (AF]), o Decodifica-
e-Encaminha (DE]) e o Comprime-e-Encaminha (CE). Nos protocolos de retransmissao
adaptativos o relay decide quando transmitir ou nao o sinal recebido da fonte. Tal decisao
é baseada em métricas que geralmente levam em consideragao a Relagao Sinal-Ruido (do
inglés, Signal-to-Noise Ratio (SNRJ)) do sinal recebido ou a qualidade do canal entre a
fonte e o destino. Como exemplo desse tipo de protocolo tem-se o protocolo Decodifica-
e-Encaminha Seletivo e o protocolo de Retransmissao Incremental (Liu et al.| (2008)).
Nas se¢oes seguintes serao descritos em mais detalhes alguns dos principais

protocolos existentes na literatura.

2.2.1 Protocolo Amplifica-e-Encaminha

O primeiro protocolo cooperativo abordado trata-se do Amplifica-e-Encaminha.
Como o proprio nome sugere, esse protocolo transmite uma versao amplificada do sinal
para o terminal de destino. Cada usuario deste método recebe uma versao ruidosa do
sinal transmitido, que sera multiplicado por um ganho G, amplificando o sinal, que sera
retransmitido pelo relay para o destino. De acordo com o fator de ganho G, o relay pode
ser classificado como relay de ganho fixo ou de ganho varidavel. O primeiro é determinado
em casos onde nao hé informacao sobre o estado do canal, sendo calculado em funcao do
valor médio dos coeficientes dos canais fonte-relay. No ganho variavel, o fator GG é definido
em fungao dos valores instantéaneos dos coeficientes dos canais (Liu et al.| (2008)).

O protocolo [AF] é representado graficamente através da Figura [2.2] Nesse
protocolo, apesar do ruido ser amplificado pela cooperacao, o terminal de destino recebe
duas versoes do sinal com desvanecimentos independentes e pode tomar a melhor decisao
sobre a deteccao da informacao. Além disso, o protocolo [AF] é um método simples e de

facil implementacao (Nosratinia, Hedayat, and Hunter| (2004))).

2.2.2 Protocolo Decodifica-e-Encaminha Fixo e Seletivo

Existem dois tipos de protocolo [DEL o protocolo DF Fixo e o DF Seletivo.
Para o protocolo DF Fixo, o relay aplica alguma forma de detecgao e/ou de decodificagao
do sinal recebido e recodifica a informacgao para entao retransmiti-la a fonte. Esses proces-
sos de decodificacao e recodificacao correspondem a transformagoes nao-lineares do sinal
recebido. O protocolo DF ¢é representado pela Figura (Laneman).

A principal vantagem do protocolo DF Fixo é que através da decodificagao nao
ha propagacao dos efeitos do canal no sinal transmitido, ou seja, os efeitos do ruido sao
reduzidos. Entretanto, pode ocorrer a deteccao incorreta da informagao transmitida re-

sultando na propagacao de erro até o destino. Dessa forma, o protocolo DF Fixo sofre com
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Figura 2.2 — Esquema protocolo Amplifica-e-Encaminha (Extraido
de (Nosratinia, Hedayat, and Hunter| (2004))).
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Figura 2.3 — Esquema protocolo Decodifica-e-Encaminha (Extraido
de (Nosratinia, Hedayat, and Hunter| (2004))).
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uma perda de desempenho em canais fonte-relay ruins, causando uma redugao no ganho
em diversidade. Para aumentar a resisténcia desse protocolo e reduzir a probabilidade de
propagacao e ocorréncia de erros utiliza-se o protocolo DF Seletivo.

No protocolo DF Seletivo se a [SNRI do sinal recebido pelo relay excede certo
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limiar o relay ird decodificar esse sinal e retransmitir a informacao recodificada para o
destino. De forma contraria, se o canal entre a fonte e o relay sofre um desvanecimento
profundo, fazendo com que a fique abaixo de um limiar preestabelecido, o relay
permanece inativo. Dessa forma, o protocolo DF Seletivo apresenta um desempenho su-
perior ao protocolo DF Fixo visto que esse tltimo encaminha todos os sinais decodificados,

podendo haver propagacao do erro ao destino (Liu et al.| (2008))).

2.2.3 Protocolo de Retransmissao Incremental

Os protocolos de retransmissao fixos podem ser ineficientes espectralmente,
principalmente para altas taxas de dados porque os relays retransmitem o tempo todo.
Se o link direto entre fonte e o destino possui uma boa qualidade e o destino é capaz
de receber corretamente o sinal proveniente da fonte, nao ha necessidade de cooperacao.
Este é o principio da retransmissao incremental (Laneman)).

Os protocolos de retransmissao incremental exploram a existéncia de um canal
de feedback a partir do terminal de destino que indica o sucesso ou o fracasso da trans-
missao direta. Através desse canal de retorno, o destino envia uma confirmacao para o
relay se a mensagem foi recebida corretamente da fonte na primeira fase da transmissao,
de modo que o relay nao necessita retransmitir a informacao. Ou seja, se a transmissao
da fonte na primeira fase foi bem sucedida, ndao ha a necessidade da retransmissao e a
fonte pode transmitir novas informagcoes no proximo slot de tempo. Por outro lado, se
a transmissao na primeira fase nao foi bem sucedida, o relay pode usar qualquer um
dos protocolos de retransmissao para encaminhar o sinal ao destino (Liu et al. (2008);
Laneman).

Os protocolos de retransmissao incremental sao melhores espectralmente que
os outros protocolos descritos anteriormente e a segunda fase da transmissao torna-se
oportunistica dependendo das condigoes do estado do canal direto entre a fonte e o destino
(Liu et al.|(2008)).

2.2.4 Outros Protocolos de Cooperacao

e Estima-e-Encaminha: Esse protocolo é utilizado quando os canais fonte-relay e
fonte-destino sao comparaveis e o canal relay-destino é bom. Nessa situacao, o relay
pode nao ser capaz de decodificar o sinal da fonte, no entanto tem uma observacao
independente do sinal da fonte que pode auxiliar na decodificagao no destino. Nesse
protocolo o sinal é amplificado e convertido para banda-base, depois alguns algorit-
mos de detecgao tentam recuperar a representacao original do sinal. Essa estimativa
é entao retransmitida (Chakrabarti, Sabharwal, and Aazhang] (2006); Dohler and Li
(2010))).
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e Comprime-e-Encaminha: Esse protocolo é semelhante ao protocolo EF acima
descrito no sentido de que o relay transmite uma versao comprimida da informacao
detectada para o destino. No protocolo CF, o relay transmite uma versao quantizada
e comprimida do sinal de mensagem. No destino, o sinal recebido proveniente da

fonte e sua versao quantizada e comprimida pelo relay serdo combinados (Liu et al.

(2008): [Dohler and Li| (2010)).

2.3 Vantagens e Desvantagens da Comunicacao Coope-

rativa

Nos sistemas de comunicagoes moveis é importante analisar a disponibili-
dade, a infraestrutura e os pré-requisitos da rede para utilizar uma determinada técnica
de comunicacao. Em meio a isso, torna-se necessario a analise das vantagens e desvanta-
gens dos sistemas cooperativos comparados aos sistemas de comunicacao tradicional para
determinar a eficiéncia ou nao desse sistema em uma dada aplicacao de rede sem fio.

As principais vantagens dos sistemas cooperativos podem ser resumidas como
segue (Dohler and Li| (2010)):

e Ganho em desempenho: Maiores capacidades de transmissao podem ser al-
cancadas com a exploracao da diversidade espacial e os ganhos de multiplexagao
proporcionados pelos sistemas cooperativos. Além disso, tem-se uma menor perda
de percurso devido a proximidade entre a fonte e o relay. Isso acarreta uma menor
poténcia para a transmissao, aumento da capacidade e melhor cobertura celular.

e Qualidade de servigo equilibrada: diferentemente dos sistemas tradicionais,
com sistemas cooperativos os usuarios de bordas de células podem ter praticamente
a mesma qualidade de servigo que todos os outros usuarios da célula.

e Infraestrutura reduzida: com o uso de usuarios como relays, nenhuma estrutura
adicional é exigida para a implantacao do sistema.

e Reducao de custos: para fornecer um determinado nivel de qualidade de servigo,
por nao necessitar de infraestrutura adicional, os sistemas cooperativos necessitam
de menos investimento financeiro se comparados aos sistemas tradicionais.

Os sistemas cooperativos apresentam algumas desvantagens descritas sucinta-
mente a seguir (Dohler and Li (2010))):

e Gerenciamento complexo: Manter um unico link cooperativo ¢, em geral, uma
tarefa bastante simples. Entretanto em sistemas com muitos usudrios, e consequen-
temente com muitos relays, o controle e agendamento das informagoes exige maior
esforgo computacional, devido ao fato de que nao sé o trafego dos diferentes usuarios,
mas também os dados retransmitidos, precisam ser escalonados e roteados.

e Aumento da sobrecarga: o sistema cooperativo requer programas para sincro-
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nizagao e para seguranca extra, entre outras rotinas, o que provoca um aumento da
sobrecarga do sistema.

e Escolha do terminal colaborador: nesse sistema, determinar o relay ideal para a
cooperacao que garante a melhor transmissao e, portanto, a menor taxa de erros, em
determinado momento é uma tarefa complicada e que também aumenta a sobrecarga
do sistema.

e Aumento de trafego: o envio de informagao redundante diminui o rendimento do
sistema.

e Mais canais estimados: o uso de relays aumenta o numero de canais sem fio.
Isso requer a estimativa de mais coeficientes de canal.

e Aumento da interferéncia: A poténcia de transmissao dos relays deve ser con-

trolada para evitar o aumento das interferéncias intra- e inter-celular.

2.4 Modelo de Sistema Cooperativo

Considere uma rede de comunicagao sem fio com um relay, em que a in-
formacao deve ser transmitida de um terminal fonte para um terminal destino, conforme
ilustrado na Figura [2.4f Devido a natureza broadcast da transmissdao em canais sem fio,
o relay é capaz de receber a informacgao transmitida e enviar os dados recebidos para
o destino, cooperando com a comunicacao. O canal sem fio entre quaisquer dois nés
da rede (fonte-destino, fonte-relay e relay-destino) sdo modelados como canais com des-
vanecimento Rayleigh e com ruido aditivo branco gaussiano (do inglés, Additive White
Gaussian Noise (AWGN])). Além disso, o desvanecimento do canal para links diferentes

sao considerados estatisticamente independentes.

Figura 2.4 — Modelo simplificado de sistema cooperativo.

Relay

Fonte Destino

(Transmissor) (Receptor)
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A estratégia de comunicacao cooperativa utilizada é modelada em duas fases
ortogonais. A primeira fase consiste do envio da informacao da fonte para o destino e
para o relay ao mesmo tempo. Na segunda fase, o relay colabora com a comunicagao
encaminhando ou retransmitindo a informacgao para o destino. Na fase 1 a fonte envia a
informacao em broadcast para o destino e para o relay com poténcia Ps. Os sinais ysp

e ysgr recebidos pelo destino e pelo relay respectivamente sao descritos por (Liu et al.
(2008))):

Ysp =/ Pshspr +nsp (2.1)
e
Ysr =/ PShSRI + NnsRr, (22)

em que x é o sinal de informacao, hsp e hgr sao os coeficientes do canal entre a fonte e
o destino e a fonte e o relay, respectivamente, e ngp e ngr sao ruidos. As componentes
em fase e quadratura dos coeficientes do canal sao modeladas como variaveis aleatérias
gaussianas com média zero e variancia dgp (fonte-destino) e dggr (fonte-relay). Os ruidos
sao modelados como variaveis aleatérias gaussianas, com média zero e variancia Nj.

Na segunda fase da comunicagao, o relay colabora com a fonte encaminhando
uma versao processada da informagao para o destino com poténcia Pr. No receptor, o

sinal recebido ygp do relay é dado por (Liu et al.| (2008):

Yrp = hrp q(ysr) + nro, (2.3)

em que hrp é o coeficiente do canal entre o relay e o destino, ngp é o ruido aditivo e ¢(+)
¢ uma funcao que depende do processamento do sinal pelo relay.

Como ja mencionado, o principal aspecto da comunicagao cooperativa é a
forma de processamento do sinal recebido da fonte por um relay. De acordo com o
esquema de processamento surgem os diferentes protocolos de comunicagao, que afetarao

diretamente a fungao ¢(-) na segunda fase da transmissao para cada protocolo diferente.

2.4.1 Protocolo Amplifica-e-Encaminha

Para o protocolo [AF] o relay multiplica o sinal recebido por um ganho G,
retransmitindo uma versao amplificada da informacao para o destino. A primeira fase da
transmissao para este protocolo segue o modelo descrito pelas Equagoes e . Na
segunda fase da transmissao o relay aplica no sinal recebido um fator de amplificagao G,
onde o sinal transmitido pelo relay passa a ser representado por G ysg (Liu et al.| (2008);
Liu and Zhou (2010); |Fei et al|(2007)). Utilizando-se um relay AF com ganho varidvel,
o fator de escala GG introduzido pelo relay tem como objetivo compensar os efeitos do

desvanecimento do canal sendo inversamente proporcional a raiz quadrada da poténcia
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do sinal recebido pelo relay e é dado por (Liu et al. (2008)):

V/ Ps|hsg|? + No
Além disso, o fator /Pg em (2.4) faz com que o sinal transmitido pelo relay

tenha poténcia Pg. O sinal recebido pelo destino na segunda fase de transmissao utilizando
o ganho descrito em ([2.4) é dado por:

(2.4)

yrp = GhrpYsr + nrp,

V/ Ps|hsg|? + No

Fazendo a substituicao de (2.2) em ([2.5)), tem-se:

YRD hRDng~|—nRD. (25)

Pr
YrRD = hrphsrv/ Psx + n'yp, (2.6)
V/ Ps|hsg|? + No b
em que n’p, pode ser descrito por:
VP
"D ul hrpnsr + nrp. (2.7)

v/ Ps|hsr? + No
Assumindo que os termos do ruido ngr € nrp sao independentes, entao o ruido

equivalente n',,, é uma variavel aleatdria gaussiana com média zero e variancia dada por:

N — ( Pg|hrp|’ +1) N,. (2.8)
0 Pglhsr|? + No

O destino recebe duas cépias da mesma informacao provenientes, uma direta-
mente da fonte (ysp dado pela Equagao (2.1))), e outra do relay (yrp dado pela Equagao
(2.6))). Esses sinais devem ser combinados por algum algoritmo adequado (método de
combinagao) para obtencao do sinal de informagao final. Utilizando a combinagao por
selegdo (do inglés, Selection Combining (SCJ)), a saida do combinador é dada pelo sinal
com a maior SNR do canal. Utilizando a combinagio por razao méxima (MRC), a saida

do combinador no receptor é dada por:

Y = a1ysp + A2YrD, (2.9)

onde a; e ay sao pesos associados aos sinais recebidos da fonte e do relay, respectivamente,
que devem ser escolhidos de forma que maximize a [SNR| combinada, como os valores
descritos em (Liu et al| (2008))).
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2.4.2 Protocolo Decodifica-e-Encaminha

No protocolo DF o relay decodifica a informacao recebida da fonte, codifica-a
novamente e a retransmite para o destino. Neste protocolo a comunicacao também ocorre
em duas etapas de transmissao. Na primeira etapa a informacao é transmitida pela fonte
e os sinais recebidos pelo destino e pelo relay sao descritos pelas equagoes e ,
respectivamente. Na segunda etapa, o relay processa e retransmite a informacao. Se o
sinal decodificado pelo relay é denotado por & , o sinal transmitido pelo relay para o
destino é denotado por \/Pri. O sinal ypp recebido pelo destino na segunda fase da

transmissao é dado por:

Yrp = \/ PrRhrDT + nRp. (2.10)

em que hrp € o coeficiente do canal relay-destino, ngp é o ruido associado ao
canal relay-destino e  é o sinal decodificado e recodificado pelo relay.

Nesse protocolo, é importante observar que o sinal decodificado pelo relay
pode conter erros e o sinal incorreto pode ser propagado para o destino. A propagacao
de erros pode ser um fator de degradacao do desempenho do protocolo [DEL O protocolo
DF Seletivo pode contornar esse problema através da utilizacao de um limiar de de
forma que o sinal a ser transmitido ao receptor é dado por (Lee and Kim/ (2007)); |(Quoc
et al|(2008)):

v PpZ >
vp = { ; RT , 8€ YSR = Vth (2‘11)

, caso contrario,

em que vsr ¢ al[SNR] do enlace entre a fonte e o relay e 7y, é um limiar de decisao.
Assim, se a[SNR] do sinal recebido pelo relay estiver acima de um determinado
limiar pré-estabelecido, o relay decodifica, recodifica e encaminha a informagao ao destino.
Caso a esteja abaixo do limiar, o relay fica inativo. Deste modo, o protocolo DF
Seletivo reduz a probabilidade de transmitir informacoes incorretas a partir da exclusao de
sinais cujas estejam reduzidas, resultando assim em menores probabilidades de erro
no receptor. Para o protocolo DF Seletivo, quando a SNR do link fonte-relay excede um
limiar, o destino recebe duas cépias da mesma informacao provenientes da fonte e do relay,
dados por e por , respectivamente. Da mesma forma que para o protocolo AF,
esses sinais devem ser combinados por algum método adequado para obtencao do sinal
de informacao desejado. Utilizando a combinacao por selecao, a saida do combinador no
receptor serd composta pelo sinal com maior SNRl Utilizando a combinacao por razao
maxima, a saida do combinador no receptor é dada por , onde também os valores

de a; e ay devem ser escolhidos de tal forma que maximize a [SNRI combinada (Liu et al.
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(2008)).

2.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos inerentes a abor-
dagem cooperativa de comunicacao. Inicialmente, apresentamos em que contexto a coo-
peracao pode ser explorada em um ambiente sem fio e como é possivel essa cooperacao.
Ilustramos a ideia basica de cooperacao através de um modelo simplificado do sistema,
onde um terminal coloborador esta presente para retransmitir a infomagao processada até
o destino. As principais classificacoes de protocolos foram mostradas e alguns dos prin-
cipais protocolos de cooperacao foram abordados em maiores detalhes, destacando-se as
principais caracteristicas e diferencas entre cada um deles. As vantagens e desvantagens
da utilizacao dos sistemas de comunicagao cooperativos foram também tratadas neste

capitulo como importantes caracteristicas para o projeto de sistemas de comunicagao sem
fio.



Capitulo 3

Radio Cognitivo

Este capitulo trata de uma tecnologia emergente para o uso eficiente do es-
pectro: o Radio Cognitivo. O capitulo inicia, Secao 3.1, com o contexto do problema para
o surgimento da ideia de radio cognitivo e segue na Secao [3.2] com algumas defini¢oes
importantes para o entendimento de como a tecnologia funciona, como: furo de espectro,
descrito na Subsegao [3.2.1] temperatura de interferéncia, descrita na Subsecao [3.2.2] e
oportunidade de espectro, descrita na Subsecao A Secao define onde o réadio
cognitivo surgiu e qual o objetivo dessa tecnologia. A Subsecao estabelece as duas
principais caracteristicas que um radio cognitivo deve possuir, que sao: a cognicao e a
reconfigurabilidade. As funcoes especificas de um sistema radio cognitivo sao apresenta-
das na Subsegao [3.3.2] e a arquitetura basica é descrita na Subsegdo [3.3.3] A Secao
apresenta as estratégias de acesso dinamicas ao espectro, no qual o raddio cognitivo esta
inserido e, define e diferencia os trés principais paradigmas de rddio cognitivo (Under-
lay, subsecao ; Overlay, subsecao Interweave, subsecao . Finalmente, o
capitulo encerra apresentando na Secao [3.6| como as tecnologias de cooperacao e de radio

cognitivo podem ser incorporadas para trabalharem juntas.

3.1 Introducao

Nos ultimos anos, o niimero de sistemas e servigos sem fio cresceu exponen-
cialmente. O surgimento de novas aplicacoes, novos servicos, o crescente interesse dos
consumidores em dispositivos e redes méveis, o aumento do nimero de usuarios, etc.,
vem impulsionando a evolucao das redes sem fio para redes de dados de ultra velocidade.
Essa aceitacao generalizada das tecnologias sem fio desencadeou uma enorme demanda
por largura de banda. E nos proximos anos espera-se que essa demanda por espectro
radioelétrico testemunhe um crescimento ainda maior (Srinivasa and Jafar| (2007))).

O espectro radioelétrico é um recurso natural, cujo uso por usudrios, sejam

transmissores ou receptores, € licenciado por agéncias governamentais de forma rigida,
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como a[FCCnos Estados Unidos. A atribuicao do espectro a usuérios licenciados, também
conhecidos como usuarios primérios, garante o direito exclusivo de acessar a banda alo-
cada. Diante disso, a disponibilidade do espectro sem fio principal tornou-se severamente
limitada, e em praticamente todos os paises, todas as frequéncias do espectro de radio
foram completamente alocadas para usos especificos. Isto fica evidente quando tomamos
como exemplo o grafico de alocagoes de frequéncia da National Telecommunication and
Information Administration (NTTAI) mostrado na Figura o que revela que quase todas
as faixas de frequéncia foram atribuidas, e ha pouca largura de banda nova disponivel para

produtos e servicos sem fio emergentes. Dessa forma, diante do atual quadro regulatério,

o espectro de rddio parece ser um recurso escasso (Goldsmith et al.|(2009); Mishra, Sahai,|
and Brodersen| (2006])).

Figura 3.1 — Alocacao de espectro NTIA.

UNITED
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O licenciamento de espectro tem sido a abordagem tradicional para garantir
a coexisténcia de diversos sistemas sem fio. No entanto ao longo dos ltimos anos, as
politicas estdticas para o gerenciamento do espectro foram desafiadas por novas questoes
sobre o uso do espectro. Medicoes reais mostram a baixa utilizacao das bandas de
frequéncia, ou seja, em qualquer momento e localizagao, grande parte do espectro esta
ocioso ou sao levemente usadas por periodos de tempo significativos como mostram as
medigoes da Spectrum Policy Task Force (SPTE) dentro da[FCC] (2002))).

Esse estudo mostra amplas variagoes temporais e geograficas no uso do espectro

alocado e deixa claro que usuarios licenciados por agéncias reguladoras para a utilizacao

Lwww.ntia.doc.gov/osmhome/allochrt.pdf
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de bandas de frequéncia nao as estao usando o tempo todo e em todos os lugares. Ao
mesmo tempo, outros usuarios que necessitam usar o espectro localmente nao tém o direito
de usar essas frequéncias correspondentes (Mishra, Sahai, and Brodersen| (2006))). Esse
paradoxo sugere que a escassez de espectro resulta da politica de gerenciamento ineficiente
e rigida e ndo da escassez fisica de frequéncias utilizdaveis (Haykin (2005); Ghasemi and
Sousa| (2007)).

Devido a esse contra-senso, surgem diversas iniciativas e grandes projetos de
diferentes organizagoes que incentivam uma mudanca de paradigma na politica de acesso
ao espectro. A subutilizacdo do espectro incentivou diversas atividades em comunida-
des de engenharia, economia e regulacao na busca de melhores politicas e técnicas de
gerenciamento de radio.

De fato, uma questao que surgiu é se ha espagos nas bandas de espectro licenci-
adas para serem explorados e acomodar dispositivos sem fio sem licenca (também chama-
dos de dispositivos secunddrios) sem interromper as comunicagoes dos usudrios priméarios
(licenciados) do espectro. Dentro desse ambito nasceu a ideia de Radio Cognitivo (CRI).

O radio cognitivo (Mitolal (2000, 1999)) foi proposto como um meio para pro-
mover o uso eficiente do espectro, permitindo que outros usuarios secundarios tenham
acesso a bandas de frequéncia ja alocadas aos usudrios principais, enquanto estes nao
as estao utilizando. As redes sao projetadas para fornecer grande largura de banda
para usuarios moveis através de arquiteturas sem fio heterogéneas e técnicas dinamicas
de acesso ao espectro. Esses dispositivos utilizam novas técnicas de alocacao de espectro
e avancada tecnologia de processamento de sinal e radio para garantir que novos usuarios
sem fio operem no espectro atual sem degradar o desempenho de usudrios licenciados
(Haykin| (2005)).

Para entendermos melhor como o radio cognitivo pode funcionar precisamos
entender alguns conceitos fundamentais, como: furo espectral, temperatura de inter-

feréncia e oportunidade de espectro. Estes tépicos serao descritos brevemente a seguir.

3.2 Fundamentos do Radio Cognitivo

3.2.1 Furo Espectral

Como mostram os estudos de (FCC| (2002); Kolodzy (2001); (Group| (2003);
McHenry| (2003); NeT| (2003))), observando passivamente o ambiente de radio e, assim,
estimando os espectros de poténcia dos estimulos de radio frequéncia recebidos, temos trés
faixas de frequéncias bem definidas: uma porcao do espectro que é desocupada a maior
parte do tempo; alguma outra porgao do espectro que é apenas parcialmente ocupada e a
porcao restante que é muito utilizada. Esse comportamento pode ser observado mesmo em

um ambiente rico de dispositivos moveis. Dessa forma, podemos classificar os espectros de
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radio em trés tipos amplamente definidos, conforme resumido a seguir (Haykin, (2005))):
1) Espagos negros, que sao ocupados por interferentes ”locais”de alta poténcia o tempo
todo.
2) Espagos cinzas, que sao parcialmente ocupados por interferentes de baixa poténcia.
3) Espagos brancos, que sao livres de interferéncias de radio-frequéncia, exceto pelo ruido
ambiente, constituido por formas naturais e artificiais de ruido, a saber:
e ruido térmico de banda larga produzido por fenomenos fisicos externos, como a
radiagao solar;
e reflexoes transitérias de iluminagao, luzes de plasma (fluorescentes) e aeronaves;
e ruido impulsivo produzido por ignigoes, comutadores e aparelhos de microondas;
e ruido térmico devido a flutuacoes espontaneas internas de elétrons na parte frontal
de receptores individuais.

Diante das analises citadas acima, é possivel verificar que algumas faixas de
frequéncia sao subutilizadas, o que leva ao termo conhecido como furo de espectro, cuja
definigao é (Kolodzy (2001))):

"Um furo de espectro é uma faixa de frequéncias atribuida a um usudrio
primdrio, mas, em um determinado momento e local geogrdfico especifico, a banda nao
esta sendo utilizada por esse usudrio.”

Para mitigar o efeito da subutilizacao de certas faixas de frequéncias, pode-se
permitir a um usuario secundario, que nao esteja sendo atendido, em determinado local
e tempo, acessar um furo de espectro desocupado por um usudrio primario. O radio
cognitivo tem esse objetivo de explorar a existéncia de furos espectrais, melhorando signi-
ficativamente a utilizagao da banda disponivel. Os usuarios nao licenciados podem sempre
utilizar o que denominamos espagos brancos, e de maneira controlada, os espacos cinzas.
Os espagos negros nao devem ser utilizados quando usuarios licenciados estiverem ligados.
No entanto, quando os dispositivos primarios sao desligados, os espagos negros assumem o
novo papel de ”furos de espectro”. O radio cognitivo deve permitir o compartilhamento de
espetro através de sua capacidade dinamica em gerenciar esses ”espagos brancos” (Haykin

(2008)).

3.2.2 Temperatura de Interferéncia

Na abordagem tradicional, o ambiente de radio ¢ centrado no transmissor,
de forma que a energia transmitida é projetada para se aproximar de um piso de ruido
prescrito a uma certa distancia do transmissor. Diferente da abordagem tradicional, a
[FCCl recomendou em (FCC| (2002))) um deslocamento das operagoes no ambiente de radio
centradas no transmissor para interacoes em tempo real entre o transmissor e o receptor
de forma adaptativa, ocasionando mudancas de paradigmas na avaliacao de interferéncias.

A ideia da FCC foi criar uma métrica denominada temperatura de interferéncia, que se
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destina a quantificar e gerenciar as fontes de interferéncia em um ambiente de radio.

A temperatura de interferéncia é uma medida da poténcia de radiofrequéncia
disponivel em uma antena de recepgao para ser entregue a um receptor refletindo a energia
gerada por outros transmissores e fontes de ruido. Ou seja, é a poténcia de radiofrequéncia
medida em uma antena receptora por unidade de largura de banda (Wang and Liu| (2011));
Xing et al.| (2007)). Além disso, a [FCC] especificou um limite de temperatura de inter-
feréncia que fornece a quantidade méxima de interferéncia toleravel em uma determinada
faixa de frequéncia em uma localizagao geografica particular. Esse limite de interferéncia
caracteriza o pior caso do ambiente de radio em que um receptor pode funcionar de forma
satisfatéria (Haykin| (2005)). Qualquer transmissor secundédrio que utilize uma determi-
nada banda licenciada deve garantir que sua transmissao mais o ruido e as interferéncias
existentes nao excedam o limite de temperatura de interferéncia de um receptor licenciado
de forma que qualquer transmissao naquela banda é considerada prejudicial se aumentar
o piso do ruido acima do limiar de temperatura de interferéncia.

Segundo (Haykin|(2005)) ), destacam-se dois beneficios principais com o conceito
de temperatura de interferéncia:

1) Como j& mencionado, a temperatura de interferéncia em uma antena de recepgao
fornece uma medida precisa para o nivel aceitavel de interferéncia na faixa de frequéncia
de interesse, sendo considerada prejudicial qualquer transmissao acima do limite.

2) Dada uma banda especifica, em que a temperatura de interferéncia nao é excedida, essa
banda pode ser disponibilizada para usuarios nao licenciados. O limite de interferéncia
serve como uma tampa colocada sobre um potencial de energia de radiofrequéncia, que
poderia aparecer naquela faixa de frequéncia.

Utilizando esses conceitos, torna-se possivel que um dispositivo secundéario
possa tentar coexistir com um primario, de modo que a presenca desse dispositivo se-
cundario passe despercebida.

Essa restricao de temperatura de interferéncia pode ser definida através de pelo
menos dois parametros, de forma implicita ou explicita: o nivel maximo de energia de
interferéncia (1,), percebido por um receptor primério ativo; e a probabilidade méxima
de que o nivel de interferéncia em um receptor ativo pode exceder [,. A interferéncia
abaixo de I, nao afeta os usudrios primdrios, enquanto que a interferéncia acima de I,
resulta em colisao. Esses parametros podem ser estabelecidos por um orgao regulador
para uma banda de frequéncia especifica, e os transmissores secundarios devem conhecer a
restricao do nivel do né para escolher a poténcia de transmissao e tomar decisoes de acesso,
mantendo a interferéncia média abaixo do limiar para nao afetar os usudrios primarios.
A definicao de uma restricao do nivel de interferéncia de uma rede, para um determinado
no, depende da localizacao geografica, do trafego dos usuarios secundérios, bem como
do modelo de atenuagao do sinal no ambiente de comunicagao como sombreamento e
desvanecimento (Zhao and Sadler| (2007)).
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3.2.3 Oportunidade de Espectro

Intuitivamente, um canal pode ser considerado uma oportunidade de espectro
se nao for usado atualmente pelos usudrios primarios. De forma mais ampla, em uma
rede com transmissores e receptores primarios geograficamente distribuidos, o conceito de
oportunidade de espectro vai mais além. Considerando um par de usuarios secundarios,
transmissor e receptor pretendido, podemos identificar as condigoes para que um canal seja
considerado uma oportunidade. Se transmissor e receptor podem se comunicar com éxito
através de um canal, limitando a interferéncia aos usuarios primarios abaixo de um nivel
prescrito determinado por alguma politica de regulamentacao, esse canal é considerado
oportunidade de espectro. Ou seja, o receptor secundario nao tera sua comunicacao
comprometida pelos transmissores primarios, nem o transmissor secundario afetara os
receptores primarios.

Podemos destacar algumas observagoes sobre a oportunidade de espectro (Zhao
and Sadler| (2007)):

e Oportunidade de espectro é um conceito local definido em relacao a um determinado
par de usudrios secundarios. Depende da localizacao nao apenas do transmissor
secundario, mas também do receptor secundario.

e A oportunidade de espectro é determinada pelas atividades de comunicagao dos
usudrios primdarios e nao dos usudrios secundarios. As comunicac¢oes com falhas
causadas por colisoes entre os usudrios secundarios nao desqualificam que um canal

seja uma oportunidade.

3.3 Radio Cognitivo

O desenvolvimento de radio cognitivo ainda esta em processo de construcao
e estudo para a préxima geracao de redes, quando comparado ao radio convencional, que
remonta ao século XVIII, ano de 1901, com o trabalho de Guglielmo Marconi. Um dos
trabalhos pioneiros onde o termo radio cognitivo surgiu foi o de Joseph Mitola, em sua
dissertacao de doutorado apresentada em maio de 2000, no Royal Institute of Technology,
na Suécia (Mitola (2000)). A sua dissertagado mostra uma visao conceitual em que descreve
como um radio cognitivo poderia aumentar a flexibilidade dos servigos sem fio pessoais.

O radio cognitivo é um sistema de comunicacao que tem dois objetivos princi-
pais: comunicacao altamente confiavel em qualquer lugar e a qualquer tempo; e utilizagao
eficiente do espectro de radio. Para alcancar esses objetivos, o radio cognitivo conhece
o meio em que estd inserido atuando de forma inteligente e utilizando tecnologias que
permitam o aprendizado do ambiente circundante e a adaptabilidade de seus estados
internos a partir de estatisticas concebidas através de estimulos de radio-frequéncia rece-

bidos e fazendo as alteragoes necessarias em determinados parametros, como por exemplo:
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poténcia de transmissao, frequéncia de portadoras, estratégias de modulacao, etc., para
operar corretamente em tempo real (Haykin| (2005)).

O ambiente de radio cognitivo é naturalmente varidvel no tempo, mas apre-
senta um conjunto de caracteristicas que se destacam: adaptabilidade, conscientizacao, in-
teligéncia, aprendizagem, cooperagao, competicao, exploragao, confiabilidade e eficiéncia.

Esse conjunto de caracteristicas pode ser implementado de forma viavel nos
dias de hoje, gracas aos espetaculares avancos no processamento de sinais digitais, redes,
aprendizado de maquina, softwares de computador e hardwares.

Esse novo paradigma foi proposto como um meio de mitigar a escassez do
espectro utilizando uma tecnologia de compartilhamento oportunistico, uma vez que é
capaz de detectar o espectro e adaptar seu uso de acordo. Esse compartilhamento de
espectro deve ser realizado de forma controlada, causando danos minimos para o usuario
primério, de forma que a operagao na faixa de frequéncia do licenciado primério nao seja
comprometida. Dentro do ambiente cognitivo, um usudario nao licenciado que explora a
oportunidade de transmissao, deve maximizar seu préprio desempenho sem interferir na
qualidade de recepcao de usuarios licenciados. Para este fim, a poténcia de interferéncia
total no receptor licenciado deve estar abaixo de um determinado limite. Este conceito
que indica o nivel de interferéncia toleravel de recep¢ao no usuario primério é denominado
temperatura de interferéncia e é determinante para a utilizacao de radio cognitivo, fazendo
com que o acesso secundario nao afete a operacao do licenciado primario (Mishra, Sahai,
and Brodersen| (2006)). Portanto, a energia emitida por um transmissor secundario nao
precisa ser limitada, desde que a interferéncia infligida no receptor primario esteja abaixo

do limite (Ghasemi and Sousa (2007)).

3.3.1 Caracteristicas do Radio Cognitivo

A tecnologia de radio cognitivo proporciona a capacidade de compartilhar
o espectro de maneira oportunistica, portanto é um sistema promissor para as futuras
comunicagoes que podem utilizar os recursos de redes limitados de uma forma mais efi-
ciente e inteligente. Os terminais cognitivos sao diferentes dos terminais tradicionais,
uma vez que podem alterar seus parametros operacionais, como por exemplo: a poténcia
de transmissao, a frequéncia, o tipo de modulacao, etc., com base na interacao com o
ambiente em que esta inserido. Diante dessa definicao, podemos determinar duas ca-
racteristicas do radio cognitivo: a capacidade cognitiva e a reconfigurabilidade. Para
que os terminais cognitivos adaptem seus parametros operacionais eles precisam obter
as informacoOes necessarias do ambiente de radio. A capacidade cognitiva permite que
os terminais cognitivos sejam conscientes da forma de onda transmitida, do espectro de
radio, do tipo/protocolo da rede de comunicagao, da informagao geogréfica, dos recursos e

servigos disponiveis localmente, das necessidades dos usuarios, da politica de seguranca e
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assim por diante. De posse das informacgoes detectadas do ambiente de radio, os terminais
cognitivos podem alterar dinamicamente seus parametros de transmissao para alcancar
um desempenho ideal, e isso caracteriza a capacidade de reconfigurabilidade do radio
cognitivo (Wang and Liu (2011)); |Akyildiz et al.| (2008))).

3.3.2 Funcoes do Radio Cognitivo

Um sistema de radio cognitivo inclui algumas fungoes especificas que devem ser
modeladas para que ele funcione corretamente. Um ciclo cognitivo pode ter as seguintes
fungoes (ver Figura |3.2|) (Wang and Liul (2011)):

e Deteccao e analise do espectro;

e Gerenciamento do espectro;

e Alocacao e compartilhamento de espectro.

Figura 3.2 — Ciclo Cognitivo.

Deteccao

Monitoramento de banda

larga em tempo real

Analise

Adaptacao

Transigdo para novos

Rdpida caracterizacdo do

parametros operacionais ambiente

de resposta

Na deteccao e andlise do espectro um terminal cognitivo detecta espago em
branco selecionando a melhor oportunidade de transmissao. Na detecgao, o rddio cog-
nitivo também pode detectar atividades de usuarios primarios de modo que nenhuma
interferéncia prejudicial é gerada. Depois do reconhecimento da oportunidade de espec-
tro, no gerenciamento do espectro os radios cognitivos podem escolher a melhor forma de
transmissao de acordo com as caracteristicas do ambiente para atender os varios requisitos
da qualidade de servigo. No acesso ao espectro dinamico, um usuario secundario pode

compartilhar os recursos do espectro com usudrios primarios, outros usudrios secundarios
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ou ambos. Entao, uma boa alocacao de espectro e um mecanismo de compartilhamento é
uma funcao critica para alcancar a alta eficiéncia espectral. Como os usudrios secundarios
coexistem com usudrios primarios dentro de uma banda licenciada, o nivel de interferéncia
devido ao uso do espectro secundario deve ser limitado por um determinado limite, ja que
os usuarios primarios possuem o direito do espectro. Quando varios usudrios secundarios
compartilham uma faixa de frequéncia o acesso deve ser coordenado para evitar colisoes

e aliviar interferéncias.

3.3.3 Arquitetura de Redes Radio Cognitivas

A arquitetura das redes radio cognitivas é composta por dois grupos basicos:
uma rede secundéria e uma rede primaria. A rede priméria é composta por um conjunto
de usudrios primaérios e é referenciada como a rede licenciada em que seus usudrios tém a
licenca para operar em uma faixa de espectro definida. As redes primarias podem também
ser controladas através de estagoes base primdrias. Como essas redes tém prioridade
de acesso, sua transmissao nao pode ser interferida pelas redes secundérias. Usudrios
primérios e estacoes base primarias podem ou nao estar equipados com fungoes cognitivas.
A rede secundéria é composta por um conjunto de usudrios secundarios, com ou sem
estagoes base secundarias. Essa rede é referenciada como rede nao licenciada, pois nao
possui uma licenca para operar em uma faixa de frequéncia determinada. Os usudrios
secundarios compartilham a faixa de frequéncia licenciada com os usudarios primarios de
forma oportunistica. Esse acesso oportunistico ao espectro pode ser coordenado por uma
estacao base secundaria com fungoes cognitivas. Finalmente, se varias redes secundarias
compartilham uma banda de espectro comum, as redes de radio cognitivo podem incluir
corretores de espectro, que desempenham um papel de distribuicao e coordenagao dos
recursos de espectro entre diferentes redes de radio cognitivo (Wang and Liu| (2011));
Akyildiz et al.| (2008)).

3.4 Modelos de Radio Cognitivo

Como ja mencionado, radio cognitivo foi introduzido em 1999 por Mitola

(Mitola (1999))), e de 14 até os dias atuais a defini¢ao de rddio cognitivo evoluiu para tornar

o radio mais capaz e mais poderoso. Nos dias de hoje, existem diferentes interpretacoes

para radio cognitivo e diferentes visoes para o seu futuro. Nesta sessao, serao descritos
alguns paradigmas de comunicagao que foram descritos para o radio cognitivo.

Antes de falarmos sobre os diferentes modelos de radio cognitivo, mencio-

naremos as estratégias de acesso dinamicas ao espectro, nas quais o radio cognitivo esta

inserido, que visam mitigar os efeitos da escassez de espectro. Essas estratégias dinamicas

podem ser amplamente categorizadas em trés modelos (ver Figura (Zhao and Sadler
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(2007)):

)

Modelo de uso exclusivo dinamico: neste modelo, a estrutura basica da atual
politica de regulamentacao do espectro é mantida, ou seja, as faixas de frequéncia sao
licenciadas para servigos de uso exclusivo. Neste caso, temos duas abordagens dife-
rentes. Uma denominada direitos da propriedade do espectro, que permite que
os licenciados vendam ou comercializem o espectro e escolham a tecnologia correspon-

dente. A outra, denominada alocacao dinamica do espectro, que foi trazida pelo

projeto europeu Drive (Xu et al.| (2000)), em que as estatisticas do trafego espacial e

temporal de diferentes servigos sao exploradas para melhorar a eficiéncia do espectro.
Na primeira abordagem, a eficiéncia do espectro é determinada pela economia e pelo
mercado para tornar o recurso limitado mais lucrativo. Nessa abordagem, os licenci-
ados tem o direito de alugar ou compartilhar o espectro com fins lucrativos, mas nao
necessariamente é exigida pela politica de regulamentacao que os fagam. Na segunda
abordagem, o espectro é alocado para servicos de uso exclusivo em uma escala muito
mais rapida do que a politica atual, em determinada regiao e em um determinado mo-
mento. Essas duas abordagens do modelo de uso exclusivo, nao conseguem eliminar os
espacos brancos do espectro resultantes da natureza intermitente do trafego sem fio.

Modelo de compartilhamento aberto: também denominado como modelo de
espectro comum, refere-se as bandas de espectro que os usuarios secundarios estao

usando. Os usudrios secundarios empregam o compartilhamento aberto em uma deter-

Figura 3.3 — Uma taxonomia do Acesso Dinamico ao Espectro.
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minada regiao espectral nao licenciada. Um exemplo é o compartilhamento de espectro
aberto na Banda Industrial Cientifica e Médica. Nessa estratégia, uma vez que ne-
nhum usudrio possui licenca de espectro, todos eles possuem os mesmos direitos em
usar o espectro nao licenciado.

3) Modelo de acesso hierarquico: o compartilhamento de espectro entre usudrios se-
cundarios e primarios dentro de faixas de frequéncias licenciadas é denominado modelo
de acesso hierarquico, ou compartilhamento de espectro licenciado. A ideia
é adotar uma estrutura de acesso hierarquico para usuarios primarios e secundarios,
em que esses ultimos acessem o espectro licenciado ao mesmo tempo que limitam a
interferéncia percebida pelos usudrios primarios. Os usudrios primarios geralmente nao
sao equipados com radio cognitivo, pois tem prioridade no uso da banda do espectro.
Sempre que o uso do espectro é reivindicado pelos usuarios licenciados, os usuarios
secundarios devem reajustar seus parametros operacionais, como energia, frequéncia e
largura de banda, para evitar a interrup¢ao dos usuarios primérios. Ao consideramos
o acesso dos usudrios secundarios, este modelo pode ser dividido em trés categorias:
sobreposicao do espectro, subjacéncia de espectro e entrelacamento de espectro.

A ideia de réddio cognitivo pertence ao terceiro modelo de estratégia dinamica
de acesso ao espectro. Em um sentido amplo, o termo radio cognitivo refere-se a varias
solugdes para o problema de escassez de espectro que procuram sobrepor (overlay), subju-
gar (underlay) ou entrelagar (interweave) os sinais do usudrio secundério com os usudrios
primarios de tal forma que as transmissoes dos usuarios priméarios do espectro sejam tao
inalteradas quanto possivel (Srinivasa and Jafar| (2007))).

Existem trés principais paradigmas de redes de radio cognitivas: wunderlay
(subjacente), overlay (sobreposi¢ao) e interweave (entrelagamento). O paradigma under-
lay permite a operagao de usudrios cognitivos se a interferéncia causada a usuarios nao
cognitivos estiver abaixo de um determinado limite. Em sistemas overlay, os radios cog-
nitivos usam processamento e codificacao de sinal sofisticados para manter ou melhorar
a comunicagao de radios nao cognitivos, ao mesmo tempo em que obtém uma largura de
banda adicional para sua prépria comunicagao. Finalmente, no paradigma interweave os
radios cognitivos aproveitam oportunisticamente os furos do espectro para se comunicar
sem interromper outras transmissoes. A seguir descreveremos em maiores detalhes cada

um cada um desses trés paradigmas.

3.4.1 Sistemas Underlay

Os sistemas Underlay englobam técnicas que permitem a comunicagao através
de radio cognitivo assumindo que se tem conhecimento da interferéncia causada pelo seu
transmissor para os receptores de todos os usudarios nao cognitivos. Nesse paradigma,

os radios nao licenciados coexistem na mesma banda com licenciados primarios, ou seja,
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os usuarios secundarios podem transmitir seus dados na faixa de frequéncia licenciada
quando os usudrios primarios também estao transmitindo, para isso sao regulados para
causar interferéncia abaixo dos limites prescritos (?7Zhao and Swami| (2007)).

As transmissoes simultaneas dos usuarios primarios e secundarios ocorrem na
forma de sistemas de Banda Ultra Larga (do inglés, Ultra-wide-band (UWBI)) com res-
trigoes severas de poténcia. Ao espalhar os sinais transmitidos através de uma ampla faixa
de frequéncia [TWB| os usudrios secundérios podem potencialmente obter uma taxa de
dados elevada de curto alcance com poténcia de transmissao extremamente baixa. Nesse
caso, o modelo de temperatura de interferéncia é imposto a poténcia de transmissao se-
cundaria para que a interferéncia no receptor de um usudrio primario esteja dentro do
limite de temperatura de interferéncia e os usuarios primarios podem entregar seus pa-
cotes ao receptor com sucesso. Devido a limitagao de poténcia, os usuarios secundarios
adotam técnicas de compartilhamento de espectro que utilizam ampla largura de banda,
sobre o qual o sinal secundario pode ser espalhado e desdobrado para fornecer uma relacao
util para as comunicagoes secundarias. E dessa forma, sé podem alcancar uma co-
municacao de curto alcance. Para o pior caso, em que os usuarios primarios transmitem
o tempo todo em um modo constante, essa abordagem nao ird depender da deteccao
e exploracdo para encontrar uma banda de espectro disponivel (Wang and Liu (2011));
Srinivasa and Jafar (2007); Zhao and Sadler| (2007))).

A vantagem dos sistemas Underlay é que eles nao precisam sentir o canal para
perceber transmissoes de usuarios primarios, ou seja, pode-se ter radios "burros”. O
principio dos sistemas Underlay é que os usuarios primarios sao suficientemente de banda
estreita, ou de alta poténcia, ou os radios underlay sao suficientemente rapidos em salto
de frequéncia, utilizando largura de banda estreita em cada salto, de modo que héa pouca
interferéncia dos radios underlay (Zhao and Sadler| (2007))).

3.4.2 Sistemas Qwverlay

O segundo modelo de radio cognitivo sao os Sistemas Overlay, que foram inci-
almente imaginados por Mitola em (Mitolal (1999)) sob o termo agrupamento de espectro.
Nesse modelo, também conhecido como acesso oportunista ao espectro, sao permitidas
transmissoes primérias e secundarias simultaneas, assim como no modelo Underlay. Mas
diferentes deste, essa abordagem nao impoe necessariamente restrigoes severas de poténcia
de transmissao aos usuarios secundarios, mas sim quando e onde eles podem transmitir.
Neste caso, a ideia é utilizar os espacos brancos do espectro espacialmente ou temporal-
mente, permitindo que os usuarios secundarios identifiquem e explorem a disponibilidade
local e instantanea do espectro de forma nao intrusiva. Ou seja, os sistemas podem ser
aplicados no dominio temporal ou espacial. No dominio do tempo os usuérios secundarios

exploram espacos brancos do espectro de forma temporal, que resultam do grande trafego
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dos usudrios priméarios. No dominio espacial as bandas de frequéncia que nao sao usa-
das por usudrios primarios em determinada localizacao geografica, sao utilizadas pelos
usudrios secundarios (Zhao and Sadler| (2007)); Zhao and Swami (2007)). Um exemplo de
aplicacao do modelo overlay é a reutilizagao de certas bandas de TV que nao sao usadas
para transmissao de TV em uma regiao especifica. Nos sistemas de transmissao de TV,
bandas de TV atribuidas a regioes adjacentes sao diferentes para evitar interferéncia de
co-localizagao. Isso resulta em bandas de frequéncia nao utilizadas que variam em relacao
a0 espago.

Considerando um sistema de comunica¢gao com um transmissor primario em
comunicagao com um receptor primario, um transmissor secundario em comunicacao com
um receptor secundario, todos sob a mesma faixa de frequéncia, no modelo overlay, supoe-
se que a transmissao do usudrio primdrio (mensagem priméria) é conhecida pelo trans-
missor secundario, além dos ganhos dos canais serem conhecidos por todos os nés da rede.
Nesse cenario, o transmissor secundario podera adotar duas estratégias:

1) Na primeira estratégia o transmissor secundério usa o conhecimento da mensagem
primaria para anular a interferéncia no receptor secundario utilizando alguma técnica
de codificagao. Dessa forma, o usuario secundario utiliza toda a energia disponivel para
enviar sua propria mensagem ao receptor secundario. Para o receptor secundario, a
existéncia do usuario primério é desconhecida. Essa abordagem viola o principio do
radio cognitivo de proteger o usuario primério, mas fornece um limite superior tedrico
sobre o rendimento méaximo alcancado pelo usuério secundario.

2) Na segunda estratégia, a energia disponivel é dividida, sendo parte para retransmitir
a mensagem do usudrio primario para o receptor primario, e parte para transmitir a
mensagem do usuario secundario. A divisao da energia é calculada para que a SNR no
receptor primario permaneca a mesma com ou sem a presenca do usuario secundario.
O receptor primario é inconsciente da presenca do usuario secundario. Como a men-
sagem do usuario primario é conhecida pelo transmissor secundario, uma codificagao é
utilizada na mensagem secundéria para eliminar a interferéncia no receptor secundario
(Srinivasa and Jafar| (2007)).

Sem violar o principio de rddio cognitivo, a ideia para utilizacao de Sistemas
Quverlay é que os usuarios secundarios possam utilizar parte de sua energia para a propria
comunicagao e o restante da energia para auxiliar as transmissoes primarias, fazendo re-
transmissao. Para isso, o transmissor cognitivo deve possuir o conhecimento das palavras-
codigo e das mensagens dos usuarios nao cognitivos. A informacao das palavras-codigo
podem ser obtidas, por exemplo, de duas maneiras: se os usudrios primarios seguem um
padrao uniforme para a comunicacao com a base em uma palavra-codigo divulgada, ou se
0s usudarios primarios transmitem suas palavras-cédigo periodicamente. Ja a informacao
da mensagem primaria pode ser obtida através da retransmissao da mensagem, onde o

usuario cognitivo ouve a primeira transmissao e a decodifica, ou simplesmente através da
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transmissao direta do usuario nao cognitivo para o cognitivo. O conhecimento desses dois
parametros pode ser explorado para mitigar ou cancelar completamente a interferéncia
experimentada nos receptores primarios e secundarios. Os usudrios secundarios também
podem utilizar essa informacao e utilizar parte de sua poténcia para transmitir sua propria
mensagem e o restante para retransmitir as transmissoes nao cognitivas (Goldsmith et al.
(2009))).

Escolhendo cuidadosamente a divisao de energia, o aumento da[SNRIdo recep-
tor primario devido a assisténcia da retransmissao cognitiva é exatamente compensado
pela diminuicao da[SNRldo receptor primario devido & interferéncia causada pelo restante
da energia de transmissao secundaria que ¢ usada para sua propria comunicagao. Isso ga-
rante que a taxa do usudrio nao cognitivo permaneca inalterada, enquanto que o usuario
cognitivo atribufa parte de sua poténcia para suas proprias transmissoes (Goldsmith et al.
(2009); |Srinivasa and Jafar| (2007))).

O paradigma owverlay pode operar tanto em bandas licenciadas, quando em
nao licenciadas. Nas faixas sem licenca, os usuarios secundarios conseguiriam a maior
eficiéncia espectral através do conhecimento da mensagem e das palavras cédigos para
reduzir a interferéncia. Nas faixas licenciadas, os usuarios secundarios compartilham a
banda com usudrios primarios uma vez que nao interfeririam, nem melhorariam, suas
comunicagoes (Goldsmith et al.| (2009)).

3.4.3 Sistemas Interweave

O paradigma interweave foi a motivacao original para o radio cognitivo e
baseia-se na ideia de comunicacao oportunistica. Como ja mencionado anteriormente,
grande parte do espectro nao é utilizada a maior parte do tempo, dando origem ao que
denominamos furos de espectro. Dessa forma, a utilizacao do espectro é melhorada através
de reuso de frequéncia oportunista sobre os vazios de espectro (Srinivasa and Jafar| (2007))).

Segundo (Goldsmith et al.| (2009)), um radio cognitivo interweave é um sis-
tema de comunicagao sem fio inteligente que monitora periodicamente o espectro de radio,
detecta de forma inteligente a ocupagao nas diferentes partes do espectro e, depois se co-
munica oportunisticamente utilizando os furos de espectro causando interferéncia minima
nos usuarios primarios ativos.

A Figura resume as prncipais caracteristicas e diferencas entre os trés
paradigmas. As abordagens Owerlay e Underlay permitem a comunicagao cognitiva e
nao-cognitiva simultaneamente, enquanto que na abordagem Interweave as transmissoes
simultaneas com usudrios nao-cognitivos e cognitivos sao evitadas. Outras diferencas des-
tas técnicas é com relagao a quantidade de informagao necesséaria: nos Sistemas Underlay
é necessario o conhecimento da interferéncia causada pelo transmissor secundario no re-

ceptor primario; nos Sistemas Interweave é necessario as informacoes sobre as atividades
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Figura 3.4 — Comparacao das Técnicas de Réddio Cognitiva
Underlay, Overlay e Interweave. Tradugao livre de (Goldsmith |

2009)).
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transmitir simultaneamente
com o usudrio n3o-cognitivo
enquanto a interferéncia for
inferior a um limite aceitavel.

A poténcia de transmissdo
dos usuarios cognitivos é
limitada por uma restricao
de interferéncia.

Overlay

Informacdo da  Palavra-
Cédigo: Os nods cognitivos
conhecem os ganhos do
canal, as palavras-codigos e
as mensagens dos usuarios
nao-cognitivos.

O usuario cognitivo pode
transmitir simultaneamente
com o usudrio ndo-cognitivo;
A interferéncia do usuario
ndao cognitivo pode ser
utilizada para usar parte da
poténcia do usuario cognitivo
para retransmitir a
mensagem do usudrio nio
cognitivo.

O usuario cognitivo pode
transmitir em  qualquer
poténcia e a interferéncia do
usudrio nao cognitivo pode

Interweave

Informacdo da Atividade
Primaria: os usuarios
cognitivos conhecem os
furos espectrais no espago,
tempo, ou frequéncia,
quando o usuario n3o-
cognitivo n3o esta usando
estes furos.

0] usuario cognitivo
transmite simultaneamente
com o usudrio nao
cognitivo somente no caso
de uma falsa deteccdo de
furo espectral.

A poténcia de transmissdo
do usudrio cognitivo &
limitada dentro da faixa de
deteccao de furo espectral.

ser utilizada para retransmitir
a mensagem do usuario n3o
cognitivo.

de usudrios primarios ativos; e nos Sistemas Owerlay é necessario o conhecimento das
palavras-cédigo e possivelmente da mensagem primaria. Outra diferenca é com relagao
aos niveis de poténcia dos dispositivos. A poténcia transmitida dos usuarios cognitivos em
Underlay e Interweave é determinada pela restrigao de interferéncia e alcance de deteccgao.

Essas trés redes de radio cognitivas (Underlay, Overlay e Interweave) sao pa-

radigmas distintos, mas que podem ser combinados em esquemas hibridos para agregar as

vantagens das diferentes abordagens (Goldsmith et al|(2009))). E em comparacao com o

uso exclusivo dinamico e os modelos de compartilhamento aberto, os modelos hierdarquicos
sao, talvez, os mais compativeis com as politicas atuais de gerenciamento de espectro e

os sistemas sem fio legados.
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3.5 Aplicacoes de Radio Cognitivo

As redes rddio cognitivas podem ser empregadas em varias situacoes, como
para comunicacoes militares, para melhorar a seguranca ptublica e a seguranca interna e
para tecnologias sem fio comerciais, por exemplo.

No modelo tradicional, a atribuicao de frequéncias de forma estatica deter-
mina de forma fixa o espectro de radio em aplicagoes improdutivas. Assim uma grande
quantidade de espectro pode estar ociosa causando a escassez do espectro radioelétrico
para outras aplicacoes importantes. Esse problema limita, por exemplo, a capacidade das
comunicacgoes militares. Com o uso de radio cognitivo os efeitos da escassez de espectro
podem ser mitigados, através da alocagao eficiente de largura de banda e do acesso flexivel
ao espectro, fornecendo comunicacgoes militares transparentes, seguras e com maiores ca-
pacidades.

Em situacoes de emergéncia, como desastres naturais e ataques terroristas, as
redes de comunicagao existentes podem ficar inoperantes, sendo necessaria uma rede de
emergeéncia para ajudar em situacoes de busca e resgate. Nesse caso, a rede radio cog-
nitiva pode ser implementada. Essas redes sao capazes de detectar a disponibilidade de
espectro e reconfigurar suas proprias caracteristicas para uma comunicagao mais eficiente,
permitindo aos agentes de seguranca publica uma comunicacao de banda larga confidvel
que minimize os atrasos nas informacoes. Outra caracteristica do radio cognitivo é fa-
cilitar a interoperabilidade entre os sistemas de comunicacao. Pela capacidade cognitiva
de adaptacao e reconfigurabilidade, os rddios cognitivos podem suportar varios tipos de
servigos, como voz, dados, video, etc., e assim atuar em situacoes de emergéncia.

Outra aplicagao de radio cognitivo sao as tecnologias sem fio comerciais emer-
gentes. Os terminais cognitivos sao sistemas inteligentes que conseguem determinar os
canais disponiveis para a comunicacao e transmitir em um canal desocupado. Essa ca-
racteristica fornece largura de banda adicional e versatilidade para aplicagoes de dados
em rapido crescimento. Dessa forma, as redes cognitivas sao promissoras para tecnologias
sem fio comerciais emergentes.

Além disso, pela sua capacidade de adaptabilidade e reconfigurabilidade, quando
as mudancas de frequéncia sao necessarias devido a conflitos ou interferéncias, o software
de gerenciamento de frequéncia de radios cognitivos mudara a freqiiéncia de operacao
automaticamente mesmo sem intervencao humana. Ainda mais, o software de radio pode
alterar a largura de banda do servico remotamente para acomodar novas aplicacoes e as
atualizagoes do produto ou as alteragoes de configuracao podem ser completadas simples-
mente baixando o software de gerenciamento de réddio recém-langado. Portanto, o radio
cognitivo é considerado uma tecnologia chave para futuros servigos moveis sem fio em

qualquer lugar, a qualquer momento e com qualquer dispositivo.
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3.6 Radios Cognitivos e Redes Cooperativas

O espectro de radio ¢ um recurso limitado e valioso que é regulamentado pe-
los governos. Como ja mencionado, alguns estudos mostram o uso desequilibrado deste
recurso, em que uma pequena porc¢ao ¢ utilizada em grande escala e a porgao restante
alocada estd subutilizada. O radio cognitivo surgiu como um novo paradigma dentro das
comunicacoes sem fio que promete melhorar a utilizacao do recurso espectral limitado. A
utilizacao eficiente do espectro pode ser conseguida permitindo a coexisténcia de usuarios
licenciados primariamente e usuarios secundarios nao licenciados dentro do mesmo es-
pectro de frequéncia. Os usuarios primarios tém acesso privilegiado ao canal comum e
podem descartéa-lo de acordo com as necessidades de trafego e qualidade de servigo, limi-
tados apenas pelas interfaces e regulamentos de rddio disponiveis (Simeone et al.| (2007));
Zhang, Jia, and Zhang| (2009))). Neste cendrio, os usudrios secundérios podem se comuni-
car utilizando a banda licenciada, desde que os usuarios primarios sejam inconscientes da
sua presenga, comportando-se como se tivessem acesso exclusivo ao espectro (Lee et al.
(2011))).

Os principais desafios para o desenvolvimento eficiente de redes rddio cognitivas
incluem a deteccao de usuarios primarios e a exploracao de oportunidades de transmissao.
Os usudrios secundarios precisam monitorar constantemente o espectro disponivel para
poder detectar furos do espectro e identificar oportunidades de transmissao. Uma maneira
tipica de abordar o problema é procurar transmissoes primérias usando um detector de
sinal. Uma vez que foram identificadas oportunidades de transmissao, ha dois objetivos
a serem alcangados: os usudrios secundarios devem fazer sua atividade transparente para
os usudrios primérios (de acordo com um critério definido para a transparéncia, como
manter o nivel de interferéncia abaixo de um determinado limite) e também maximizar
seu préprio desempenho em termos do indicador de qualidade de servigo desejado (por
exemplo, taxa, atraso, etc.) (Simeone et al. (2007)).

Os desafios citados podem ser superados e as implementacoes praticas do radio
cognitivo podem se beneficiar enormemente com o uso de cooperagao entre os diferentes
terminais. Assim, a cooperagao tem se tornado uma tecnologia chave para ser abordada
juntamente com radio cognitivo. O uso da cooperagao em tecnologia sem fio tem sido am-
plamente estudado, especialmente no que diz respeito a obtencao de ganhos de diversidade
e redugao de probabilidades de outage através da cooperagao de usuarios méveis.

Uma das primeiras alternativas de utilizacao de cooperagao em radios cogni-
tivos foi para a exploracao da atividade primaria através da deteccao cooperativa. Os
sistemas cognitivos exploram de forma oportunista o canal de comunicagao, entao de-
vem ser capazes de detectar o espectro e adaptar seu uso de acordo, causando danos
minimos aos usuarios primarios. A deteccao do espectro de forma confidvel é uma ta-

refa desafiadora. Um usudrio secundario pode sofrer com os efeitos do multipercurso
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e sombreamento em relacao ao transmissor primério. Dessa forma, o nivel de energia
percebido em determinada banda pode nao ser confidvel e um radio cognitivo nao pode
assumir que um usuario primario nao estd presente naquela banda. Outra questao é
que suas proprias transmissoes podem interferir com um receptor priméario se ele decidir
transmitir. Levando em consideracao possiveis perdas por multipercurso, sombreamento e
penetracao nas construgoes, o usuario secundario deve ser significativamente mais sensivel
na deteccao do que o usudrio primario. A fim de melhorar o desempenho dos detectores
primdrios (transmissor), uma solugao natural capaz de lidar com diferentes condigoes de
sombreamento e desvanecimento é a cooperagao. Como a cooperacao fornece multiplas re-
alizacoes independentes de variaveis aleatorias relacionadas, a probabilidade de que todos
os usuarios experimentem desvanecimento profundo é extremamente baixa. A solucao
por traz da cooperacao é o emprego de uma deteccao distribuida nos nés secundarios:
cada né mede (por exemplo, através de um detector de energia) o sinal local recebido,
entao os sinais locais s@o trocados (possivelmente para um ponto de decisao central) e,
finalmente, uma decisao global sobre a atividade primaria é alcangada. O esquema esta
representado na Figura|3.5. Resumindo, a cooperagao permite que os radios desvanecidos
independentemente obtenham, coletivamente, robustez a desvanecimentos graves, man-
tendo niveis de sensibilidade individuais proximos da perda de caminho nominal. Essa
abordagem torna o espectro sensivel ao possivel desequilibrio das qualidades do canal de
diferentes usudrios secundérios e a ambientes de desvanecimento severos ou mal modela-
dos, sem exigéncias drasticas em radios individuais (Simeone et al.| (2007)); [Mishra, Sahai,
and Brodersen| (2006)).

Figura 3.5 — Detec¢ao Cooperativa em uma rede sem fio cognitiva
simples com um /ink primario e uma rede secundaria de trés nos
(Simeone et al.| (2007))).

Link Primario

Link Secundario
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Uma segunda alternativa da utilizacao de cooperacao em sistemas cognitivos
¢é a exploragao da oportunidade de transmissao, através da transmissao cooperativa.

A forma mais bésica de transmissao cooperativa consiste em trés terminais
distintos: uma fonte S, um relay R e um destino D. Essa tecnologia emprega a ideia de
um canal de retransmiss@o onde um né (o relay) encaminha a transmissao do né fonte
em direcao ao destino pretendido. O né relay processa, transforma e retransmite os sinais
que recebe. O destino, entao, combina os sinais provenientes da fonte e dos colaboradores,
criando diversidade espacial aproveitando as multiplas recepgoes dos mesmos dados nos
varios terminais e os multiplos caminhos de transmissao. Além disso, a interferéncia
entre os terminais pode ser drasticamente suprimida pela tecnologia de processamento
espacial distribuido. As vantagens de desempenho alcangaveis pela colaboracao resultam
de: ganhos de poténcia, que podem ser aproveitados se o relay estiver em uma localizacao

conveniente, geralmente a meio caminho entre a fonte e o destino; ganhos de diversidade,

que alavancam o caminho seguido pelo sinal (Simeone et al. (2007); Letaief and Zhang]

(2009))-

No contexto do radio cognitivo, a transmissao cooperativa pode dar origem a
dois cendrios bésicos diferentes (Simeone et al| (2007); Zhang, Jia, and Zhang| (2009)):

1) Transmissao cooperativa entre usudrios secundarios: Nesse cendrio, temos dois

sistemas atuando conjuntamente, o sistema primario e o secundério. Mas s6 o sistema
secundario atua com cooperacao. Nesse sistema, um dos terminais secundarios atua
como relay para a retransmissao do sinal do terminal fonte secundario até o terminal

de destino secundério, conforme ilustrado na Figura Assim, tem-se uma comu-

Figura 3.6 — Transmissao Cooperativa entre usuarios secundarios
em uma rede sem fio cognitiva simples com um link priméario e uma
rede secunddria de trés nés (Simeone et al| (2007)).

Link Primario
.-—-"/ .
O
\
O

Link Secundario
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nicacao cooperativa tradicional e todas as consideragoes gerais validas para transmissao
cooperativa mencionadas no Capitulo [2] podem ser aplicadas neste caso. A diferenca
importante é que os nds secundarios precisam observar o canal para possiveis trans-
missoes pelos usudarios primarios, fazendo com que as atividades secundarias sejam
transparentes para 0s mesmos.

Transmissao cooperativa entre usuarios primarios e secundarios: Nesse cenério
a cooperacao € realizada entre o sistema secundéario e o sistema priméario. Os usuarios
secundarios atuam como relays e podem retransmitir as mensagens de um transmissor
primario para o destino primario pretendido, ver Figura [3.7] Essa possibilidade de
retransmissao permite que os terminais primarios terminem suas transmissoes o mais
rapido possivel, o que, por sua vez, levard a mais oportunidades de transmissao para
usuarios secundarios.

Podemos ver que a transmissao cooperativa entre usuarios secundarios tem

como objetivo aumentar o rendimento secundario para um determinado espago espectral,

enquanto que a transmissao cooperativa entre usuarios primérios e usuarios secundarios

tem como objetivo aumentar a probabilidade de oportunidades de transmissao. Em re-

sumo, ambas as transmissoes de cooperacao acima tentam melhorar a diversidade espacial

para a mesma faixa de frequéncia do espectro (Simeone et al.| (2007)).

Figura 3.7 — Relay Cognitivo em uma rede sem fio cognitiva simples
com um link primario e uma rede secundéria de trés nés (Simeone

e ol @007).

- @

O
Link Primario /
O
O

Link Secundario
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3.7 Conclusao

Este capitulo foi dedicado a tecnologia de radio cognitivo. O radio cogni-
tivo foi recentemente proposto como uma das principais tecnologias de comunicacao sem
fio que trata o congestionamento do espectro e os problemas de subutilizacao de bandas
de frequeéncia. Este capitulo mostrou as circunstancias desses problemas. Para mostrar
como o radio cognitivo contorna esses problemas, inicialmente definimos alguns aspectos
importantes para o funcionamento desta tecnologia. Entendendo esses aspectos, defi-
nimos o funcionamento de radio cognitivo e destacamos as principais caracteristicas da
tecnologia. As fungoes dos sistemas de radio cognitivos foram apresentadas e a arquite-
tura basica foi descrita. Discorreu-se sobre as estratégias de acesso dinamicas, destacando
o modelo de acesso hierarquico, em que acontece o compartilhamento de espectro entre
usuarios secundarios e primarios dentro de faixas de frequéncias licenciadas, mostrando os
trés principais paradigmas desse modelo. Além disso, expomos trés situacoes interessan-
tes (comunicagoes militares, seguranga publica e interna e tecnologias sem fio comerciais)
onde o radio cogntivo pode ser inserido e se mostra bastante eficaz. Finalizamos o capitulo
com a ideia central desse trabalho: a uniao de duas tecnologias promissoras, coopera¢ao

e radio cognitivo, para maximizar o desempenho dos servigcos sem fio.



Capitulo 4

Analise de Outage em Sistemas
Cooperativos Cognitivos com
Compartilhamento Espectral Usando

Retransmissao Incremental Hibrida

Neste capitulo sera apresentada a contribuicao original desta dissertacao, que
consiste na analise de desempenho de uma rede cooperativa cognitiva com compartilha-
mento espectral e retransmissao incremental hibrida, através da probabilidade de outage.
A rede de retransmissao cognitiva usa a cooperacao entre usuarios secundarios com base
na abordagem Underlay, ao aderir a restricao de interferéncia no usuério primario e as-
sume um protocolo de retransmissao incremental hibrido no né relay. Na Secao 4.1] o
modelo de sistema proposto é descrito, em que usuarios secundarios e primarios coe-
xistem na mesma faixa espectral e a cooperacao acontece entre os usuarios secundarios
utilizando retransmissao incremental hibrida. Na Secao [4.2| a analise da probabilidae de
outage é desenvolvida e uma equacao analitica e em forma fechada é encontrada para a

probabilidade de outage do sistema proposto.

4.1 Modelo Sistémico

Considere uma Rede Radio Cognitiva no modelo Underlay, em que uma comu-
nicagao secundaria coexiste com uma transmissao priméria na mesma banda de frequéncia
e ao mesmo tempo. Ou seja, os radios secundarios coexistem na mesma banda com licenci-
ados primarios, mas sao regulados para causar interferéncia abaixo dos limites prescritos.
A rede secundaria é um sistema cooperativo cognitivo de dois saltos com compartilha-
mento espectral consistindo de um terminal fonte secundério, denotado por S (do inglés,

Source), um terminal de retransmissao secundario denotado por R (do inglés, Relay) e um
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terminal de destino secundério denotado por D (do inglés, Destination). A rede primdaria
no nosso caso é representada apenas por um usuario receptor primario denotado por P.

O modelo de sistema ¢é apresentado na Figura 4.1}

Figura 4.1 — Modelo sistémico de uma rede cooperativa cognitiva
com compartilhamento espectral.

—Link de Dadog -------- +Link de Interferéncia

O sistema de comunicacao avaliado neste trabalho é de tal forma que, todos
os nés sao equipados com uma tnica antena omnidirecional e operam no modo half-
duplex. Devido a obstaculos ou forte sombreamento, assume-se que o transmissor primario
nao causa interferéncia na rede secundaria. Além disso, para a simplificacao da anélise,
considera-se que as amplitudes dos coeficientes dos canais obedecem a uma distribuicao
Rayleigh. Ademais a informagao do estado do canal (Channel State Information (CSI)))
¢ assumida disponivel no né Relay e no né de destino usando sequéncias de treinamento.
Como os usuarios primarios e secundarios compartilham o mesmo espectro, para nao haver
interferéncia com a rede priméria, as poténcias de transmissao de S e R sao limitadas
por um limiar 7, definido como o pico méximo de interferéncia que o receptor primario
P pode tolerar.

A Figura[d.2]ilustra o modo de operagao do protocolo de retransmissao [HDAF]
Assumimos que o método de acesso ao meio do sistema cooperativo em questao é base-
ado em Time Division Multiple Access (TDMAI). Portanto, a comunica¢ao secundéria
serd realizada em dois slots de tempos subsequentes. A escolha pelo método [TDMA] de
acesso ao meio ¢ dada por questoes de simplicidade, dado que sua simulagao e método
de operacao sao mais triviais. Na primeira fase, S envia o sinal em broadcast para R e D
simultaneamente com poténcia de transmissao Ps. A partir de um limiar pré-estabelecido
Y¢h, O terminal destino decide se é ou nao capaz de decodificar corretamente a mensagem
enviada pela fonte. Esse limiar é a [SNR] minima para que D consiga decodificar com
sucesso o sinal sem a ajuda do relay. Em particular, caso a razao sinal-ruido (SNRJ) ins-

tantanea do link S-D exceda o limiar, D consegue decodificar corretamente a mensagem
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enviada pela fonte e R permanece em siléncio; entao S envia uma nova mensagem na
segunda fase. Caso contrario, a retransmissao torna-se necessaria e, na segunda fase, R
avalia a qualidade do sinal recebido da fonte com base no limiar ;. Neste caso, se a SNR
do link S-R exceder v, R decodifica corretamente a mensagem recebida e a encaminha
para D. Caso contrario, R comuta para o modo AF, amplificando e encaminhando o sinal
com o intuito de melhorar o desempenho sistémico diante das condigoes ruins do canal
S-R. A retransmissao ocorre com poténcia Pgr. No terminal destino, os sinais resultantes
do link direto e do link auxiliar sdo combinados por meio da técnica MRC (Bai et al.
(2015))).

Figura 4.2 — Fluxograma do protocolo de retransmissao IHDAF.

S Envia o Sinal
em Broadcast

SIM @ Nio
S Transmite SIM @ NAO
Nova Mensagem l

R Trabalha no R Trabalha no
Modo DF Modo AF

Podemos descrever os sinais processados desse sistema da seguinte maneira. Na

primeira fase, os sinais recebidos pelo destino e pelo relay sao descritos, respectivamente,

por:
ysp = V/ Pshspx 4+ ngp, (4.1)
e
ysr = / Pshsr + ngg, (4.2)

em que hgp e hgr denotam os coeficientes de canal dos links S-D e S-R, respectivamente,
x € o sinal de informagao transmitido, ngp e ngg sao os ruidos modelados como variaveis
aleatorias gaussianas, com média zero e variancia Ny, e Pg é a poténcia de transmissao
da fonte secundéria.

Na segunda fase, se o relay opera no modo DF, o sinal recebido do relay no

destino ¢é dado por:
Yrp =/ PrhrpTR + NRD, (4.3)
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em que hrp denota os coeficientes de canal do links R-D, ngp é o ruido modelado como
uma variavel aleatoria gaussiana, com média zero e variancia Ny associado ao canal R-D,
xR € o sinal decodificado e recodificado pelo relay e Pr é a poténcia de transmissao do
relay secundaria.

Diferentemente, na segunda fase de transmissao, se o relay opera no modo AF,

o sinal recebido do relay no destino é denotado por:

yrp = GhrpYsr + Nrp, (4.4)

em que G é o coeficiente de amplificagao dado por G = S/ —
v/ Pslhsr|?+No

Um terminal convencional transmite o sinal com uma poténcia constante, en-
quanto que sob o paradigma subjacente, a poténcia de transmissao deve ser otimizada de
acordo com o ambiente de radio. Dessa forma, as poténcias Ps e Pr sao determinadas,

respectivamente, como

IP

P — T (4.5)
¢ I
_ P

P = e (4.6)

em que [, corresponde a interferéncia de pico maxima que P pode tolerar e, hgp e hrp
denotam os coeficientes de canal dos links S-P e R-P, respectivamente. De acordo com as
analises acima, as SNRs instantaneas dos links S-D, S-R e R-D sao expressas, respectiva-

mente, como

Jlhspl?
Y|hsr|?
YSR = W (4.8)
e
J|hepl?

em que hgp, hsg € hgp correspondem aos coeficientes de canal dos links S-D, S-R e R-D,

respectivamente, e 7 = ]{,—‘; Assumindo desvanecimento Rayleigh, a PDF de z; = |hy|?

(1€ {SR,RD,SD,SP,RP}) é dada por

fo(2) = e 5 (4.10)

[

! Notagoes Matemdticas: Fx(-) e fx(-) representam a funcio de distribuigao acumulada (do inggs,
Cumulative Distribution Function ([CDI)) e a fungio densidade de probabilidade (do ingés, Probability
Density Function (PDE)))) de uma varidvel aleatéria (VA) arbitraria X, X simboliza a média estatistica
de uma VA X e Pr{} denota probabilidade.
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4.2 Probabilidade de Outage

Nesta secao, uma expressao em forma fechada para a probabilidade de outage
fim-a-fim de uma rede cooperativa cognitiva de dois saltos com compartilhamento espec-
tral e usando o protocolo de retransmissao IHDAF sera derivada. No nosso esquema, a
cooperacao ¢ desencadeada dependendo da capacidade do link direto S-D. Como é sabido,
uma interrup¢ao ocorre quando a SNR instantanea em D estd abaixo de um certo limiar
vn- Baseado nessa defini¢ao e na funcionalidade do protocolo IHDAF acima mencionada,

ocorre um evento de interrupcao quando

({vsp <} ({rsr > v} (V{100 < 30}
Ursp < vt () {vsr < vt (V{7Dar < v},

em que Yp,. € Vp,» correspondem as SNRs fim-a-fim para o caso em que o relay utiliza

(4.11)

os protocolos DF e AF, respectivamente.

Sendo a probabilidade de outage fim-a-fim definida como a probabilidade de
ocorréncia de um evento de interrupc¢ao, ou seja, definida como a probabilidade da SNR
instantanea em D esta abaixo de um certo limiar +4,. A probabilidade de outage do

sistema em estudo pode ser matematicamente formulada como:

Pyt= Pr {VSD < Yth, VSR > Yth, VDpr < %h} (4 12)

+  Pr{vsp < vn, Vsr < Vin, VDar < Ven},

em que Yp,, € Yp,» podem ser expressas por: Yp,, = YRD+YsSD € VD p = %—i—%[).
Perceba que é composta da soma de duas parcelas. Na sequéncia, expressoes em
forma fechada para cada uma destas parcelas serao determinadas analiticamente.

Da primeira parcela de , observe que Ysp € Ysr Nao sao estatisticamente
independentes devido & varidvel aleatéria comum |hgp|?. Assim, fazendo uso do método
empregado em (Duong et al| (2012¢)) e utilizando conceitos de estatisticas condicionais

(Garcial (2008))), seja |hsp|?> = X tal que a primeira parcela de (4.12)) pode ser re-expressa
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como

Pr{vsp < Vin, Ysr > Yen: Yopr < Vin}

= / Pr{ysp < Yen, Ysr > Yen, Yopr < Y|t} fx(z)dx
0

= / Pr{ysr > valz} Pr{vsp < v, Yopr < Wnlr}
0
X fx(x)dx

= / Pr{ysr > %h|$}?f {vsp < Yn,vsp + YrD < 'Yth|$}/
0 ~ 2

I Ip)

x fx(v)dz, (4.13)

em que fx(z) é a funcdo de densidade de probabilidade (PDF)) de |hgsp|*.
Analisando o célculo de I, segue da teoria de probabilidade (Garcial (2008)))
que

I = Pr{vsp > ynlr} =1 —Pr{ysr < vz}

Jth®

-l (7) —1- [ hww)de =, (4.14)
Y 0

onde W = |hgg|? e utilizou-se (4.10)) para a [PDE] de W. Por outro lado, Iy pode ser
escrito como ((Garcial (2008)))

Pr{vsp < Vin,vsp + YD < Yen|T}

Y| hsp|? Ylhsp|*>  |hrpl|?
_p, sl <%h’7| sp +’Y| RDL <yl
i X ‘th‘

h 2 h 2 h 2
:Pr{—' sol’ _ am lhsol” | RD’2 <@x}
T ~ x |hrp ~
hepl? hspl? |hspl?
:Pr{lRD|2<ﬁ—’SD|,|SD| <@x}. (4.15)
|hrp| ¥ T T ¥

Seja |hrp|> = ¢, |hrp|* = e Z = ‘Zﬁg‘lz = 7% Fazendo uso novamente dos conceitos de
teoria de probabilidade (Garcial (2008))), a [PDEl e a[CDEl de Z podem ser determinadas
como

fz(z) = /OOO Uy (V) fo (z) dyp = /Ooo w%ew

_ L et g — L
@/Kb/o e T\v e dy (4.16)

)

e ¢dy

-l
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_ [ _ [ 1 _ Uy
FZ(’Y)—/O fz(Z)dz-/O w¢<i+§>2dz e (4.17)

Sendo Y = @ e utilizando transformacao de varidveis, a [PDF de Y é dada por

e

<l

fry)=x (4.18)

<L =

Baseado nos resultados acima, uma expressao em forma fechada para a pri-
meira parcela de (4.11]), que é representada por (4.12), pode ser determinada como

Pr{vsp < Vths YsrR > Vehs YDpr < Vin} =

’Yéh

= [TPrrsnz ke [ F (77 _ y|w) Fo(w)dy

X fx(z)dzx

Jth 7
© e 5o —y) 1w 1 .
:/ e~ 3 / - (_WM ) r—e vdy | —e zdx
0 0 ¢‘H/1<% —y) U z

o (EY0 + (G + i (§ + )))
= 7| (Tyn + 70) Ay

P(GFO+Tyen (+)) GYYT+GT YD
Az log [_ SFwd } Azlog [_ i’Yth"/;"D'f"V»%Z)(E}

— + — — , 4.19
(Zyen + W) Ay (Zyen + yw) Ay ] ( )

em que Ay = (P70 + Y(YOF + Ty (@ +7)))* e Az = §7(Tyu + D)7
Considerando agora o calculo da segunda parcela de (4.12)), de (2008))

segue que

Pr{vsp < Vih, Vsr < Vehs YDar < Vin}

= / Pr{vsp < Ytn, Ysr < Yin, YDap < Yenlr} fx(x)dz
0

> YSRYRD
= / Pr {’YSD < Vths VSR < Vthy = — T Ysp < ’Yth|33}
0 YSR + YRD
X fx(x)dx
o0
SRYRD
= / Pr {7517 < Yth; VSR < Vths _JSRIRD < Yth — 75D|96}
0 YSrR + VRD
X fx(x)dz
> YSRYRD
= / Pr {’YSD < Yth, VSR < Vthy ————— < Vth — ’YSD’QJ}
0 YSR + YRD

X fx(z)dz. (4.20)
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Seja vsrYrp =0, YsSR +YVrRp = p e vV = % = %. Assim, a[PDEl de v condicionada a

X pode ser calculada como

foev) = / " o hnl@) fan (). (4.21)

Neste caso, a PDF de 6 condicionada a X é dada por

>~ 1 0
f9\x(‘9) = /0 ,%S'_RfVSR‘ﬂC(,ySR)f’YRD‘I <’VS_R) dysr

1 * 1 _3sr _7sr
= e JSrRe 7TRD d’VSR
0

YSRYRD VSR
1 2
= — 2K,
YSRYRD SR ’YRD
2m
o0 m 1
22 : (4.22)

’YSR’YRD o : \/%,—R ’YRD

onde Ky(-) representa a funcao de Bessel modificada de ordem zero ((Gradshteyn and
2000, Eq. (8.432.1))). A dltima igualdade de segue da representagiao em
série de Taylor para a fungao Ko(-) ((Gradshteyn and Ryzhikl 2000, Eq. (8.447.3))). Além
disso, perceba que embora as[PDFEk de v5r € Yrp nao sigam uma distribuicao exponencial,

quando condicionamos estas varidveis a X, suas respectivas [PDEFk condicionais seguem

agora uma distribuicao exponencial.
Por outro lado, a PDF de ¢ condicionada a X pode ser determinada como

folz( / Frsnle(Ysr) Fraple (@ — Vsr)dVsR

1 / _JSR _¥$ZISR
= — e 7SrRe TRD d’YSR
YSRYRD
__¥®
ol
S — (4.23)
—YsrR +YrRD

Substituindo (4.22)) e (4.23) em (4.21)), segue que

o0 6_’71:D

vie\V) = - —_

Joav) /0 4 (-’YSR+’YRD)
o0 m 1

= i

m=o \'t VSR VRD
_ 2€_ﬁ(’_YRD)2(’_YSR —v) (4.24)

Ysr((Fsr)*YrD — Ysr(VrD)?)’ '

2m

YSRYRD
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e, consequentemente,

Fu|x(/y) = /07 fu\x(y)dy

:/ _ 2¢ 755 (rp)*(sr — V)
o Ysr((¥sr)*YrDp — Ysr(YrD)?)
2¢ TR A
_ £ Ry (4.25)
(’YSR) — YSRYRD

dv

Baseado nos resultados acima, temos que (4.20) pode ser determinada como

Pr{vsp < Yen, Ysr < Vehs YDar < Veh}

- /OOO /O“ /O”fh Fy(yin — alz) frs e (0)db frgp1o(a)da

X fx(x)dx
_ th _ 2%k th
2¢ 7sp 7SR (—1 + e%R) ’_YRDAB.

B (Ysp — Asr)*(Ysr — Yrp) (4.26)

Jth _ Jth _ _
em que Az = €75k YspYsr + €750 (YspYen — Ysp (Ysr + Ven))-

Finalmente, substituindo (4.19) e (4.26)) em (4.11)), uma expressdo em forma

exata e em forma fechada para a probabilidade de outage fim-a-fim de uma rede coo-
perativa cognitiva de dois saltos com compartilhamento espectral e usando o protocolo
de retransmissao IHDAF é obtida. Vale salientar que tal expressao é facil de avaliar,
sendo computacionalmente muito simples. Até onde o autor esta ciente, é a primeira vez
que esta expressao ¢ derivada na literatura, servindo assim como referéncia para futuros
trabalhos.

4.3 Conclusao

Neste capitulo o modelo de sistema proposto por esta dissertacao foi apresen-
tado e uma expressao analitica em forma fechada para a probabilidade de outage fim-a-fim
foi desenvolvida para uma rede cooperativa cognitiva com compartilhamneto espectral,
usando o protocolo de retransmissao incremental no né relay. Tal expressao foi desenvol-
vida considerando canais com desvanecimento Rayleigh, para simplificacoes de resultados,
nos equipados com uma tnica antena e operando em modo half-duplex. Além disso, as
poténcias de transmissao dos nés secundarios foram limitadas por um limiar [, para nao
causar interferéncia na rede primaria. E importante destacar que consideramos também
que a retransmissao pelo relay secundério so serd realizada quando a condicao do canal

fonte-destino for ruim e pode ocorrer utilizando o modo AF ou o modo DF.



Capitulo 5

Resultados de Simulacao

Nesta secao, com o intuito de avaliar o desempenho do sistema proposto,
alguns resultados numéricos serao apresentados e validados por meio de simulacao de
Monte Carlo. As expressoes para as probabilidades de outage desenvolvidas no Capitulo
serao validadas por meio de comparacoes de resultados de simulacoes computacionais.
Como sera mostrado, uma perfeita concordancia entre as curvas analiticas e simuladas é
obtida. Sem perda de generalidade, para a geragao das curvas considerou-se uma topologia
plana (x;,y;) para todos os nds i da rede priméria e secundaria. Dessa forma, a poténcia

média do canal desvanecido entre um n6é M e um né N foi denotado como (7", em que 7

simboliza o expoente de perda de percurso e | = \/(zy — xn)? + (ym — yn)? representa
a distancia entre M e N. Para a rede secundaria, assumiu-se que a localizacao dos noés
S, R e D estao nas coordenadas (0, 0), (1/2, 0) e (1, 0), respectivamente. Assumiu-se
também que o limiar de outage v, ¢ igual a 3 dB e que a posicao do usuério priméario P
é variada em relagdo aos nés secundarios. Assim como trabalhos anteriores (Duong et al.
(2012clfa)), definiu-se a SNR média do sistema como 5 = I,/Ny. O modelo do sistema
avaliado com o posicionamento inicial de todos os nés da rede é mostrado na Figura [5.1]

A Figura mostra a probabilidade de outage versus I,/ Ny para diferentes
valores de coeficiente de perda de percurso, o que implica fisicamente em diferentes regices
de propagagao (espago livre, drea urbana ou ambientes domésticos, por exemplo). O né P
foi setado a uma distancia de 0,5 de S e R. Como era esperado, o desempenho do sistema
piora a medida que o coeficiente de perda de percurso aumenta. Observe também que
a ordem de diversidade do sistema nao varia com a variagao de 7, sendo sempre igual a
2. Nestas figuras demonstra-se o quao eficiente sao os resultados tedricos desenvolvidos
nesse trabalho em comparacao aos resultados simulados.

As Figuras e avaliam o efeito da localizacao do usudrio primério em
relagao aos nés secundérios S e R no desempenho sistémico. Na Figura [5.3] o né P foi
mantido a uma distancia de 0,5 de R e variou-se a posicao de P em relagao a S. O terminal

P foi afastado do terminal S por uma distancia de 0,3; 0,5; 0,8 e 1,0. Enquanto que na
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Figura 5.1 — Modelo do sistema da rede cooperativa cognitiva com
compartilhamento espectral.
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Figura 5.2 — Probabilidade de outage versus SNR média para o
protocolo IHDAF em um ambiente com compartilhamento espectral
para diferentes coeficientes de perda de percurso.
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Figura[5.4] manteve-se P e S a uma distancia de 0,5 e variou-se a distancia entre P e R, de
0,3; 0,5; 0,8 e 1,0. Note que o desempenho do sistema melhora a medida que P se afasta da
rede secundaria. Este fenomeno ocorre porque, se P se aproxima de S e/ou R o sinal sofre
uma maior influéncia da perda de percurso entre P ¢ S e R e maior sera a interferéncia
experimentada pela rede secundaria. Note também que, as curvas da Figura [5.3| estao

mais afastadas a medida em que a distancia entre S e P aumenta, quando comparadas as



67

curvas da Figura [5.4, & medida que a distancia entre R e P aumenta. Isso ocorre porque
o sistema proposto é de retransmissao incremental, dessa forma nem sempre o relay é
utilizado e a probabilidade de outage para a variacao da distancia entre S e P é mais

agravada.

Figura 5.3 — Probabilidade de outage versus SNR média para o
protocolo IHDAF em um ambiente com compartilhamento espectral
para diferentes distancias entre o usuario primario P e a fonte
secundaria S.
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A Figura mostra a probabilidade de outage versus 1/N, para diferentes
valores do pico maximo de interferéncia que o receptor primario P pode tolerar, I,. Os
valores de I, sao modelados para variar entre 3dB, 5dB, 10dB e 30dB. Com uma restricao
de interferéncia menos severa, a poténcia de transmissao dos usuarios secundarios torna-se
maior e o desempenho do sistema é melhorado. Esse comportamento é observado pelas
curvas da probabilidade de outage mostradas na figura. Como era esperado, o desempenho
do sistema melhora a medida que o pico méximo de interferéncia I, suportado por P
também aumenta.

Podemos comparar o desempenho do sistema cooperativo cognitivo com com-
partilhamento espectral com a retransmissao incremental hibrida pelo né relay THDAF]

proposto neste trabalho com outros sistemas cooperativos cognitivos com diferentes ti-
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Figura 5.4 — Probabilidade de outage versus SNR média para o
protocolo IHDAF em um ambiente com compartilhamento espectral
para diferentes distancias entre o usuario primario P e o relay
secundario R.
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Figura 5.5 — Probabilidade de outage versus 1/N,y para o protocolo
IHDAF em um ambiente com compartilhamento espectral para
diferentes valores de I,,.
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pos de retransmissao incremental, propostos por outros autores na literatura: como a
retransmissao incremental utilizando o protocolo DF (IDE]) e a retranmissao incremental
utilizando o protocolo DF Seletivo (ISDFE]). Os protocolos de retransmissao [DF] e [SDF]

tem o seguinte modo de operagao. A comunicagao secundaria ocorre em duas fases dife-



69

Figura 5.6 — Probabilidade de outage versus I,/Ny para trés
protocolos de retransmissao incremental em um ambiente de
compartilhamento espectral.
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rentes. Na primeira fase S envia o sinal em broadcast para R e D simultaneamente. O
terminal de destino decide se é ou nao capaz de deconficar corretamente a mensagem en-
viada pela fonte com base em um limiar pré-estabelecido ~;,. Caso D consiga decodificar
corretamente a mensagem enviada R permanece em siléncio e S envia uma nova mensagem
na segunda fase. Caso contrario, a retransmissao torna-se necessdria. Em[DFIR trabalha
utilizando o procotolo [DE] Fixo. Dessa forma, quando a retransmissao ¢ necesséaria, o
relay sempre decodifica, recodifica e retransmite a informacao até o destino. Em [SDF R
avalia a qualidade do sinal recebido da fonte com base no limiar ~;;, e, somente se a
do link S-R exceder o limiar, R decodifica a mensagem recebida e a encaminha para D.
Caso contrario, permanece em siléncio. No terminal de destino os sinais resultantes do
enlace direto e do enlace auxiliar sdo combinados por meio da técnica [MRCl

A Figura[5.6lmostra a probabilidade de outage versus a[SNRImédia para os trés
protocolos de retransmissao incremental (HDAF] IDE] e ISDE]) em um ambiente de com-
partilhamento espectral. O sistema proposto neste trabalho tem um melhor desempenho
dos trés, pois aproveita as vantagens do protocolo AF caso a qualidade do canal do link
fonte-relay seja ruim, em contraste com os outros protocolos que sempre retransmitem a
informacao utilizando o protocolo DF.

A Figura mostra a probabilidade de outage versus a distancia entre o
relay secundario e o destino secundario para trés protocolos de retransmissao incremen-
tal (IHDAF] ISDE] e IDE]) em um ambiente de compartilhamento espectral, quando a

distancia entre o relay e o destino aumenta. Neste caso, manteve-se a fonte na posicao
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Figura 5.7 — Probabilidade de outage versus Distancia
Relay-Destino normalizada para trés protocolos de retransmissao
incremental em um ambiente de compartilhamento espectral para
diferentes distancias entre R e D, dgp.
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(0,0), o destino (1,0) e variou-se as coordenadas do relay entre (0.1,0) e (0.9,0), ora
aproximando, ora afastando o relay da fonte e do destino no eixo X. A retransmissao
incremental hibrida [HDAF] tem melhor desemepenho frente aos protocolos [SDE] e [DE],
quando a drp < 0.7, e essa vantagem torna-se mais significativa com a diminuicao de dgp.
Podemos observar também que a distancia étima do relay entre a fonte e o destino cor-
responde as probabilidades de outage mais baixas para os trés protocolos e sao diferentes,
mas estao em torno da metade da distancia entre S e D. Além disso, os trés protoco-
los apresentam praticamente o mesmo desempenho de outage quando drp > 0.7. Esses
resultados podem ser entendidos através da avaliacao das condicoes de decodificacao do
relay. Se o relay esta perto da fonte, entao o sinal tem uma menor influéncia da perda de
percurso e a qualidade dos sinais recebidos no relay é boa o suficiente para a decodificacao
correta. Quando a condigao do canal do link fonte-relay é muito boa, a probabilidade de
que o relay decodifique corretamente os sinais da fonte é alta. Nesse caso, o protocolo
THDAT obtém ganhos muito limitados em comparacao com os outros protocolos. Assim,
s6 pode obter vantagem marginal com a aplicacao do esquema [AF] em outra fase de trans-
missao. Ao contrario, se o relay estiver proximo ao destino, a qualidade dos sinais obtidos
pelo relay nao é tao boa e as vantagens do protocolo [HDAT] por selecionar o esquema

AF na segunda fase serao significantes.
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5.1 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados analiticos da expressao de probabili-
dade outage desenvolvida no Capitulo [l Os resultados das simulagoes computacionais
apresentadas nesse capitulo mostraram que as expressoes analiticas tem uma boa precisao
para a maioria dos casos. O desempenho do sistema proposto no trabalho foi avaliado em
termos da perda de percurso, distancia entre os nos da rede e influéncia do pico maximo de
interferéncia suportado pelo usuério primario, apresentando resultados esperados. Além
disso, os resultados obtidos mostraram a superioridade do esquema proposto em relagao a
outros dois protocolos de retransmissao incremental (IDE] e [SDF]) com compartilhamento
espectral, em termos de outage. Finalmente, o comportamento do sistema foi avaliado

para os trés protocolos em relagao a influéncia da distancia do relay na rede secundaria.



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Os sistemas cooperativos com compartilhamento espectral ganharam atencao
consideravel na comunidade cientifica nos iltimos anos devido ao uso combinado de duas
técnicas de comunicagao sem fio promissoras: a diversidade cooperativa e o radio cogni-
tivo. De um lado a comunicacao cooperativa melhora a confiabilidade da comunicacao,
promovendo diversidade espacial. De outro, o rddio cognitivo fornece uma maneira mais
eficiente de melhorar a utilizacao do espectro, permitindo que usuarios secundarios aces-
sem bandas de um espectro licenciado para usuarios primarios, aderindo a limitacoes de
interferéncia nos usudrios primarios. A cooperacao pode ser usada em redes radio cog-
nitivas para melhorar a capacidade de deteccao do espectro em canais de comunicacao
sem fio através da deteccao cooperativa. Além disso, as redes cooperativas também fo-
ram propostas em redes radio cognitivas a fim de aumentar a taxa de transferéncia total
e a cobertura das redes sem fio, utilizando duas abordagens: cooperacao entre usuarios
primarios e secundérios e cooperacao entre os usuarios secundarios.

Nessa dissertacao, um sistema cooperativo cognitivo com compartilhamento
espectral foi proposto, onde uma retransmissao incremental hibrida é utilizada na coo-
peragao. O sistema é formado por duas redes: uma rede primaria, representada por um
usudrio primario, e uma rede secundaria, composta por uma fonte, um relay e um des-
tino secundérios, que compartilham o espectro de radio. O sistema utiliza um paradgima
cognitivo do tipo underlay, em que a poténcia de transmissao dos usudrios secundarios
é limitada pela interferéncia suportada no usuario primario. Essa observacao é definida
como a oportunidade de transmissao do sistema. Uma vez que foi identificada a opor-
tunidade de transmissao, a rede secundaria pode realizar a comunicacao, fazendo suas
atividades transparentes ao usuario primario. A cooperagao na rede secundaria utiliza
uma abordagem de retransmissao incremental, em que a retransmissao ocorre com base
na qualidade dos canais fonte-destino e fonte-relay-destino.

O desempenho do sistema proposto ao longo desse trabalho foi avaliado através

de uma expressao analitica para a probabilidade de outage, e validado através de si-
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mulagoes de Monte Carlo apresentadas no Capitulo [f] Através das simulagoes avaliamos
o efeito da perda de percurso dentro do sistema proposto e obtivemos os resultados espe-
rados. O desempenho do sistema piora a medida que o coeficiente de perda de percurso
aumenta. Avaliamos também a influéncia da localizacao do usuario primario em relacao a
rede secundaria. A medida que P se afasta, a rede secundéria sofre uma menor influéncia
da perda de percurso desse terminal, e o sistema experimenta uma probabilidade de ou-
tage mais baixa. Além disso, analisamos a influéncia do pico méaximo de interferéncia que
o usuario primario pode tolerar. Como esperado, com restricoes de interferéncia menos
severas, o desempenho do sistema é melhorado.

Um dos pontos fortes e grande diferencial desse trabalho em relagao a maioria
dos trabalhos existentes na literatura que abordaram essa tematica, é que no nosso caso
o sistema cooperativo cognitivo com compartilhamento espectral utiliza retransmissao in-
cremental hibrida, em que o né relay ora retransmite o sinal no modo [AF], ora retransmite
no modo [DFl A retransmissao incremental hibrida permite que os recursos da rede se-
jam aproveitados de maneira mais eficiente, de forma que se o canal do link direto S-D
for suficientemente bom, a comunicacao ocorre em uma unica fase. Caso contrério, a
retransmissao pelo relay serd utilizada e a qualidade do link S-R determinara a forma
de processamento do sinal pelo relay, se beneficiando dos protocolos AF e DF. Nossos
resultados demonstraram que o sistema proposto utilizando retransmissao incremental
hibrida obteve melhor desempenho quando comparado com o protocolo de retransmissao
incremental DF e o protocolo de retransmissao incremental DF seletivo.

Em um trabalho futuro, o sistema apresentado e analisado aqui pode ser es-
tendido para os seguintes casos:

e Expandir o sistema para o caso em que varios relays estao disponiveis na rede
secundaria e apenas um relay é selecionado com base em algum critério definido;

e Considerar o caso mais pratico em que as poténcias de transmissao dos usudrios
secundarios sao limitadas de acordo com a restricao de interferéncia I,, imposta
pelo usuario primario, bem como os seus proprios picos de poténcia de transmissao.

e Considerar o caso mais pratico em que os canais experimentem desvanecimento
Nakagami-m.

e Expandir o sistema para o caso em que a comunicagao primaria também interfira
na comunicagao secundaria.

e Expandir o sistema para o caso em que varios nés secundarios estao transmitindo

ao mesmo tempo. Estudar protocolos e algoritmos para esse caso.
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