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RESUMO

MAFRA, Samuel Baraldi. ANALISE DO USO DE TECNICAS DE CODIFICACAO DE
REDE E COMUNICACAO FULL-DUPLEX EM RADIO COGNITIVO UNDERLAY. 69
f. Tese — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informédtica Industrial,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

Nesta tese sdao apresentados dois esquemas de comunicacao cooperativa para redes cognitivas
limitadas pelo maximo nivel de interferéncia aceito na rede licenciada. Os esquemas sdo
avaliados em funcio da probabilidade de outage, que representa a probabilidade de falha na
comunicacdo. No primeiro esquema, a rede ndo licenciada é composta por uma fonte, um
relay full-duplex dedicado e um destino. Contrastando com trabalhos anteriores, o modelo
do sistema considera o enlace direto entre o transmissor e o destino ndo licenciados como
informacao util. A andlise apresentada inclui o efeito da interferéncia da rede licenciada, assim
como, a auto-interferéncia no relay. Um esquema de alocacdo 6tima de poténcia (OPA) €
proposto, o qual pode escolher entre dois modos de operagdo, a cooperacdo entre a fonte e
relay ou transmissdo direta da fonte. O esquema OPA proposto possui o melhor desempenho em
termos de probabilidade de outage quando comparado com métodos concorrentes. No segundo
esquema, o uso de codificacdo de rede é aplicado em um cendrio cognitivo onde multiplos
usudrios ndo licenciados cooperam entre si para enviar mensagens independentes ao destino
ndo licenciado, ou seja, neste cendrio nao existem nds dedicados a transmissdo da informagao
de um parceiro como no primeiro esquema. Os esquemas codificagdo de rede dinamica (DNC)
e codificacdo de rede dindmica generalizada (GDNC) sdo avaliados em um cendrio cognitivo,
considerando um limite méximo de interferéncia na rede licenciada e uma poténcia maxima
de transmissdo para os nés nao licenciados. A cooperacdo com codificacdo de rede € capaz
de aumentar consideravelmente o desempenho da rede ndo licenciada quando comparado
ao esquema decodifica-e-encaminha seletivo (SDF) e a transmissdo direta sem cooperacao.
Adicionalmente, uma expressao analitica € derivada para a capacidade de €-outage, sendo esta
a maxima taxa de informacao obtida pelos usudrios nao licenciados dada uma probabilidade de
outage alvo. No intuito de maximizar a capacidade de €-outage do esquema cognitivo GDNC,
o numero 6timo de pacotes de paridade € encontrado através do algoritmo de Dinkelbach. Uma
comparacao entre os dois esquemas propostos nesta tese, avaliando o uso de comunicagao full-
duplex no esquema com codificacao de rede, é proposta como um direcionamento para trabalhos
futuros.

Palavras-chave: Comunicagdo cooperativa. Codificacdo de rede. Radio cognitivo



ABSTRACT

MAFRA, Samuel Baraldi. ANALYSIS OF THE USE OF NETWORK CODING
TECHNIQUES AND FULL-DUPLEX COMMUNICATION IN UNDERLAY COGNITIVE
RADIO. 69 f. Tese — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial, Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Curitiba, 2015.

In this work, two schemes of cooperative communication for cognitive radio networks are
presented, both limited by the maximum interference level acceptable at the licensed network.
The performance of such schemes is evaluated in terms of the outage probability, which is
the probability of failure in the communication. In the first scheme, the unlicensed network
is composed by a source, a dedicated full-duplex relay and a destination. Differently from
previous works, the system model considers the direct link between the unlicensed transmitter
and destination as useful information. The presented analysis includes the effect of the licensed
interference, as well as, the self interference at the relay. Moreover, an optimal power allocation
(OPA) scheme is proposed, which can choose between two modes of operation, cooperation
between source and relay or source transmission only. The proposed OPA scheme has the best
performance among the considered schemes. In the second scheme, the use of network coding
is applied in a cognitive scenario where multiple unlicensed users cooperate to send independent
messages to the unlicensed destination, thus, in this scenario there are not dedicated nodes to
transmit the partner information as in the first scheme. The dynamic network coding (DNC) and
generalized dynamic network coding (GDNC) schemes are evaluated in a cognitive scenario,
under a given maximum interference constraint set by the licensed network, as well as, the
maximum transmit power limit of the unlicensed sources. The cooperation with network coding
can provide significant gains in terms of performance, when compared to non cooperative
or selective decode-and-forward (SDF) cooperative techniques. A closed-form equation is
also obtained for the €-outage capacity, which is the maximum information rate achieved by
the secondary sources given a target outage probability. In order to maximize the €-outage
capacity of the cognitive GDNC, the optimum number of parity packets is found with the aid
of Dinkelbach algorithm. A comparison between the two proposed schemes in this thesis, by
analysing the use of full-duplex communication in the scheme with network coding, is proposed
as a direction for future works.

Keywords: Cooperative communication. Cognitive radio. Network coding.
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1 INTRODUCAO

Nos udltimos anos ocorreu um crescimento no nimero de sistemas e servi¢os sem fio
como por exemplo as redes locais Wi-Fi, Bluetooth, as redes 3G, 4G e os sistemas de televisao
digital, entretanto o espectro de radiofrequéncia € um recurso natural e limitado (GOLDSMITH
et al., 2009). Neste cendrio surgiu a ideia do radio cognitivo (MITOLA; MAGUIRE, 1999):
uma nova forma de alocacdo do espectro onde usudrios ndo licenciados podem se comunicar
por meio de frequéncias do espectro licenciado, desde que nao prejudiquem a comunicagdo dos

usudrios licenciados, permitindo um uso mais eficiente do espectro.

Uma rede cognitiva € composta por uma rede licenciada (primaria) € uma rede nédo
licenciada (secunddria) conforme ilustrado na Figura 1, onde as linhas continuas representam
os sinais desejados, e as linhas pontilhadas representam os sinais de interferéncia. Neste caso
particular, a rede primdria é composta por um transmissor primdrio (7},), um destino primdrio
(Dp), enquanto que a rede secunddria € composta por um transmissor secundario (75) e um
destino secundario (Dy). A interferéncia da comunicac¢do de 7y em D), deve ser limitada no

intuito de ndo prejudicar a comunicacdo da rede primdria.

Figura 1: Modelo de uma Rede Cognitiva.

Sdo trés os protocolos de comunicagdo para rddio cognitivo mais conhecidos:
underlay, overlay e interweave (GOLDSMITH et al., 2009; SRINIVASA; JAFAR, 2007). No
protocolo interweave, 0s usudrios secundarios fazem um sensoriamento do espectro licenciado a
procura de faixas de frequéncia nao utilizadas , se estas forem encontradas existe a possibilidade
de transmitirem nessas frequéncias sem causar interferéncia no usudrio primério. Se o usudrio

primdrio comecar a transmitir nessa determinada frequéncia, o usudrio secundério deve procurar
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outra frequéncia ndo utilizada no momento para continuar sua transmissdo. No protocolo
underlay, os usudrios secunddrios podem transmitir simultaneamente com usudrios primarios,
desde que sua interferéncia no destino primdrio esteja abaixo de um determinado limite. Assim,
a poténcia de transmissdo do secundario € limitada pelo nivel de interferéncia aceito pelo
usudrio primdrio. No protocolo overlay, o usudrio secunddrio conhece a mensagem e 0s
ganhos dos canais da rede primaria. Através desse conhecimento e de técnicas avangadas
de comunicacdo, o usudrio secunddrio pode transmitir de forma concorrente, auxiliando na
comunicacdo da rede primdria. Para o usudrio primdrio é como se o usudrio secundario ndo
existisse (JOVICIC; VISWANATH, 2009). Na Secao 2.1 s@o apresentados em maiores detalhes

os trés protocolos de radio cognitivo.

Em redes de comunicagcdo sem fio o desvanecimento por multipercurso causa uma
degradacdo severa da informagao transmitida. Para combater esse efeito sdo usadas técnicas de
diversidade. Segundo (GOLDSMITH et al., 2009), a probabilidade de multiplas transmissdes
independentes da mesma informag¢do sofrerem um desvanecimento profundo € muito baixa. A
diversidade espacial com o uso de multiplas antenas t€ém atraido interesse desde o surgimento
de seus trabalhos fundamentais (ALAMOUTI, 1998; FOSCHINI; GANS, 1998). Entretanto, o
uso desta técnica pode ser limitado em 4reas de redes de sensores sem fio, onde o tamanho ou

custo do aparelho impossibilita a instalacdo de multiplas antenas.

Uma alternativa (ou complemento) ao caso de multiplas antenas € a chamada
comunicacao cooperativa (LANEMAN et al., 2004; SENDONARIS et al., 2003; NOSRATINIA
et al., 2004), em que um ou mais nés relays dedicados cooperam com a comunica¢io entre
fonte e destino. A diversidade espacial é obtida mesmo no caso de dispositivos com uma tnica
antena. Em (LANEMAN et al., 2004), os autores apresentam dois protocolos de comunicacao
cooperativa: amplifica-e-encaminha (AF) e decodifica-e-encaminha (DF). No protocolo AF,
o relay amplifica o sinal e reencaminha para o destino. J4 no protocolo DF, o relay tenta
decodificar a mensagem do transmissor para depois recodificar e encaminhé-la para o destino.
O protocolo DF possui uma complexidade maior de implementacdo, entretanto ndo ha a
amplificacdo do ruido como no protocolo AF, obtendo assim um desempenho melhor em termos

de probabilidade de outage.

A transmissdao pode ocorrer em dois modos distintos: modo half-duplex, em que a
recepgao e a transmissdo ocorrem em slots de tempo diferentes, ou em modo full-duplex, onde
transmissdo e recepcdo ocorrem ao mesmo tempo € na mesma frequéncia. Adicionalmente,
no modo full-duplex, enquanto a fonte envia uma nova mensagem, o relay envia uma versao

atrasada de uma mensagem transmitida pela fonte. Consequentemente, evitando a perda por
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multiplexac@o ocorrida no modo half-duplex. Entretanto no modo full-duplex, hé a introducgdo
de auto-interferéncia no relay devido a dificuldade prética em se garantir isolamento perfeito
entre sinais transmitidos e recebidos (KRAMER et al., 2005; KWON et al., 2010; DUARTE et
al., 2012; RIIHONEN et al., 2011b; SABHARWAL et al., 2014; LIU et al., 2015).

Com o propdsito de aumentar a vazio das redes, o conceito de codifica¢do de rede foi
proposto por Ahlswede em (AHLSWEDE et al., 2000). Em um cendrio com codificagdo de
rede, os nds intermedidrios enviam combinacdes lineares formadas pela sua prépria informagao
e informagdes dos parceiros, ao invés de apenas reenviar individualmente as mensagens de
seus parceiros. Consequentemente, ocorre um aumento no nimero de percursos em que uma

mensagem € transmitida.

Trabalhos recentes t€m aplicado os conceitos de codificagdo de rede (AHLSWEDE et
al., 2000; LI et al., 2003; KOETTER; MEDARD, 2003) em redes cooperativas (XIAO et al.,
2007; XIAO; SKOGLUND, 2010; REBELATTO et al., 2012). Em uma rede cooperativa com
codificacdo de rede, multiplos usudrios cooperam entre si para enviar mensagens independentes
a um destino comum. A comunica¢do acontece em duas fases: na fase de difusdo (do inglés:
Broadcast Phase (BP)) cada usudrio dissemina sua informacdo, enquanto na fase de cooperacao
(do inglés: Cooperative Phase (CP)) cada usudrio transmite uma combinacdo linear composta

por sua prépria mensagem e a mensagem de seus parceiros, se corretamente decodificada.

Esta tese faz uma anélise do uso de técnicas de comunicacdo full-duplex e codificacao

de rede em um cendrio cognitivo com limitacdo de interferéncia na rede primaria.

1. COMUNICACAO FULL-DUPLEX

Motivados pelos beneficios adquiridos através da unido de rddio cognitivo e técnicas
de cooperacdo, diversos trabalhos analisam o desempenho de redes cooperativas cognitivas com
limite de interferéncia na rede primaria, por exemplo (DUONG et al., 2012a, 2012b, 2012c,
2012d; BAO et al., 2013; XU et al., 2012; MAFRA et al., 2013; SI et al., 2012; JIA et al., 2014;
ZHAO et al., 2014; OLIVO et al., 2014; KIM et al., 2012). A excecdo de (KIM et al., 2012),

todos os trabalhos operam com relays half-duplex.

Em (KIM et al., 2012), os autores consideram um cendrio com um relay full-duplex
sujeito a auto-interferéncia, cuja a informacao do enlace direto € considerada como interferéncia
pelo destino secundério. Em (KHAFAGY et al., 2013), um cendrio ndo cognitivo foi avaliado
em termos de probabilidade de outage, onde o sinal do enlace direto é considerado como

informacao util e o relay aplica o protocolo decodifica e encaminha seletivo (do inglés: Selective
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Decode-and-Forward (SDF)), em que a informacgao s6 é encaminhada se ndo ocorreram erros

na decodificacio.

Similarmente a (KIM et al., 2012), nesta tese € proposta uma técnica de comunicacgio
cooperativa usando relays full-duplex em uma rede cognitiva com limite de interferéncia, onde
o relay ndo possui informagdo propria para encaminhar para o destino secunddrio. Todavia, o
enlace direto € visto como informagao ttil, ademais considera-se que o relay aplica o protocolo
SDF como em (KHAFAGY et al.,, 2013). Um esquema de alocagcdo de poténcia 6timo é
proposto, onde a rede secunddria pode escolher entre dois modos de operacdo: i) cooperagao
entre o transmissor secunddrio e o relay ou ii) transmissdo direta sem a ajuda do relay. O
esquema proposto serd abordado em maiores detalhes no Capitulo 3. Os resultados desta parte

da tese forma publicados em (MAFRA et al., 2013, 2015).

1.2 TECNICAS DE CODIFICACAO DE REDE

Em (XIAO et al., 2007), um esquema cooperativo com codificacio de rede € proposto
onde os usudrios enviam uma soma bindria (XOR) na fase de cooperacdo. Contudo, o
esquema ndo incrementa o ganho de diversidade. Em (XIAO; SKOGLUND, 2010), uma
técnica chamada codificacdo de rede dindmica (do inglés: Dynamic Network Coding (DNC))
¢ proposta, onde as combinacOes lineares transmitidas durante a CP sdo formadas a partir
de um campo de Galois nao bindrio GF(q). Em (REBELATTO et al.,, 2012), ha uma
generalizagdo para o esquema DNC, conhecido como esquema de codificacao de rede dindmica
generalizada (do inglés:Generalized Dynamic Network Coding (GDNC)). No esquema GDNC,
os usudrios podem transmitir varios pacotes na BP assim como transmitir um nimero arbitrario

de combinagdes lineares na CP.

Nesta tese os esquemas de codificacdo de rede em (XIAO; SKOGLUND, 2010;
REBELATTO et al., 2012) sao avaliados em um cendrio cognitivo com limites de interferéncia
na rede primdria e poténcia maxima de transmissdo dos nds secunddrios. Os esquemas
cognitivos com codificacdo de rede sdo comparados com um esquema tradicional de
cooperacdo, assim como com a transmissdo direta em termos de probabilidade de outage.
Adicionalmente, sdo derivadas expressdes para a capacidade de €-outage, que € a maxima
taxa esperada atingida pelos nds secunddrios dado uma probabilidade de outage alvo €. Por
fim, o algoritmo de Dinkelbach é usado para obter o nimero 6timo de pacotes de paridade que
maximiza a capacidade de €-outage. O esquema proposto serd abordado em maiores detalhes no

Capitulo 4. Os resultados desta parte da tese foram publicados em (MAFRA et al., 2014, 2015).
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No Capitulo 5 sdo apresentadas as diretrizes para trabalhos futuros, dentre elas propor
e analisar o uso de comunicagao full-duplex em um cendrio cognitivo com codificacdo de rede.
O esquema possibilitard uma comparagado entre os dois esquemas propostos nesta tese. A ideia
inicial é explorar a comunica¢do full-duplex em um cendrio semelhante ao de (MAFRA et al.,
2015), onde dois usudrios cooperam para enviar mensagens independentes a um destino ndo
licenciado comum. Ademais, pretende-se generalizar o esquema proposto para um cendrio com
multiplos usudrios, em que pares de usudrios sdo formados e transmitem simultaneamente em

cada slot de tempo.

Na sequéncia, todas as publicacdes obtidas até o momento (incluindo alguns trabalhos
que ndo sdo diretamente discutidos nesta tese, mas que possuem relacio com o que é
apresentado aqui) sdo listadas na Secd@o 1.3, e a estrutura para o restante dessa tese de doutorado

¢ apresentada na Sec¢do 1.4.

1.3 PUBLICACOES
1.3.1 ARTIGOS EM PERIODICOS

e Mafra, S. B.; Souza, R. D.; Rebelatto, J.L.; Brante, G.; Rayel, O. K.. “Outage
performance of a network coding aided multi-user cooperative secondary network”.

Transactions on Emerging Telecommunications Technologies, v. 1, p. n/a-n/a, 2015.

e Mafra, S. B.; Alves, H.; Costa, D.B; Souza, R. D.; Fernandez, E. M. G. e Latva-Aho,
M.. “On the performance of cognitive full-duplex relaying under spectrum sharing
constraints”. EURASIP Journal on Wireless Communications and Networking, v.
2015, 2015.

e Borddén, R.; Sanchez, S. M.; Mafra, S. B.; Fernandez, E. M. G.; Souza, R. D
Rebelatto, J.L.. “Energy-efficient outage-constrained power allocation based on statistical
channel knowledge for dual-hop cognitive relay networks”. International Journal of

Communication Systems, v. n/a, p. n/a-n/a, 2015.

e Mafra, S. B.; Souza, R. D.; Rebelatto, J.L.; Fernandez, E. M. G. e Alves, H. ”"Cooperative
overlay secondary transmissions exploiting primary retransmissions,” EURASIP Journal

on Wireless Communications and Networking, 2013, 2013:196.
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1.3.2  ARTIGOS EM ANAIS DE CONGRESSOS

e Mafra, S. B.; Rayel, O. K.; Rebelatto, J. L.; Souza, R. D. . ”Cognitive radio system
with a two-user non-binary network-coded cooperative secondary network”. In: 22nd

European Signal Processing Conference (EUSIPCO), 2014, Lisboa, Portugal.

e Sanchez, S. M.;Mafra, S. B.; Souza, R. D.; Fernandez, E. M. G.. “Power-rate control
with directional transmission and reception in a cognitive radio network”. In: 2014

International Telecommunications Symposium (ITS), 2014, Sao Paulo, Brasil.

e Mafra, S. B.; Alves, H.; Costa, D.B.; Souza, R. D.; Fernandez, E.; Latva-aho, M..
”On the performance of cognitive full-duplex relaying systems under spectrum sharing
constraints”. In: Brazilian Telecommunications Symposium (Sbrt), 2013, Fortaleza,

Brasil.

e Mafra, S. B.; Alves, H.; Souza, R. D.; Fernandez, E.; Rebelatto, J.L., ”Using multiple co-
channel femtocells as relays to increase the performance of the outdoor user”. In:36th
International Conference on Telecommunications and Signal Processing (TSP),
pp-166-170, 2013, Roma, Itélia.

e Mafra, S. B. ; Fernandez, E. M. G. ; Souza, R. D. ; Rebelatto, J. L. . ”Cooperative
cognitive radio protocol exploiting primary retransmissions in Nakagami-m fading”. In:
9th International Symposium on Wireless Communication Systems (ISWCS) 2012,

Paris, Franca.

e Mafra, S. B. ; Fernandez, E. M. G. ; Souza, R. D. ; Rebelatto, J. L. . Protocolo
Cooperativo de Radio Cognitivo Explorando Retransmissdes do Primério”. In: XXX

Simpésio Brasileiro de Telecomunicagoes (SBrt), 2012, Brasilia, Brasil.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O restante desta tese estd organizado do seguinte modo. No Capitulo 2 s@o
apresentados os conceitos fundamentais sobre rddio cognitivo, comunicacdo cooperativa,
informacdo mutua e probabilidade de outage. Nos Capitulos 3 e 4 sdo avaliados o uso de
relays full-duplex e codificacdo de rede em um cendrio cognitivo limitado por interferéncia,
respectivamente. No Capitulo 5 sdo apresentados as conclusdes finais € possiveis extensoes

para os trabalhos apresentados neste documento.



18

2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos de rddio cognitivo e
comunicacdo cooperativa, assim como as defini¢des de informacdo mitua e probabilidade de

outage.

2.1 RADIO COGNITIVO

Réadio cognitivo € uma nova forma de alocagdo do espectro em que usudrios nao
licenciados (secunddrios ou cognitivos) podem se comunicar usando as frequéncias do espectro
licenciado desde que nao prejudiquem a comunicacdo dos usudrios licenciados (primarios).
O termo radio cognitivo foi introduzido por Mitola em (MITOLA; MAGUIRE, 1999) para
designar redes inteligentes de comunica¢do que conhecem o ambiente e seus recursos € que
sdo capazes de alterar seus parametros, com estratégias complexas de adaptagdo, em caso de
mudancas. Segundo Haykin (HAYKIN, 2005), rddio cognitivo é um sistema de comunicacio
sem fio inteligente que faz modificacdes em certos parametros de funcionamento como poténcia
de transmissdo, frequéncia de portadora, entre outros, em tempo real, com dois objetivos

principais:

e comunicacdo altamente confidvel quando e onde necessario;

e utilizacdo eficiente do espectro de radio.

O sistema de rddio cognitivo usa a tecnologia de rddio definido por software para
se reconfigurar, que envolve a¢cdes como adaptacdo da interface de rddio as variagdes de
novos padrdes, incorporagdo de novas aplicagdes, servicos e atualizagdes de software, além
da exploracdo de servigos providos pela rede. Para as outras habilidades o rddio cognitivo usa
processamento de sinais e processos de aprendizagem de maquina para a sua implementagdo. O
processo cognitivo comeca com o sensoriamento dos estimulos de rddio frequéncia e culmina
com a acdo. As trés tarefas executadas em tempo real pelo rddio cognitivo, segundo Haykin
(HAYKIN, 2005), sao:
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1. Andlise do ambiente, que envolve os seguintes atos:

e estimagdo do nivel de interferéncia aceito pelo cendrio;

e deteccdo de espacos vazios no espectro.
2. Identificacdo do canal, que compreende os seguintes atos:

e estimagdo da informacdo do estado do canal;

e predicdo da capacidade do canal para uso do transmissor.

3. Controle da poténcia de transmissdo e gerenciamento dindmico do espectro.

Os trés protocolos de comunicagdo para radio cognitivo mais conhecidos sdo underlay,
overlay e interweave (GOLDSMITH et al., 2009; SRINIVASA; JAFAR, 2007). Os quais serdo

detalhados na sequéncia.

2.1.1 PROTOCOLO UNDERLAY

No protocolo underlay, os usudrios cognitivos tém o conhecimento da interferéncia
causada pelo transmissor secunddrio em todos os usudrios primdrios. A comunicagdo
concorrente s6 ocorre se a interferéncia gerada pelos usudrios secunddrios estiver abaixo de
um limite aceitdvel. A poténcia de transmissdo do né secunddrio é limitada por dois fatores:
poténcia méxima de transmissdo e a poténcia que gera a maxima interferéncia no usudrio

primadrio,

Ps<min i27Pmax y (1)
|F2sp

em que P representa a poténcia de transmissdo, B é a maxima interferéncia aceita pelo usudrio

primario, |hg p|2 o ganho do canal entre o transmissor secunddrio € o receptor primario e Py, a
poténcia maxima de transmissdo do né secunddrio. Em uma andlise similar a apresentada em
(BAGAYOKO et al., 2011; KIM et al., 2012), o pardmetro 3 é calculado pelo destino primério
com base nas informag¢des dos parametros da rede primadria, sendo posteriormente enviado para
todos os nés da rede cognitiva. Ao recebimento do pardmetro 3, os nés secundarios ajustam a

poténcia de transmissdo no intuito de que sua interferéncia fique abaixo do limite calculado.

Gastpar (GASTPAR, 2007) avalia a capacidade de diferentes canais com ruido
Gaussiano aditivo branco (do inglés, Additive white Gaussian noise (AWGN)) com limite de
interferéncia. Desconsiderando o efeito do desvanecimento no canal sem fio (RAPPAPORT,
2001), os limites na poténcia transmitida e recebida dao origem a férmulas de capacidade

similares para canais AWGN ponto a ponto. Isto deve-se ao fato que a poténcia recebida no
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receptor primdrio é uma versao escalada da poténcia transmitida. Ghasemi e Sousa (GHASEMI;
SOUSA, 2006) avaliam a capacidade ergddica de um sistema em um canal com desvanecimento
e limite de interferéncia, demonstrando que quando o canal entre as redes secunddria e
primdria estd em desvanecimento profundo, hd um ganho significativo na capacidade do usudrio

secunddrio em relacdo ao canal sem desvanecimento.

2.1.2 PROTOCOLO OVERLAY

No protocolo overlay, os usudrios cognitivos conhecem os ganhos dos canais e as
mensagens dos usudrios ndo cognitivos. Os usudrios cognitivos, por terem conhecimento da
mensagem da rede primdria, podem cancelar a interferéncia da rede secundéria nos usudrios
licenciados através de técnicas avancadas de comunicacio e processamento digital de sinais,
como dirty paper coding (COSTA, 1983). Existem basicamente duas estratégias para a
comunicacao usando o protocolo overlay (SRINIVASA; JAFAR, 2007):

e Acesso Egoista (do inglés: selfish approach): Em (DEVROYE et al., 2006) € considerado
um cendrio onde o transmissor secundario usa toda a sua poténcia para transmitir a sua
mensagem para o destino secunddrio. O transmissor secunddrio usa o conhecimento da
mensagem da rede primdria para eliminar a interferéncia da rede primaria no destino
secundério através do uso da técnica de codificagcdo dirty paper(COSTA, 1983). Esta
estratégia viola a premissa do rddio cognitivo de que os usudrios primarios ndo podem
sofrer interferéncia dos usudrios secunddrios. Entretanto prové a maxima vazao atingida

por um usudrio secundario.

e Acesso Generoso (do inglés: selfless approach): Nesta estratégia o transmissor secundario
aloca parte da poténcia para reencaminhar a mensagem do enlace primdrio e a restante
¢ usada para encaminhar a sua mensagem. A poténcia alocada para a mensagem do
enlace primdrio é calculada para que a relacdo sinal-ruido (do inglés: Signal-to-Noise
Rate (SNR)) no receptor primdrio seja a mesma com e sem o usudrio secundério. O
incremento da SNR no usudrio primdrio devido a assisténcia do usudrio secunddrio
€ equilibrada com a perda de SNR devido a interferéncia causada pelo transmissor
secunddrio, assim para o receptor primdrio € como se o0 usudrio secundario ndo existisse
(JOVICIC; VISWANATH, 2009). Através do conhecimento da mensagem do usudrio
primdrio, o transmissor secunddrio elimina a interferéncia da rede primdria no receptor

secundério usando codificacao dirty paper(COSTA, 1983).
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Uma limitacdo pratica para o protocolo overlay é a dificuldade de se obter a mensagem

da rede primadria e todos os ganhos dos canais pelo transmissor secundério.

2.1.3 PROTOCOLO INTERWEAVE

O protocolo interweave € baseado no acesso oportunistico, sendo a motivacao inicial
para as pesquisas com radio cognitivo. Os usudrios nao licenciados fazem um sensoriamento do
espectro licenciado a procura de faixas de frequéncia ndo utilizadas, encontrando-as transmitem
nessas frequéncias sem causar interferéncia no usudrio licenciado. Se por acaso o usudrio
licenciado comecar a transmitir nessa frequéncia, o usudrio secunddrio deve sair da mesma

e procurar uma outra que nao esteja sendo utilizada.

A escolha da banda de frequéncia usada para a comunicacdo ¢ feita com base no
tipo de transmissor e receptor: banda estreita ou banda larga (SRINIVASA; JAFAR, 2007;
GOLDSMITH et al., 2009):

e Técnicas de banda estreita: Com transmissor e receptor de banda estreita, a banda de
frequéncia a ser usada para a transmissdo pode ser predeterminada ou dinamicamente
escolhida, baseando-se na ocupagdo dos usudrios ndo cognitivos. As técnicas de selecio

da frequéncia de comunicagdo sdo classificadas em:

— Salto de frequéncia: No salto de frequéncia, transmissor e receptor cognitivos
simultaneamente saltam através de multiplas frequéncias de acordo com uma
sequéncia predeterminada. Esta técnica € bem simples pois ndo explora o passado e

o presente da disponibilidade dos canais.

— Rastreamento de frequéncia: No rastreamento de frequéncia, o transmissor
cognitivo baseado em uma estratégia escolhe uma das bandas de frequéncia
livres para a transmissdo. O receptor cognitivo baseado nos sinais recebidos
anteriormente, escolhe o canal com maior probabilidade de ter sido escolhido pelo

transmissor.

e Técnica de banda larga: Conhecida como codificagdo de frequéncia (do inglés: Frequency
Coding), onde o sistema secundario pode varrer todo o espectro a procura de espagos
vazios e se comunicar oportunisticamente através de multiplas faixas de frequéncia
disponiveis. A codificacdo de frequéncia requer a disponibilidade de canal em todas

as bandas de frequéncia antes de cada transmissao.

Resultados apresentados em (JAFAR; SRINIVASA, 2007; SRINIVASA et al., 2006)



22

demonstram que, quando a atividade do enlace primdrio é muito dindmica, a técnica de salto de
frequéncia supera a de rastreamento em frequéncia. Porém quando o usudrio primario demora
para mudar de estado, o rastreamento em frequéncia pode usar a memoria sobre a ocupagdo do

usudrio primdrio e prover uma vazao mais alta que o salto de frequéncia.

Dentre os trés métodos, o underlay € o protocolo com aplicacdo mais vidvel em um
cendrio real, pois a transmissdo da rede secunddria pode ocorrer simultaneamente com a rede
primdria e ndo necessita de conhecimento sobre a mensagem e ganhos dos canais da rede
primdria. Nos Capitulos 3 e 4 sao analisadas duas técnicas de comunicacdo cooperativa em

uma rede cognitiva underlay.

2.2 COMUNICACAO COOPERATIVA

Para aumentar a capacidade e a confiabilidade de uma rede sem fio, é possivel usar a
comunicacao cooperativa (LANEMAN et al., 2004; SENDONARIS et al., 2003; NOSRATINIA
et al., 2004), baseada no conceito do canal relay proposto por Van Der Meulen em 1971
(MEULEN, 1971). A comunicagdo cooperativa propde o compartilhamento das antenas entre

0s nds transmissor e relay com o objetivo de criar um array de antenas virtual.

O canal relay basico € composto por trés nds: fonte (S), relay (r) e destino (D),
conforme a Figura 2. O relay auxilia a comunicagdo entre fonte e destino, com o objetivo
de obter uma transmissdo mais confidvel. O né relay pode ser dedicado sem informacdo
propria para transmitir, ou ser um n6 do sistema contendo as suas proprias informacdes a serem

enviadas.

Figura 2: Modelo do Canal relay.

De acordo com o modo de transmissdo o canal relay pode ser classificado em duas

categorias:

e Half-duplex (HD): A transmiss@o e recep¢ao sdo realizadas usando multiplexacdo no

tempo ou na frequéncia.
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e Full-duplex (FD): O relay recebe e transmite as informacdes a0 mesmo tempo e na mesma
frequéncia. Adicionalmente, no modo full-duplex, enquanto a fonte envia uma nova
mensagem, o relay envia uma versao atrasada de uma mensagem transmitida pela fonte.
Consequentemente, evitando a perda por multiplexagdo ocorrida no modo half-duplex.
Entretanto, hd a introduc¢ao de auto-interferéncia no relay devido a dificuldade pratica em
se garantir isolamento perfeito entre sinais transmitidos e recebidos (KRAMER et al.,
2005; KWON et al., 2010; DUARTE et al., 2012; RIIHONEN et al., 2011b). Resultados
experimentais em (DUARTE et al., 2012) mostram que com processamento avancado
de sinais junto com técnicas de isolamento das antenas, a auto-interferéncia pode ser
consideravelmente reduzida, mas ndo para o nivel de ruido. Portanto, uma interferéncia
residual ainda permanece (KWON et al., 2010; RIIHONEN et al., 2011b, 2009; ALVES
et al., 2012, 2013; ZHU et al., 2008; ALVES et al., 2013; SABHARWAL et al., 2014;
LIU et al., 2015).

Em (LANEMAN et al.,, 2004) sdo apresentados dois protocolos de comunicagdo
cooperativa: amplifica e encaminha (do inglés: Amplify-and-Forward (AF)) e decodifica e
encaminha (do inglés: Decode-and-Forward (DF)). No protocolo AF o relay amplifica o sinal
e reencaminha para o destino. Com a amplificagdo, a atenuacdo do sinal por causa do percurso
diminui, entretanto além de amplificar o sinal, o relay também amplifica o ruido. Ja no protocolo
DF o relay tenta decodificar a mensagem da fonte para entio recodificar e encaminhd-la para o
destino. O protocolo DF possui duas subdivisdes: decodifica e encaminha fixo (do inglés: Fixed
Decode-and-Forward (FDF)) e decodifica e encaminha seletivo (do inglés: Selective Decode-
and-Forward (SDF)). No protocolo FDF, o relay sempre encaminha a mensagem para o destino
mesmo que nao tenha conseguido decodificar, enquanto que no SDF o relay s6 encaminha
se nao ocorreram erros na decodificacdo. Na presenga de um canal de retorno, é possivel
usar o protocolo decodifica e encaminha incremental (do inglés: Incremental Decode-and-
Forward (IDF)) em que o relay s6 encaminha a mensagem para o destino no caso de nao

ocorrerem erros na decodificacdo e que o destino tenha requisitado uma retransmissao.
2.3 INFORMACAO MUTUA E PROBABILIDADE DE OUTAGE
A informagdo mitua .# (X;Y) é a medida da quantidade de informac@o que a varidvel

aleatéria X possui sobre a varidvel aleatéria Y. Portanto, a informag¢do mutua expressa

a quantidade de incerteza em X que € removida pelo conhecimento de Y e é dada por
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(GOLDSMITH, 2005):

Pr(x,y) ) )

J(X:¥)= ), Pr(xy)log, (W

xeX,yeY

onde Pr(x) representa a probabilidade da fonte produzir o simbolo x para transmissao, Pr(y) a
probabilidade do simbolo y ser recebido no destino e Pr(x,y) a probabilidade conjunta de ser
transmitido x e de ser recebido y. A capacidade do canal C € igual a informacdo mutua do
canal maximizada sobre todas as possiveis distribui¢des de probabilidade Pr(x) e é dada por
(GOLDSMITH, 2005):

C =max .7 (X;Y). 3)
Pr(x)

Shannon demonstrou que a capacidade para um canal AWGN é:
C = Blog,(1+SNR), 4)

onde C ¢ a capacidade do canal em bits/s, B é a largura de banda em Hz. A eficiéncia espectral
¢ obtida a partir da normalizagdo da capacidade, # = % em bits/s/Hz. Isolando a SNR em (4),

obtém-se a SNR minima () para que ocorra uma transmissao com sucesso, que é dada por:
§=27_1. (5)

Para um canal com desvanecimento quase-estdtico e banda unitdria, a maxima taxa (em
bits/s/Hz) de comunicagio confidvel é log, (1 + |k|?SNR) (GOLDSMITH, 2005), que depende

2, que é uma varivel aleatéria. Considerando que o transmissor codifica a

da ganho do canal |k
informacdo a uma taxa de Z bits/s/Hz, um evento de outage ocorre quando a informagao mitua
¢ menor que Z, ou seja,

0 = Pr(log, (1 + |h|>SNR) < %), (6)

onde Pr(a) representa a probabilidade do evento a. Para um canal com desvanecimento quase-

estatico Rayleigh, a probabilidade de outage ¢ (GOLDSMITH, 2005)
2%

O=1—¢ %, (7)

onde A representa a energia média do canal.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos sobre rddio cognitivo.

Dentre os trés protocolos apresentados, o underlay € o protocolo com aplicacao mais vidvel em
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um cendrio real, pois ndo necessita de informagdes da rede priméria, como no protocolo overlay,
assim como a transmissdo pode ocorrer simultaneamente com a rede primadria, diferentemente
do protocolo interweave, onde o usudrio secunddrio somente transmite em frequéncias nao
utilizadas pela rede primdria. Ademais, neste capitulo foram apresentados os conceitos de
comunicacdo cooperativa, e defini¢cdes de probabilidade de outage e informacdo mutua. Nos
Capitulos 3 e 4 serdo analisadas duas técnicas de comunicacdo cooperativa em uma rede

cognitiva underlay.
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3 REDE COOPERATIVA FULL-DUPLEX EM UM CENARIO UNDERLAY

Recentemente, vdrios trabalhos analisaram o desempenho de redes cognitivas
cooperativas sujeitas a limita¢des na poténcia de transmissao devido ao compartilhamento de
espectro (DUONG et al., 2012a, 2012b, 2012c, 2012d; SI et al., 2012; XU et al., 2012; KIM
et al., 2012; BAO et al., 2013; JIA et al., 2014; ZHAO et al., 2014; OLIVO et al., 2014). Uma
caracteristica destes trabalhos é que todos esquemas propostos operam sob modo half-duplex
com excecao de (KIM et al., 2012).

Por exemplo, em (DUONG et al., 2012a) os autores assumem uma rede cooperativa
dual-hop que sofre interferéncia do primdrio e avaliam seu impacto sobre o desempenho
do secunddrio, considerando um protocolo amplifica e encaminha e um limite méximo de
interferéncia f aceito pelo destino primdrio. Em (DUONG et al., 2012b), a probabilidade
de outage de uma rede cooperativa cognitiva dual-hop sob desvanecimento Nakagami-m ¢é
investigada. Assumindo o protocolo amplifica e encaminha, duas estratégias diferentes sdao
propostas para determinar a poténcia de transmissdo da rede secunddria. Os autores mostram
que a ordem de diversidade é dominada pelo minimo da severidade do desvanecimento entre os

dois saltos da rede secundaria.

Um cendrio similar foi investigado em (DUONG et al., 2012c), onde os autores
consideram o enlace direto na rede cooperativa secunddria operando sobre um protocolo
decodifica e encaminha. A poténcia € limitada pelo minimo entre a poténcia que gera o nivel
méximo de interferéncia aceito pelo destino primério e sua poténcia mixima de transmissao.
Os resultados mostram que a ordem de diversidade é somente dependente dos parametros de
severidade do canal da rede secunddria. Entretanto os autores ndo consideram o efeito da
interferéncia da rede primaria. Em (DUONG et al., 2012d) € considerada uma rede cognitiva
underlay com multiplos usudrios primérios. Os autores consideram que o secunddrio ajusta sua
poténcia de acordo com o nivel de interferéncia aceito pelos destinos primdrio e sua poténcia
maxima de transmissd@o. Ademais, o sistema analisa o efeito da interferéncia dos multiplos
usudrios primdarios na rede secunddria. Entretanto o efeito do ruido AWGN e do enlace direto

entre o transmissor € o destino secundario nao sio considerados.
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Em (XU et al., 2012), o enlace direto ndo é considerado, mas os autores incluem os
efeitos da interferéncia da rede priméria e do ruido AWGN nas andlises da probabilidade de
outage. Em (SI et al., 2012), a probabilidade de outage e a capacidade ergddica sdo avaliadas
em um cendrio com multiplos relays. Os autores mostram que a interferéncia da rede primdria
pode ser combatida com a inclus@o de mais relays na rede secundaria. Em (BAO et al., 2013),
o desempenho de uma rede com multiplos relays na rede secunddria € avaliado, revelando que
o ganho de diversidade € definido pelo numero de relays disponiveis. Em (JIA et al., 2014),
os autores avaliam a probabilidade de outage e alocacido de poténcia para uma rede cognitiva
com multiplos transmissores e destinos primarios. A rede secunddria ¢ composta de multiplos
relays e o enlace direto é considerado na andlise. O ndmero de usudrios primdrios t€ém um
grande impacto no desempenho do esquema proposto. Em (ZHAO et al., 2014), a probabilidade
de outage é avaliada para um cendrio cognitivo overlay, onde um relay colabora com as
transmissdes tanto dos usudrios primdrios quanto dos usudrios secunddrios. Os resultados
mostram que a probabilidade de outage diminui em comparacao aos esquemas sem cooperacao
em ambas as redes. Em (OLIVO et al., 2014), dois esquemas sdo avaliados para uma rede

secundéria com multiplos destinos, em que o melhor destino é selecionado.

Apesar das notdveis contribuicdes de (DUONG et al., 2012a, 2012b, 2012c, 2012d;
XU etal., 2012; SI et al., 2012; BAO et al., 2013; JIA et al., 2014; ZHAO et al., 2014; OLIVO
et al., 2014), os trabalhos consideram somente redes com relays em modo half-duplex, que
¢ espectralmente ineficiente devido as perdas de multiplexa¢do. Portanto, contrédrio a todos
trabalhos anteriores, em (KIM et al., 2012) os autores consideram um cendrio em que a rede
secunddria cooperativa utiliza um relay full-duplex sujeito a auto-interferéncia. Os autores de
(KIM et al., 2012) usam um filtro branqueador para a interferéncia da rede primdria, onde
a interferéncia é aproximada por um ruido Gaussiano. Esta aproximacdo € vélida nos casos
em que a distancia é grande entre o transmissor primdrio e a rede secunddria. Baseado nesta
suposi¢do, em (KIM et al., 2012) sdo deduzidas as equagdes de outage de forma fechada para
um esquema full-duplex dual-hop (FDDH), em que a auto-interferéncia no relay é considerada e
o enlace direto € visto como interferéncia no destino secundario. Por sua vez, em (KHAFAGY et
al., 2013) € apresentado um esquema de comunica¢do cooperativa, em uma rede ndo cognitiva,
com relay full-duplex, onde a transmissao do enlace direto € considerada uma informacao util
no destino. Em (KHAFAGY et al., 2015), o esquema proposto em (KHAFAGY et al., 2013) é

estendido para um cendrio com desvanecimento Nakagami-m.

Neste capitulo € proposto o uso de um esquema similar ao de (KHAFAGY et al., 2013,
2015) em uma rede cognitiva cooperativa, operando em um cendrio de compartilhamento de

espectro, com um relay full duplex sujeito a auto-interferéncia e interferéncia da rede priméria
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na rede secunddria. Em particular, o esquema proposto full-duplex com decodificagdo conjunta
(do inglés: full-duplex joint decoding (FDID)) difere de (KIM et al., 2012), porque o destino
secundério aplica decodificacdo conjunta nos sinais recebidos da fonte e do relay, em que o

enlace direto € visto como informacao util em vez de interferéncia.

Primeiro € analisada a probabilidade de outage, considerando alocagdo de poténcia
igualitdria (do inglés: Equal Power Allocation (EPA)) entre fonte e relay. Neste esquema os
dois nds contribuem de forma igual para a interferéncia na rede primdria. Ademais, um esquema
de alocacdo 6tima de poténcia (do inglés: Optimal Power Allocation (OPA)) entre a fonte e o

relay & proposto.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira. Na Secdo 3.1 € introduzido o
modelo do sistema, enquanto na Se¢do 3.2 sdo feitas andlises do desempenho analitico do
esquema proposto em termos de probabilidade de outage. Na Se¢do 3.3, uma estratégia de
alocacdo 6tima de poténcia para o esquema proposto € introduzida. Na Sec¢ao 3.4, os resultados

numéricos sao apresentados. Finalmente, a Sec¢do 3.5 conclui o capitulo.

3.1 MODELO DO SISTEMA

Considera-se uma rede cooperativa cognitiva composta por um transmissor secundario
T; (fonte), um relay secunddrio full-duplex r, um destino secunddrio D (destino), um
transmissor primdrio 7}, e um destino primdrio D), como ilustrado na Figura 3. A rede
cognitiva opera em um modo de compartilhamento de espectro, onde os usudrios secundarios
podem transmitir suas mensagens, se a interferéncia na rede primdria estiver abaixo de um certo
limite B(GHASEMI; SOUSA, 2007; SRINIVASA; JAFAR, 2007, GOLDSMITH et al., 2009).

Figura 3: Modelo do sistema: rede cooperativa underlay com um relay full-duplex sofrendo de
auto-interferéncia e interferéncia da rede primaria.
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Fonte’ a1] H 212 H ‘

Figura 4: Estratégia de decodificacaio FD. A mensagem é dividida em L blocos, note que a
mensagem do relay esta um bloco atrasada em relacio a mensagem da fonte. Depois de receber
o ultimo bloco do relay , o destino faz a decodificacio conjunta das mensagens da fonte e do
relay aplicando o esquema backward decoding.

Este trabalho considera uma variagdo do protocolo decodifica e encaminha (DF)
para o canal relay inicialmente proposto em (COVER; GAMAL, 1979) e depois estendido
para cendrios com desvanecimento (KRAMER et al., 2005). Dentre as vdrias estratégias
analisadas em (KRAMER et al., 2005), a estratégia com codificacdo regular/backward
decoding (WILLEMS; MEULEN, 1985; ZENG et al., 1989; KHAFAGY et al., 2013) ¢é a que

apresenta o melhor desempenho em canais com desvanecimento quase-estatico.

A Figura 4 descreve a estratégia de codificagdo/decodificacdo utilizada, onde a
mensagem € dividida em L blocos de informacdo. Note que x denota a mensagem enviada
pela fonte, enquanto X € a mensagem re-codificada no relay. Observa-se que existe um atraso

de um bloco entre a transmissdo da fonte e do relay .

No esquema backward decoding (WILLEMS; MEULEN, 1985; ZENG et al., 1989;
KHAFAGY et al., 2013), o processo de decodificagdo comega depois do destino receber todos
os L+ 1 blocos de informacdo. Em um primeiro momento, o destino decodifica a ultima
mensagem enviada X[L], com essa informagdo o destino consegue separar a mensagem da fonte
e do relay no slot anterior e decodificar simultaneamente X[L — 1] e x[L]. O processo continua

até que todos as informagdes dos L+ 1 blocos sejam decodificadas.

Em (KHAFAGY et al., 2013), o esquema backward decoding é generalizado para
nimero qualquer de blocos, onde é mostrado que o desempenho ndo é afetado quando a
propor¢ado do atraso entre a transmissao da fonte e do relay pelo nimero de blocos transmitidos
pela fonte € pequena. Quando o numero de blocos transmitidos ndo € muito maior que o
atraso entre as transmissdes, estes parametros interferem no tempo de transmissao do esquema
e precisam ser considerados no cdlculo da taxa de cédigo do esquema. Como mostrado em
(RITHONEN et al., 2011a), este atraso entre as transmissoes € grande o suficiente para garantir
que os sinais recebidos no destino secundério simultaneamente possam ser descorrelacionados

e decodificados juntos.

Como em (KHAFAGY et al., 2013), considera-se o protocolo decodifica e encaminha

seletivo (SDF) para relays full-duplex em que o relay somente encaminha a mensagem da
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fonte se decodificada corretamente, de forma similar ao protocolo SDF para o caso half-duplex
(LANEMAN et al., 2004).

O canal com desvanecimento quase-estitico entre o transmissor i € o destino j é
denotado por h;;, com indices i € {p,s,r} e j € {r,s,p}, onde p denota o transmissor e o
destino primadrios, s o transmissor e o destino secunddrios e r o relay. Todos os canais sdo i.i.d.
Rayleigh, portanto |4; j|2 segue uma distribui¢do exponencial com média zero e varidncia 0;;.
A energia média do canal entre os nds i e j € definida como A; = dl-;”G,- j» com d;; sendo a
distancia normalizada entre os nds i € j, com respeito a d,, (distancia entre T), ¢ D), enquanto
L representa o expoente de perda de percurso. No tempo #, os sinais recebidos no relay € no

destino secunddrio podem ser expressos, respectivamente, como (KHAFAGY et al., 2013)

yelt] = VP he X[t] + V/Prhe X[t — 1] 4 /Py hpr xp[t] + wt], )
Ys[t] = VP hys %[t — 1] 4+ /Py hog x[t] + /Py hps X, [t] + wit], )

onde P € a poténcia de transmissdo do transmissor secunddrio, P, é a poténcia de transmissao
do relay, P, representa a poténcia de transmissdo do né primdrio, x[t] é a mensagem enviada
por Ty e %[t — 1] ¢ a mensagem enviada por r apés um atraso de um bloco, x,[f] é a mensagem
enviada por 7,, w(t] é o ruido Gaussiano branco com variancia 02 = Ny, onde N é a densidade
espectral de poténcia. Todos os ganhos dos canais permanecem constantes durante L+ 1 slots

de tempo correspondendo a L mensagens.

Como o relay opera sob um modo full-duplex, a transmissao e a recep¢ao ocorrem
simultaneamente. A interferéncia residual ¢ dominada pela componente de dispersdo, como a
linha de visada € consideravelmente reduzida pelo isolamento da antena (KWON et al., 2010).
O canal da auto-interferéncia é modelado como um canal de desvanecimento (RITHONEN et
al., 2009; KWON et al., 2010; ZHU et al., 2008; ALVES et al., 2013), com varidncia o,, €
energia média A,,= ¢ o,,, onde @ representa o fator de atenuacio que decorre da associagio de
diferentes técnicas de isolamento das antenas e cancelamento da auto-interferéncia (RIIHONEN
et al., 2009; KWON et al., 2010; ZHU et al., 2008; ALVES et al., 2013; SABHARWAL et al.,
2014; LIU et al., 2015); quanto menor este valor mais eficiente € o processo de cancelamento

. A T ~ 2
da auto-interferéncia. Por simplicidade de notacdo define-se g;; = ’h,- j’ .

Inspirado por (KIM et al., 2012) e com o objetivo de simplificar as deriva¢des, um
filtro branqueador é empregado para converter a interferéncia em um sinal aproximadamente
Gaussiano (KIM et al.,, 2012). Uma andlise similar foi considerada em (JOVICIC;
VISWANATH, 2009; PEI et al., 2011; GONG et al., 2011; PUNCHIHEWA et al., 2011). A

interferéncia da rede primdria € considerada como tendo uma distribui¢do Gaussiana com média
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zero e variancia Gl%, = P,Ap, no relay e variancia GI%S = P,A,s no destino secunddrio. Entdo, de
acordo com (KIM et al., 2012, Equacdo (7)), a variancia total do ruido Gaussiano no destino

que inclui o efeito da interferéncia do transmissor primério é 62 = 62+ G2

s> €0quanto no relay

Py Sy S
¢ 0y = 0, + Oy,

Devido ao cendrio de compartilhamento de espectro, o destino primario aceita um nivel
maximo de interferéncia dado por 3. Como um relay full-duplex é empregado, o transmissor
secunddrio e o relay transmitem suas mensagens simultaneamente, o que significa que o destino
primadrio recebe interferéncia de ambos transmissores ao mesmo tempo. Entdo, a poténcia de

transmissao de T e » devem ser limitadas como (KIM et al., 2012):

gspPs+gerr§ﬁ- (10)

No caso de alocacdo de poténcia igualitdria (EPA), T e r t€ém suas poténcias de transmissoes
limitadas, respectivamente, por (KIM et al., 2012):

P, = P P = P
N 2gsp7 r zgrp7

(1)

onde cada né contribui igualmente com a interferéncia no destino primdrio, ou seja, a

B

interferéncia € limitada por 5 em cada no.

3.2 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Nesta secdo € analisada a probabilidade de outage para o esquema cognitivo FDJD
proposto. Além disso, as probabilidades de outage para os esquemas FDDH e half-duplex,
que ja sdao conhecidos na literatura (KIM et al., 2012; ALVES et al., 2012, 2013) sdo
apresentadas e usadas como referéncia para o esquema proposto. Por simplicidade de notacdo
os esquemas FDJD, FDDH e half-duplex serdo denotados nos equacionamentos por JD, DH,

HD, respectivamente.

Nos esquemas a seguir, a taxa esperada do enlace secunddrio é denotada por Zs.
A probabilidade de outage do esquema sch € {JD, DH, HD}, que representa a falha na
comunicacdo entre a fonte e o destino, considerando todos os padrdes de outage dos enlaces

individuais, é denotada por O,.
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3.2.1 ESQUEMA COGNITIVO FULL-DUPLEX COM DECODIFICACAO CONJUNTA

Nesta subsecdo ¢ analisada a probabilidade de outage para o esquema cognitivo
baseado em (KHAFAGY et al., 2013) com a ajuda de um relay full-duplex e com decodificagdao
conjunta (FDJD) no destino. O protocolo FDJD pode ser decomposto em duas fases: difusdo e
multiplo acesso (do inglés: Multiple Access Channel (MAC)). Na primeira fase, o transmissor
secunddrio envia sua mensagem para o relay e o destino secunddrio. Entdo, apds um atraso
de processamento de um bloco, na fase de multiplo acesso, caso o relay tenha decodificado
a mensagem da fonte, este envia a mensagem para o destino. O destino aplica decodificagdo
conjunta entre os sinais recebidos do transmissor secundério e do relay (KHAFAGY et al.,
2013; KRAMER et al., 2005; ALVES et al., 2013, 2013). Para uma comparagdo justa com
os esquemas FDDH (KIM et al., 2012) e half- duplex, considera-se um atraso de um slot de
tempo entre as mensagens enviadas da fonte e do relay. Lembrando que pequenos atrasos nao
afetam o desempenho do protocolo full-duplex quando se utiliza um ndmero grande de blocos
L (KHAFAGY et al., 2013). Portanto, neste contexto de rede cooperativa cognitiva e baseado
em (KHAFAGY et al., 2013; KRAMER et al., 2005; ALVES et al., 2013, 2013), € possivel
escrever as informacgdes mutuas para os enlaces entre a fonte e o relay ( fssfh) e entre a fonte e

; sch
o destino ( .Z5") como

P
D —og, (148w ) 12
sr g2< grrPr‘f’Grz ( )
D P gy
I =logy (14252 ). (13)
s

enquanto a informacio miitua entre o relay e o destino ( .#°"*) na fase MAC (KHAFAGY et al.,
2013, Equacao (11)) € dado por

PSgsS+PrgrS) (14)

7D — log, (1 + =

N

Nota-se que em (14) os sinais vindos da fonte e do relay sdo vistos como informacao util pelo

destino. Além disso, a auto-interferéncia no relay € considerada em (12).

A probabilidade de outage completa para o esquema cognitivo FDJD €
O = 0,00, +(1-0,)0,. (15)

Note que se o enlace fonte-relay estd em outage, entdo o relay fica em siléncio, caso contrario
encaminha a mensagem para o destino. E assumido que o destino aplica decodificacdo conjunta,
que € um processo interativo dependente de decodificagdo de bloco (KRAMER et al., 2005;

KHAFAGY et al., 2013) cujo prop6sito € combinar as transmissoes da fonte e do relay, usando



33

técnicas de detecc¢do avancada e informagdes adquiridas dos pacotes anteriores (KHAFAGY et
al., 2013).

Para obter (15), a seguir investiga-se a probabilidade de outage dos enlaces individuais.
Considerando um ndmero grande de blocos L em (KHAFAGY et al., 2013, Equacdo (10)), onde
a relacdo entre o atraso e o nimero de blocos seja pequena e com a ajuda de (KHAFAGY et
al., 2013, Equacdo (15)), a probabilidade de outage para o enlace entre o relay e o destino

secunddrio ¢/P pode ser definida como (KHAFAGY et al., 2013, Equacio (16))

Pygss + P
&' = pr (log2 (1+W) <%). (16)

N

Com o objetivo de resolver (16), as varidveis aleatérias sdo redefinidas como Zy; = £&, com

s A, o
% (KIM et
()Lks'i'lkpzks)

al., 2012). Portanto, a probabilidade de outage para o enlace entre o relay e o destino secundério

k = {s,r}, cuja fungdo densidade de probabilidade é dada por fz, (zks) =

0P pode ser reescrita como

Oy =Pr (zss+zrs < E) , (17)

Ay

onde § = 2% — 1, u; = B/(262). Considerando V = Z + Z,,, cuja fungio densidade de
probabilidade fy (v) pode ser obtida como

fv (V) = f(;} fZSS (Zss>er5 (V - Zss>dzss
A MRty bt A (s (A AR A2 ) i her Grthsg iy o))
rd Srus (lrp”{l“lrdw) (Asp“s+lsrw) (lrdlspus+lrplsr,us+lrdlsrw)3
erp)lfsp ()erlsr.us) n < ()Lrpﬂs"‘)l'rdw) (A'Spﬂs"‘)lfsrw) >
(lrdlspus+lrplsrus+lrdlsrw)3 Arplsp,uvb2 !

(18)

a probabilidade de outage do enlace entre o relay e o destino € obtida integrando (18) de 0 até

3, que resulta em:
S

5
0P =Pr (V < %) = Jo" fr(v)dv
Arphsp
(82pAsp+ApAss s+ s Aspts )

S S 2 2 2 2 5&,,,+7L,s,us 515 +Afss U
X ( rp/vsp ,«D).,ssﬂls—f-;rszsp‘ls) —lrslssus ln <( rS)SS S217 ) :| .
(19)

Seguindo a andlise feita em (KIM et al., 2012), a probabilidade de outage do enlace
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entre fonte e relay, pode ser escrita como

Koy
(Arplsp6+Arplsr”rflrrlsp6,ur)2
Arp (AspO+Agr iy
| = b g4 Dby = e S0 + D e n 2252 )
(0)

com L, = B/(267). Com o objetivo de obter uma expressio mais geral, considera-se,

JD
ﬁsr -

diferentemente de (KIM et al., 2012), que o canal entre a fonte e o relay possui uma energia

média diferente de um.

A probabilidade de outage do enlace fonte-destino pode ser expressa como (BAO;

BAC, 2011)
Agpd

Finalmente, a probabilidade de outage completa pode ser obtida substituindo (19), (20)
e (21) em (15).

3.2.2 ESQUEMA FULL-DUPLEX DUAL-HOP

No esquema FDDH introduzido em (KIM et al., 2012), diferentemente do esquema
FDIJD, o enlace direto é visto como interferéncia no destino. A informa¢do mitua do enlace
fonte-relay € escrita como em (12), enquanto a informa¢do mitua do enlace relay-destino é

definida como

P
IPH _jog) (14 8850 22
rs 0g> ( + gss Ps ¥+ Gsz ( )

Observe que a informacao do enlace direto € vista como interferéncia em (22). Para o esquema

FDDH a probabilidade de outage completa pode ser escrita como

Opu = Pr(min (I, 700 < %)

DH DH DH ,»DH (23)
= ﬁsr +ﬁrs _ﬁsr ﬁrs .

Onde ODH = Pr (SDH < ;) é escrita como em (20), enquanto OR7 = Pr (S0H < %) é dada
por (20) com as seguintes substituigdes: A, por Ag, Ay por Ay, Agp por A, Arp por Agp € Ly

por ;.
3.2.3 ESQUEMA HALF-DUPLEX

No esquema half-duplex, a transmissdo da rede secunddria ocorre em dois slots de
tempo de acordo com o protocolo decodifica e encaminha incremental (IDF). Portanto, no

primeiro slot de tempo o transmissor secunddrio envia sua mensagem, enquanto que no segundo

Y



35

slot de tempo o relay atua somente se nao ocorrerem erros na decodificacio e que o destino tenha
requisitado uma retransmissdo. No destino ambas mensagens sdo combinadas e decodificadas

de forma conjunta.

As informacgdes mutuas nos enlaces fonte-relay e fonte-destino podem ser escritas

como

1 Ps gk
IgP = Zlog, | 1+ =5 24
com k = {s,r}. Como as mensagens da fonte e do relay sdo decodificadas de forma conjunta

no destino, a informac¢@o mutua do enlace relay-destino é dada por

1 P gy +P
SHD — ~og, <1 + —sg”; ’g”) .

5 : (25)

As probabilidades de outage final dos enlaces fonte-relay e fonte-destino podem ser

expressas como

HD _ HD _ Ap8HP
o8P =Pr(IIP < %) = yr Ly (26)
com §HP = 22%s _ 1, enquanto &P pode ser escrita como (19), substituindo & por §HP,
A probabilidade de outage do esquema HD pode ser definida como
Onp = OZPONP + (1 - 03P) OFP. (27)

3.3 ALOCACAO OTIMA DE POTENCIA (OPA)

Nesta se¢do € proposta uma nova estratégica OPA para o esquema cognitivo FDJD. No
esquema OPA considera-se que os nés secunddrios possuem o conhecimento das informacdes
dos estados dos canais da rede secunddria. Os estados dos canais sdo obtidos através do envio
de sinais pilotos pela fonte e pelo relay. Adicionalmente, os nds secundarios podem obter as
informacdes dos canais entre as redes secunddria e primdria através de um sinal de retorno do

destino primdrio (GHASEMI; SOUSA, 2007).

Visto que o enlace direto € considerado como fonte de informacdo util, o esquema
proposto de alocacdo de poténcia pode escolher entre dois modos de operacdo: cooperagdao

entre a fonte e o relay ou somente a transmissao direta da fonte.
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3.3.1 ESQUEMA COGNITIVO FULL-DUPLEX COM DECODIFICACAO CONJUNTA
(FDJD)

Com alocagdo 6tima de poténcia, a rede cooperativa cognitiva pode operar em um dos

seguintes modos:

1. O relay coopera com a transmissdo da fonte e o destino secunddrio aplica decodificagdo
conjunta entre os sinais da fonte e do relay. Neste caso a poténcia pode ser dividida
de forma 6tima entre o transmissor secunddrio e o relay. A alocacdo 6tima ocorre
quando o enlace entre a fonte e o relay e o enlace entre relay-destino apresentem mesma
capacidade. Se um dos enlaces trabalha com uma capacidade maior que o outro, ha um
excesso na relac@o sinal interferéncia mais ruido (do inglés:Signal-to-Interference-plus-
Noise ratio (SINR)) em um dos enlaces, consequentemente um desperdicio de poténcia
que poderia ser alocada para aumentar a capacidade do enlace mais fraco. Para garantir
que as capacidades dos dois enlaces sejam iguais, as poténcias sdo alocadas de modo
que as SINRs vistas no relay e no destino sejam iguais. Considera-se que os canais
permanecem constantes por ao menos L+ 1 slots de tempo, para garantir a alocacio

6tima de poténcia.

2. Caso a SINR obtida forcando os dois enlaces a trabalhar com a mesma capacidade for
menor que a SINR que seria obtida no enlace fonte-destino sem cooperagdo ou nao
for possivel forgar os dois enlaces a trabalhar com a mesma capacidade, o transmissor
secunddrio transmite a mensagem sem a ajuda do relay. Neste caso a poténcia total

disponivel é alocada para a fonte e o relay é temporariamente desligado.

Define-se as SINRs dos enlaces Y, ¥ € ¥p» respectivamente, como

B gssPS*ss
N Gsz ’ (28)
gsr P
C Pt R 29
o grr P+ Grz &)
P* P*
yip = S3Tr LBl (30)
GS

onde Pr e P, respectivamente, sdo as poténcias 6timas de transmissdo para o relay e o
transmissor secunddrio quando a cooperacao € favoravel. A poténcia de transmissdo da fonte

quando o relay fica inoperante é representada por P;**.

Portanto, com o objetivo de minimizar a probabilidade de outage, o esquema maximiza

a SINR na rede secunddria, ou seja o méximo entre a SINR do caso cooperativo e a SINR do
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enlace direto sem cooperagdo. O problema de otimizagdo pode ser formulado como

max { Y, Yeoop } »
s.aa. gpPr+grpPr <P, 3D
P P*>0.

onde Yoop= min(%:,¥p) € a SINR quando a cooperagio é favordvel.
Portanto, quando C(Q,p > /D o problema de otimizagdo pode ser reescrito como

gSrP; :grSP;—i_gsSP:
g Pr+ G,Z GSZ (32)

gSpPs*—i_ngP; :ﬁ-

Algoritmo 1 Procedimento OPA para o protocolo FDJD

Determine P}, P: e P;** de acordo com (33), (34) e (36) para o esquema OPA e dado
(28)-(30)

Se Py >0ePr>0e Yeoop > Yos

Transmissdo cooperativa
X .
P Py
* .
P < Pr;

Senao

Transmissio direta
P < P,
P.+—0;

Fim

Resolvendo o sistema de equacdes em (32), sdo obtidas as poténcias Stimas de

transmissdo P; e P7, dadas respectivamente por

1
——(r+\/r2—4ak> 0 < gy < 222818
ro={ 7 enerl” (33)
—<—r+\/172—40uc> gss > 2L28
2a &rp

_ ﬁ_Ps*gsp
8rp ’

Py

(34)
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onde

o= grsgrrg?p —8ss8rr8sp8rp
T= grrgssgrpﬁ - 2<S’rrgsz7<5’rs"[3 _g%p (gersz — &ss Gr2> —8rp8sp8rs Gr2 (35)
K= ﬁ (grrgrsﬁ +8rp&rs Gr2>

Quando a cooperagdo ndo € favoravel (Yeoop < Ys5), O relay € desligado e o transmissor
secunddrio envia sua mensagem com a seguinte poténcia 6tima de transmissao:

B
8sp

P = (36)

O procedimento que calcula a OPA para o regime FDJD ¢ detalhado no Algoritmo 1.
Note que o relay é desligado se a transmissao direta € mais favordvel. Além disso, pelo
Algoritmo 1 observa-se que primeiro, as poténcias de transmissao assumindo transmissao

cooperativa e transmissdo direta sdo calculadas, e entdo as SINRSs ¥, € ¥, sdo comparados.

A probabilidade de outage com alocacao 6tima é dada por:

ﬁJD _ ﬁss ﬁcoop YCOOP > Yss (37)

O Caso contrério.

Como taxas iguais no enlace entre fonte e relay e no enlace virtual JD maximizam Y,,,,, a

probabilidade de outage O.,,, pode ser escrita como
Ocoop = Pr(logy(1+1ip) < Zs), (38)

onde yjp € dada por (30). Neste caso a probabilidade de outage do enlace fonte-destino ¢ dada

por
Oss = Pr(log, (1 + v5) < %s), (39)

com a SINR 7, escrita como
_ &uly 40
he =gz (40)

Enquanto a probabilidade de outage para o caso quando a cooperagdo nao € favordvel

¢ dada por (39), com ¥y, escrita como em (28).
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3.3.2 ESQUEMA OTIMO FULL-DUPLEX DUAL-HOP

O problema de otimizagdo para o esquema FDDH (KIM et al., 2012) pode ser escrito
como
min Opg = Pr(log, (1 4+ min(Ysr, %)) < %s),

Py,P,>0 (41)
sa. gpPs+grpPr<PB.

A probabilidade de outage é dominada pelo enlace com a pior SINR. Portanto, a probabilidade
de outage € minimizada quando a SINR no relay ¥;, € igual a SINR no destino ypgy, que € escrita
como

8rs P}

__8nly 42
YDH gssP; + Gsz ( )

Seguindo a andlise feita em (KIM et al., 2012), a poténcia 6tima de transmissdo da

fonte € dada por

P i(—ﬁ+\/192—4m>, 43)

T2
enquanto a poténcia 6tima de transmissao do relay é
_p*
PPl (44)
8rp
onde
— 2 2
o= 8ss8sr8rp — 8rr8sp8is
1% :2grrgspgrsﬁ +g;%pgsr652+grpgspgrs6r2 (45)

1=—B(grn&rsB +8&rp8rs Grz)

A probabilidade de outage Opy com alocagdo 6tima pode ser escrita como (KIM et al., 2012):

Opu = Pr(log, (1 +on) < Xs). (46)
3.4 RESULTADOS

Nesta secdo, alguns resultados numéricos sao apresentados para verificar o
desempenho do esquema proposto em um cendrio similar a (KIM et al., 2012). Considera-
se que d;; representa a distdncia normalizada entre os nés i € j, com respeito a dj;, (distincia
entre T, € D), onde p denota o transmissor e 0 destino primdrios, s o transmissor € 0 destino
secunddrios e r o relay. Nas figuras, é assumido o modelo de perda de percurso dl.;” com

expoente U = 4, onde dy, = %,dsp =1,dg = %,drs = %,d,p =1, ¢ = —40 dB, #Z; = 4 bits por
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uso do canal (do inglés: bits per channel use (bpcu)), P, =10 dB, 0;; =0, =1 e Ny =1,
exceto quando indicado. Além disso € considerado que o relay estd em linha entre a fonte e o

destino secunddrios como ilustrado na Figura 3.

A Figura 5 avalia a probabilidade de outage para o esquema EPA FDJD em
funcdo do limite de interferéncia B, para diferentes niveis de auto-interferéncia ¢ €
{0,—10,—-20,—60} dB, com P, = 10 dB e %, = 4 bpcu. Os resultados simulados para o
esquema EPA FDIJD sido representados pelos circulos vermelhos. Pode-se observar que os
resultados das simulagdes coincidem com os resultados analiticos. A Figura 5 mostra que
o desempenho do esquema proposto com alocacdo de poténcia igual (EPA) aumenta com a
melhora na qualidade do cancelamento da interferéncia no relay, que é refletido em baixos

valores para ¢.

10°

<

— EPAJD¢=0dB o
——-EPAJD ¢ =-10dB RN
----- EPA JD ¢ = -20 dB .0,

Probabilidade de Outage
=

<
)
T

<<<<<<<<<< EPA JD ¢ = - 60 dB O
O Simulagio BN
1 0—4 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
£ (dB)

Figura 5: Probabilidade de outage para os esquemas EPA FDJD em funcio do limite de
interferéncia 3, para diferentes valores de ¢, com P, = 10 dB e %, = 4 bpcu.

A Figura 6 compara a probabilidade de outage para o esquema cognitivo FDJD com
o esquema FDDH proposto em (KIM et al., 2012) e o método HD considerando ambos EPA
e OPA, em func¢@o do limite de interferéncia do primdrio 8. O esquema proposto EPA FDJD
possui um desempenho melhor que o esquema OPA FDDH proposto em (KIM et al., 2012) e
um desempenho ligeiramente inferior que o esquema OPA FDJD. O esquema EPA FDJD nao
requer o conhecimento de todos canais da rede secunddria pelo transmissor secundério e pelo
relay como nos esquemas OPA, sendo este uma opc¢ao vidvel nos casos em que nao é possivel
obter o conhecimento de todos canais da rede secundéria pelo transmissor secundério e pelo
relay. Além disso, o esquema proposto OPA FDJD possui o melhor desempenho entre todos os

esquemas para esta configuracao e observa-se um ganho de diversidade em compara¢do com o
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esquema FDDH.

10°

-~

- B

e

Probabilidade de Outage
=

10°f|—8—HD \‘\‘\ b
- - —EPADH RN g
- B -0PADH o8
----- EPAJD NN
- OPAJD LAY
10-4 1 1 1 1 RN 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
f(dB)

Figura 6: Probabilidade de outage para os diferentes esquemas em funcao do limite de
interferéncia 3, com %, = 4 bpcu, P, = 10 dB e ¢ = —40 dB.

A Figura 7 avalia a probabilidade de outage para os esquemas EPA e OPA em fungéo
da taxa esperada Zs. Para baixos valores de %, o esquema HD possui um melhor desempenho
que o esquema EPA FDDH, porque a probabilidade de outage se estabiliza para altos valores
de B. Além disso, o esquema OPA FDJD tem o melhor desempenho entre todos os esquemas,
independente da taxa esperada %, o que significa que o esquema FDJD com alocagdo 6tima

pode operar com uma taxa maior dada uma probabilidade de outage alvo.

Probabilidade de Outage

—8— HD 1
- - -EPADH
- B-0PADH

1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10
R (bpecu)

Figura 7: Probabilidade de outage para os diferentes esquemas como uma funcao da taxa esperada
Ky, com P, =10dB, ¢ = —40dBe 3 =10 dB

A Figura 8 compara a probabilidade de outage para os diferentes esquemas com o
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relay proximo ao transmissor secundario, como mostrado na Figura 9. Neste caso é considerado

dyy = §.dss = %,drs =3, dsp = 1,dyp=1,dpy = 1,dps =1, Zy = 4 bpcu, P, = 10 dB e ¢ = —40

dB. Enquanto que na Figura 10 considera-se um cendrio similar, mas com o relay préximo

ao destino secunddrio como mostrado na Figura 11. Neste caso dy =

3 1 1
§7dss = j;drs = 3

Visualizando as duas figuras € possivel observar que independente da posi¢do do relay, o

esquema OPA FDJD possui melhor desempenho que os outros esquemas, com um ganho de

diversidade em relagdo ao esquema OPA FDDH.

Probabilidade de Outage

—8— HD
- - -EPADH
- B-O0PADH

40

Figura 8: Probabilidade de outage para os diferentes esquemas com o relay préximo ao transmissor
secundario, com %, = 4 bpcu, P,=10 dB e ¢ = —40dB.

3/8

1/2

Figura 9: Rede secundaria com um relay full-duplex proximo do transmissor secundario.
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Figura 10: Probabilidade de outage para os diferentes esquemas com o relay préximo ao destino
secunddrio, com %, = 4 bpcu, P, = 10 dB e ¢ = —40 dB.

4” - hss ~~~~\
hsr ....... RS
7 e Y hy Y
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Figura 11: Rede secundaria com um relay full-duplex préximo do destino secundario.

A Figura 12 compara a probabilidade de outage em funcio poténcia de transmissao do

primdrio P,. Considera-se dy, = %,dss = %,d,s = %, dep=1,drp=1,dp,=1,dps =1, Z =4

bpcu, B = 10 dB e ¢ = —40 dB. Pela figura, é possivel observar que o esquma OPA FDJD

possui o melhor desempenho, mesmo sofrendo uma grande interferéncia da rede priméria.
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Probabilidade de Outage

—B—HD
- - =EPADH
- B-O0PADH

P (B)

Figura 12: Probabilidade de outage em funcio da poténcia de transmissdo da rede primaria P,
com % = 4 bpcu, $=10 dB e ¢ = —40 dB.

A Figura 13 compara a porcentagem da poténcia média total alocada para o transmissor
secundério ( %Fs) e para o relay ( %P,), pela estratégia OPA nos esquemas FDJD e FDDH, em
fungdo do limite de interferéncia 3, para trés posi¢des diferentes do relay: (a) posicionado
exatamente no meio da distincia entre o transmissor secundario e o destino secundario (dy, =
%,dss = %,drs = %); (b) préximo ao transmissor secundério (dg = %,dss = %,drs = %); e (¢)

proximo ao destino secunddrio (ds, = %,dss = %,d,s = %).
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80 _.e-" 1 80 801 \\
709 1 70 70t >
~
~\
60 1 60 60 So
® 50 ® 50 ® 50
o
40 1 40 40+ s
.
.
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Figura 13: Alocacio de poténcia para P, e P,, pela estratégia OPA nos esquemas FDJD e FDDH,
em funcdo do limite de interferéncia 3, para trés posicoes diferentes do relay: (a) posicionado
exatamente no meio da distincia entre o transmissor secundario e o destino secundario (d,, =
%,dm = %,drs = %); (b) proéximo ao transmissor secundario (d;, = %,dm = %,drs = %); e (c) proximo
a0 destino secundario (d,, = %,dss = %,drs = %). Nos trés cendrios considera-se %, =4 bpcu, P, = 10
dB e ¢ = —40 dB.

As porcentagens das poténcias médias alocadas foram calculadas considerando a
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média de 10° simulacdes de Monte Carlo dos canais da rede cognitiva.

Em (a), o esquema FDJD aloca mais poténcia para o transmissor secundario que
para o relay. Lembrando que no esquema FDJD o enlace direto é visto como fonte util de
informacdo e o relay pode ser colocado em modo inativo, diferentemente do esquema FDDH
onde o relay sempre encaminha um pacote. Isto também explica o motivo do esquema FDDH
alocar mais poténcia para o relay que para a fonte. Enquanto em (b), o esquema OPA FDJD
aloca mais poténcia para o relay que em (a), porque neste caso a cooperagao € preferida sobre a
transmissao direta pela maior proximidade da fonte. Como o enlace fonte-relay € o gargalo dos
esquemas cooperativos, uma vez que quando fonte e relay estdo mais proximos, menos eventos
de outage podem ocorrer neste enlace, e consequentemente a cooperagdo se torna favordvel.
Ja em (c) e ao contrdrio de (b), o esquema OPA FDJD aloca mais poténcia para o transmissor

secundario que para o relay, porque a SINR ¥.4,, € similar a SINR do enlace direto.

3.5 CONCLUSAO

Este capitulo propds o uso de um esquema full duplex para uma rede cognitiva underlay
sujeita a auto-interferéncia e interferéncia da rede primdria, onde o destino secundério aplica
decodificac@o conjunta entre os sinais provenientes do transmissor secundario e do relay. Desse
modo, o enlace direto pode ser visto como informacao util ao invés de interferéncia. Partindo
de uma aproximacdo ja proposta na literatura, expressdoes em formula fechada sdo derivadas
para a probabilidade de outage do esquema cognitivo proposto com alocagdo igualitdria de
poténcia. Primeiramente, sdo avaliados os esquemas com alocac¢do de poténcia igualitdria
e demonstrada a viabilidade de relays full duplex sob restri¢des de poténcia. Os resultados
mostram que o esquema cognitivo proposto FDJD supera consideravelmente o esquema FDDH
e pode operar com taxas maiores que os demais esquemas. Adicionalmente, com a alocacdo
6tima de poténcia, o esquema FDJD possui o melhor desempenho entre todos os esquemas

investigados.
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4 USO DE CODIFICACAO DE REDE EM UM CENARIO COOPERATIVO
UNDERLAY

Diferentemente do Capitulo 3, onde o n6 relay é dedicado e auxilia na comunicacgdo
entre os nds da rede secunddria, neste capitulo todos os nds possuem uma informacdo
independente para ser enviada ao destino secunddrio e cooperam entre si através do uso de
esquemas de codificagdo de rede. Em uma rede cooperativa multiusudrio com codificacdo
de rede, cada usudrio dissemina sua informacdo na fase de difusdo (BP), enquanto transmite
uma combinacdo linear na fase de cooperacdo (CP) composta por sua propria mensagem e
a mensagem de seus parceiros, se corretamente decodificada (AHLSWEDE et al., 2000; LI
et al., 2003; KOETTER; MEDARD, 2003; XIAO et al., 2007; XIAO; SKOGLUND, 2010;
REBELATTO et al., 2012). Em (XIAO et al., 2007), um esquema cooperativo com codificacdo
de rede € proposto onde os usudrios enviam uma soma bindria (XOR) na fase de cooperacgao.
Contudo, o esquema ndo incrementa o ganho de diversidade. Uma alternativa € proposta
em (XIAO; SKOGLUND, 2010), chamada codificacdo de rede dinamica (DNC), onde as
combinacdes lineares transmitidas durante a CP s@o formadas a partir de um campo de Galois
ndo bindrio GF(g). Para um cendrio com M usudrios cooperativos, o esquema DNC pode
atingir um ganho de diversidade de 2M — 1, sendo muito maior que o ganho dos esquemas
de codificacdo bindria, entretanto o esquema transmite com uma taxa de c6digo muito baixa de
ﬁ Em (REBELATTO et al., 2012), ha uma generalizacido para o esquema DNC, conhecido
como esquema de codificacdo de rede dindmica generalizada (GDNC). No esquema GDNC, os
usudrios podem transmitir varios pacotes na BP assim como transmitir um ndmero arbitrério de
combinagdes lineares na CP, resultando em uma ordem de diversidade muito maior que o DNC.
Ademais, com mudancas no nimero de pacotes nas fases de difusdo e cooperacdo € possivel

obter ganhos de diversidade e na taxa de c6digo quando comparado com o esquema DNC.

Neste capitulo é proposto o uso de codificacdo de rede em um cendrio cognitivo com
multiplos usudrios secunddrios enviando diferentes mensagens para um destino comum. Os
esquemas cognitivos com codificacdo de rede sdo comparados com o esquema SDF e com
a transmissao direta em termos de probabilidade de outage. A cooperacdo com codificacdo

de rede é capaz de incrementar consideravelmente o desempenho da rede secundaria quando
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comparado as tradicionais técnicas de comunica¢do cooperativa, assim como em relacdo a
transmissao direta sem cooperacdo. Ademais, o nimero 6timo de pacotes de paridade que

maximiza a capacidade de €-outage € obtido com a ajuda do algoritmo de Dinkelbach.

O capitulo estd organizado da seguinte maneira. Na Sec¢do 4.1 € introduzido o modelo
do sistema, enquanto na Sec¢ao 4.2, uma analise do desempenho analitico do esquema proposto
¢ realizada em termos de probabilidade de outage. Na Secdo 4.3 € definido o conceito da
capacidade de €-outage , assim como € obtido o nimero 6timo de pacotes de paridade com a
ajuda do algoritmo de Dinkelbach. Na Sec¢do 4.4 sdo mostrados resultados numéricos, além de

discussdes sobre o desempenho dos esquemas. Finalmente, a Secdo 4.5 conclui o capitulo.

4.1 MODELO DO SISTEMA

A rede cognitiva é composta por M usudrios secundédrios U,,, m € {1,...,M}, um
destino comum secunddrio D, um transmissor primdrio 7, € um destino primdrio D,, como
descrito na Figura 14 para um caso particular com M = 2. Os usudrios secunddrios operam
na mesma banda que a rede primdria e estdo sujeitos a restri¢des na poténcia de transmissao.
O desvanecimento quase-estatico do canal entre o transmissor i e o receptor j € denotado por
hij, i € {1,2...M,p} e j € {1,2,..,.M,s,p}, onde p representa o transmissor ou o destino
primério, {1,2,...,M} as fontes secunddrias e s o destino secunddrio. Todos os canais sofrem
um desvanecimento do tipo Rayleigh independente, portanto |h; j|2 segue uma distribuicdo
exponencial com energia média A;; = d;; Y, onde d;; representa a distincia normalizada entre os
nosie j, comrespeito adp, (distdncia entre T, ¢ D)) € € 0 expoente de perda de percurso. Para
facilitar as andlises € assumido que todos os nds secunddrios estdo aproximadamente 2 mesma
distancia dos nds primarios. Além disso € considerado um cendrio simétrico na rede secundéria,

onde néds secundarios (Uy, Us,..., Uy € Dy) estdo aproximadamente a mesma distancia.

A mensagem recebida no n-ésimo né secunddrio apds a transmissdo de Uy, (y,,,) €

Yun = VPuXpmbpn + Wi + prphpl’h 47

onde n € {1,...,M,s}, n # m, X, é a palavra transmitida por U,,, X, ¢ a palavra transmitida
por T, wy, € o ruido aditivo Gaussiano branco com média zero e variancia unitdria. A poténcia
de transmissdo do usudrio primdrio € denotada por P,, enquanto P, representa a poténcia de
transmissdo do usudrio U,,. Supondo banda unitdria e que X, possui distribui¢do Gaussiana

com variancia unitdria, portanto a informacdo mitua .%,, entre X,, € y,,, ¢ (GOLDSMITH,
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Figura 14: Modelo do sistema para uma rede cognitiva composta por dois usudrios primarios, 7), e
D, e dois usuarios secundarios denotados por U; e U,, que se comunicam com destino comum D;.
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A poténcia de transmissao do usudrio secunddrio m é dada pelo minimo entre a poténcia mixima
de transmissdo Py, do usudrio m (assumida ser igual para todos os usudrios secunddrios) e a

poténcia de transmissdo que causa a méaxima interferéncia 8 aceita no destino primario, ou seja
_ mi B
P, =min ( Py, 3 |- (49)
|hmP|
4.2 ANALISES DE PROBABILIDADE DE OUTAGE

A probabilidade de outage para o enlace entre os nés me n é

ﬁmn =Pr 10g2 1+ 7| |2 <X (50)
1+ |hpn|2Pp ’
onde Z = Zs

7> com Z; sendo a taxa esperada no caso ndo cooperativo com transmissao direta
SC!

e Ry corresponde a taxa do cédigo ! de um dado esquema sch €{DT, C-SDF, C-DNC,C-

GDNC}. Para o esquema néo cooperativo Rpr = 1. A outage O, é dada por (XU et al.,
2012)

- ﬁ)tmn B}L 1 1
it () )
Opn =1— 1 1 : e mgp:ax _ ;mp e\ Amp JnnPmax " Apn8Pp
Apnelmnpmax Apn " AmnPmax e?meP max §P, (51)

Ei (= (G +0) (e 2 )

!0 nimero de pacotes de informacio dividido pelo nimero total de pacotes transmitidos, incluindo as
paridades.
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com & = 2%

— 1 e onde Ei € a funcdo exponencial integral. Como € considerado um cendrio

simétrico na rede secunddria, os indices m e n podem ser retirados e considerar a probabilidade

de outage de um enlace secunddrio qualquer como O, = 0, Vm €{1,...M} e n €{1,....M,s}:
2 , . vy ~

m # n”. Além disso, para facilitar a comparag@o entre os esquemas no restante do documento,

a probabilidade de outage do esquema sch ( Oy,) serd considerada como
ﬁsch = Usch ﬁDSChv (52)

onde & € a probabilidade de outage de um enlace individual obtida em (51), U € 0 ganho de
codificacdo e Dy, representa a ordem de diversidade do esquema de transmissao sch. A ordem
de diversidade € a taxa de variacdo assintdtica da curva da probabilidade de outage em funcdo

da SNR, ou seja
—log Oscp

lim ————
SNR— log SNR

com SNR = P,,A;;. Note que (51) é a probabilidade de outage dos usudrios secunddrios no caso

Dsch = (53)

de uma transmissao direta ndo cooperativa, onde a ordem de diversidade € igual a 1. Em seguida

sdo discutidos trés esquemas de transmissao cooperativa para serem usados na rede secunddria.

4.2.1 ESQUEMA COGNITIVO SDF (C-SDF)

No protocolo SDF, cada usudrio secunddrio envia sua prépria mensagem na fase
BP enquanto na fase CP cada usudrio envia a mensagem de seu parceiro, se decodificada

corretamente (LANEMAN et al., 2004), como ilustrado na Figura 15.

IPq 1Py 1Py 1Py

BP CpP

Tempo

Figura 15: Pacotes recebidos pelo destino no esquema C-SDF, onde IP; e IP; sdo os pacotes de
informacao originais de U, e U,.

A probabilidade de outage para o esquema C-SDF € aproximado em alta SNR como
(LANEMAN et al., 2004)
ﬁC-SDF ~ 1.5@2, (54)

onde & é obtido como em (51), com Rc.spg = % A partir de (54) € possivel verificar que a

ordem de diversidade do esquema C-SDF € dada por Dc.spr = 2 (LANEMAN et al., 2004).

20 desempenho do esquema GDNC para um cendrio assimétrico foi investigado em (RAYEL et al., 2013) onde
foi mostrado que o cendrio simétrico possui resultados similares com uma complexidade mateméatica menor.
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4.2.2 ESQUEMA COGNITIVO DNC (C-DNC)

Em (XTAO et al., 2007; XIAO; SKOGLUND, 2010), um esquema de cooperacdo com
codificacdo de rede ndo bindria chamado codificacdo de rede dinamico (DNC) € proposto, onde
os nds transmitem combinagdes lineares sobre um campo ndo binario na CP, como ilustrado
na Figura 16, para o caso particular de M = 2 nés cooperativos. Considerando por um
momento que o canal entre os nds cooperativos € livre de falha, o destino recebe quatro
mensagens: [Py, IP,, IP; @2IP; e IP;PIP,, onde €P representa a soma em um campo
de Galois ndo binario GF(g). Ademais, pode ser verificado que o destino pode recuperar as
mensagens IP; e IP, de qualquer duas das quatro mensagens recebidas. Portanto, uma outage
ocorre para a mensagem de U; quando IP; e ao menos duas das trés mensagens restantes
(IP,, IP; @ 21IP, e IP; P IP;) ndo puderam ser decodificadas. Quando o canal inter-usudrio
falha e U; ndo conseguiu decodificar a mensagem de seu parceiro, este retransmite sua propria
mensagem. Nesta situacdo, apds receber duas copias da mesma mensagem, diferentemente
de (XIAO; SKOGLUND, 2010), é considerado que o destino realiza combinagdo seletiva (do
inglés: Selection Combining (SC)) entre as mensagens em vez de combinacdo de maxima
taxa (do inglés: Maximal Ratio Combining (MRC)). Isto ocorre porque no cendrio com a
interferéncia imposta pela rede priméria, MRC nao é 6timo (WINTERS, 1984) e o desempenho

ndo € consideravelmente melhorado sobre o esquema SC, que é um esquema mais simples.

TP, IP, IPP21P, | IP1PIP,

BP CpP

Tempo

Figura 16: Pacotes recebidos pelo destino no esquema C-DNC, onde IP; e IP, sdo os pacotes de
informacao originais de U, e U,.

Considerando todos os padroes de outage no canal inter-usudrio e suas probabilidades
associadas, a probabilidade de outage para o esquema C-DNC com dois usudrios pode ser
aproximada como

Ocpne ~ 403, (55)

para Rc.pne = % A ordem de diversidade atingida pelo esquema C-DNC com M = 2 usuérios
¢ (XIAO; SKOGLUND, 2010)
Dc.pne = 3. (56)

Os autores em (XIAO; SKOGLUND, 2010) mostram que quando uma taxa de codigo tao

baixa quanto Rc.pne = 1/M € adotada, o esquema C-DNC com M usudrios é capaz de atingir
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Dc.pne = 2M — 1. O tamanho do campo ( ¢) do cédigo de rede DNC deve ser g > (A]f;:ll),
com (Z) = ﬁib)! representando o coeficiente binomial, para garantir a mdxima ordem de

diversidade (XIAO; SKOGLUND, 2010).

4.2.3 ESQUEMA COGNITIVO GDNC (C-GDNC)

Em (REBELATTO et al., 2012), o esquema de (XIAO; SKOGLUND, 2010) ¢é
estendido para o caso com M usudrios cooperativos, onde cada usudrio envia k; pacotes de
informacdo durante a fase BP, assim como transmite k, combinacdes lineares da sua propria
informacao e a informacao dos outros M — 1 usudrios na fase CP, se corretamente decodificados.

A operacao do esquema cognitivo GDNC (C-GDNC) ¢ ilustrada na Figura 17.

1 Ly ... | ky ky| ... ky 1 1| ... ... ky k| ... ky
1Pl | 1P} 1P}, 1P|'| 1P, 1Py} | PP} | PP; PP}, PP2| PP5 PPy

BP CP

Tempo

Figura 17: Pacotes recebidos pelo destino para o esquema C-GDNC, onde M usuarios enviam

ki pacotes de informacao (IP,ln,...,IP’,‘,}) em BP assim como transmitem k, combinacées lineares

(PP.,....PP%) em CP,com m € {1,...,M}.

Como exemplo, para um cendrio com dois usudrios € k; = kp = 2, os seguintes
eventos de outage podem ocorrer. Se o canal inter-usudrios falha, o pacote de informacao
IP% estard em outage no destino, se a transmissao direta falha e ao menos dois dos trés pacotes
restantes contendo IP% (IP2, PP!, PP%) de U; ndo puderam ser decodificados. Se U, decodificou
corretamente IP% (canal inter-usudrios ndo estd em outage), uma outage ira ocorrer quando a
transmissdo direta falha e a0 menos quatro dos sete pacotes recebidos pelo destino (IP?, IP%,
IP2, PP!, PPZ, PPé, PP%) nao foram decodificados.

De forma similar a andlise apresentada em (REBELATTO et al., 2012), a probabilidade
de outage para o esquema C-GDNC com M usudrios e taxa de cddigo dada por Rc.gpne =

klkT]kz’ pode ser aproximada como (REBELATTO et al., 2012)

Oc.cpne = He-gone OMTR, (57)

onde Uc.GpDNne = (k1+]522—1)' Por (57) é possivel observar que a ordem de diversidade para o
esquema C-GDNC ¢ dado por

Dc.gpne =M + ks, (58)

para o caso particular com dois usudrios e pardmetros k; = kp = 2, a ordem de diversidade é
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Dc_gpne = 4, sendo maior que a ordem de diversidade obtida nos esquemas C-SDF e C-DNC.
Como apresentado em (REBELATTO et al., 2012), para atingir a maxima ordem de diversidade
no esquema C-GDNC, € preciso considerar uma matriz geradora de um codigo de codigo de
maéxima distincia separdvel (do inglés: Maximum Distance Separable (MDS)) (por exemplo,
codigos Reed-Solomon) para os coeficientes das combinagdes lineares. Para o cédigo de uma
rede GDNC a ordem de diversidade é garantida se ¢ > M (k; + k,) (REBELATTO et al., 2012).
Adicionalmente, quando k1 =1 e ko = M — 1, o esquema C-GDNC se reduz ao esquema C-

DNC, com taxa de cédigo ki /(k; + k) = 1/M e ordem de diversidade 2M — 1.
4.3 CAPACIDADE DE e-OUTAGE

A capacidade de €-outage € uma importante métrica para avaliar o desempenho de um
sistema de comunicacdo sem fio (GOLDSMITH, 2005). A seguir serd apresentado a defini¢do

da capacidade de €-outage no contexto de radio cognitivo.

Definicdo 1 Capacidade de g-outage ( Zyy) € a mdxima taxa esperada X, para um valor

particular de limite mdximo de interferéncia B, dado que a probabilidade de outage é menor
que &, 1.e.,
X 2 max(Zy : Osen(%s) < €). (59)

Para obter a capacidade de €-outage de um dado esquema sch, € preciso isolar a a taxa
esperada Z; em (52) para um valor particular de outage O, = €. Entretanto, € muito dificil
(se possivel) isolar Z; em (52). Para resolver esta questdo ¢ considerada a probabilidade de

outage de um enlace individual em alta SNR como em (XU et al., 2012)

b B
1 —e AmpPmax n )‘mpr (2’ m)
Pmax ﬁ

1
0 =8 (hpuPp+No)

(60)
Xs
Finalmente, a capacidade de €-outage é obtida substituindo 6 = 2% — 1 e isolando #; em (60),

que resulta em

(%) )
£ Do pnPp - No) ™

Rep* =~ Rychlog, +11. (61)
)mer(z

S — B
1—e AmpPmax > Amp Pmax

Pmax
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4.3.1 OTIMIZACAO DA CAPACIDADE DE e-OUTAGE

No esquema C-GDNC cada usudrio transmite k; pacotes de informacdo durante BP,
assim como kp pacotes de paridade durante a fase de cooperacdo. Portanto, k| e kp sdo
parametros que podem ser escolhidos para maximizar o desempenho do esquema. Entretanto,
a otimizagdo de k; leva a k; — oo, porque aumentando kj, aumenta a taxa de cddigo e
consequentemente a capacidade de €-outage. Portanto, o valor 6timo de k; impde um atraso
infinito, ou seja, ndo hd um valor 6timo finito para k| se limitacdes de atraso ndo forem
consideradas. O objetivo desta subsecdo € encontrar o nimero 6timo de combinacdes lineares

5> que resulta na capacidade médxima de €-outage, dada uma probabilidade de outage alvo € e
que k é fixo e depende de limites de atraso impostos pelo sistema>. O problema de otimizacio

pode ser formalizado como

max
max
sch
k2 (62)
s.a. kp>2.
Para resolver o problema de otimizacdo, considera-se uma classe de otimizacdo ndo linear
chamada programacdo fraciondria. Uma formulacdo geral para um problema envolvendo

programacao fraciondria pode ser escrito como (SCHAIBLE; IBARAKI, 1983)

~ fiz)

max ¢(z) = —= (63)

z€$ A
onde S C R, fi, fo: S =R, fi(z) > 0e f2(z) > 0. Este problema é chamado uma programagio
fraciondria concava-convexa se f](z) é concava e f»(z) € convexa, e S € conjunto convexo. A
otimizacao fraciondria de (63) pode ser reescrita em uma forma equivalente como (SCHAIBLE;
IBARAKI, 1983)

max Y
z€8,7eR (64)

sa. fi(z) —vfa(2) > 0.

Entdo, considera-se a fungao

F(y) = max f1(z) = vf2(2), (65)

cujo termo do lado direito pode ser visto como um problema de otimizacdo escalar com dois
critérios, em que f](z) é maximizada, enquanto f>(z) é minimizada e o parAmetro y determina o
peso relativo do denominador. Quando F () = 0, o problema de otimizagao possui o valor 6timo

da fungdo objetiva (Y = y*)(SCHAIBLE; IBARAKI, 1983; DINKELBACH, 1967). Portanto,

3Nos resultados numéricos, o desempenho é comparado para diferentes valores de kj.
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resolver (63) é equivalente a encontrar a raiz da func¢@o nio linear F(y) em (65).

Entdo, reescreve-se o problema de otimizacdo em (62) rearranjando para um programa

paramétrico convexo, em que

Fi(y) = ggz(fl (k2) = vf2(k2), (66)

onde

(5;) B
(i) ’ Ainn ()LP"PP—}_NO) l
fi(ka) = ky log, B e
lie_m + lmpr(z’)meTmax> (67)

Pmax

falka) = ki +ka,
e cuja condicdo estaciondria é

dfi(ky)
dk,

dfr(k
- ?’7]315 2 (68)
ky=k3 2 ko=k5

Onde f(ky) representa uma fun¢éo de um logaritmo, sendo concava para valores maiores que
zero; enquanto f>(ky) é uma fungdo linear convexa. Portanto a capacidade de €-outage é uma

funcdo concava-convexa e pode ser resolvida através de técnicas de programacao fraciondria.

O valor otimizado do nimero de pacotes de paridade, k3, pode ser encontrado usando
o método de Dinkelbach (DINKELBACH, 1967) apresentado no Algoritmo 2. O método de
Dinkelbach utiliza o método de Newton para atualizar o valor de y. O método de Newton possui
uma taxa de convergéncia super-linear, precisando de um nimero bem menor de iteragdes
para convergir a um valor 6timo em comparacdo a outros esquemas usados em programacgao
fraciondria, como a busca bindria que converge de forma linear (SCHAIBLE, 1976). A

atualizac@o na (7 + 1)-ésima iteragdo do método de Newton é

. R Ak -nhkg)
Y1 =% F{(%) =% _fZ(kz) (69)
_ k)
fk5)

No Algoritmo 2, o critério de parada é estabelecido como |Fj(%)| < A, onde a
tolerancia A € escolhida de forma que o valor 6timo de k, seja encontrado com um nimero
razoavel de iteragdes. Nesta tese considera-se A = 0,01, pois o esquema possui um desempenho
muito préximo ao alcancado com uma precisdo maior do algoritmo sem necessitar de muitas

iteracoes.
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Com o objetivo de demonstrar a convergéncia do método de Dinkelbach, as seguintes
propriedades de F7, encontradas em (ZAPPONE; JORSWIECK, 2015), sao apresentadas. Pode-
se demonstrar que para qualquer valor 6timo k3 em uma iteragdo, F} (1) > 0quando ¥ = %
Ademais, Fj(7y) € fungdo estritamente monétona decrescente em R. Isolando Fj(y;) em (69)

obtém-se
Fi(%) = 1K) =1 fa(k5,) = (Y41 — 1) f2(k3,) > 0. (70)

f> é uma fungdo positiva, consequentemente %1 > % , exceto quando o valor 6timo
foi obtido. Portanto, o valor de ¥ aumenta a cada iteracio, implicando em uma diminui¢ao de
Fi(y) e na convergéncia do algoritmo para o valor 6timo, desde que o valor inicial Fi () seja

maior que zero.

Algoritmo 2 Método de Dinkelbach para encontrar k5 como modelado pelo problema de
otimizacdo em (66)

Inicio: Inicializar Y que satisfaca Fj(yp) > 0, com tolerdncia A
t=0;
Enquanto |F;(y;)| > A faca

Use y = ¥ em (68) para obter k3 ;

_ filk)
Yi+1 _Wkﬁi)’

I+

Fim

4.4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados numéricos para avaliar o desempenho
da rede secunddria cooperativa com codificacdo de rede proposta. Um cendrio simétrico
¢ considerado, onde os ndés secundarios (Uj, Ua, ..., Uy e Dy) estdo aproximadamente
equidistantes uns aos outros e aproximadamente a mesma distincia dos ndés primarios (d,; =
dip = 1), sendo que d;; representa a distdncia normalizada entre os nds i e j, com respeito a d,
(distancia entre T, e D)), onde p representa o transmissor ou o destino primdrio, {1,2,...,M}
as fontes secunddrias e s o destino secundario. Finalmente, o expoente de perda de percurso é

U =4 e k; = ky = 2 para o esquema C-GDNC, a menos que se mencione 0 contrario.

Primeiramente, a probabilidade de outage € avaliada para uma rede secundaria com
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Probabilidade de Outage
>

—
o
@
T

107
0 5 10 15 20 25 30

B(dB)

Figura 18: Probabilidade de outage em funcao do limite de interferéncia da rede primaria § com
uma poténcia maxima de transmissao de P, = 20 dB para os usuarios secundarios.

M = 2 usudrios, onde djy = dis; = doy = 1/2. A Figura 18 apresenta a probabilidade de
outage em fun¢do do limite de interferéncia 8 para uma taxa de transmissdo esperada de Z; = 2
bpcu, poténcia de transmissdo do primario P, = 10 dB e uma poténcia maxima de transmissao
dos nos secundarios Ppax = 20 dB. Como € possivel observar pela figura, o esquema C-GDNC
possui o melhor desempenho entre todos os esquemas quando 8 > 8 dB. O limite de poténcia
méxima causa uma satura¢do na probabilidade de outage , quando B > Pyax, levando a um limite
minimo de outage. Nota-se que o limite de outage para o C-GDNC € o menor entre todos os
esquemas considerados. Na regido de baixa SNR, a transmissdo direta (ndo cooperativa) possui
o melhor desempenho devido a maior taxa de cédigo. Contudo, esta vantagem da transmissao
direta sobre o esquema proposto ocorre em uma regido de SNR em que a probabilidade de
outage ¢é alta, e portanto de reduzido uso pratico. Finalmente, nota-se que os resultados de

simula¢d@o numérica coincidem com a andlise tedrica.

A probabilidade de outage em funcdo da taxa esperada da rede secunddria %
¢ apresentada na Figura 19, para P, = 10 dB, B = 30 dB, sem um limite de poténcia
maxima*. Pode se observar que para baixas taxas, o esquema C-GDNC possui melhor
desempenho que os outros esquemas. Por exemplo, para Z; = 3 bpcu, a probabilidade de
outage do esquema esquema C-GDNC ¢é de c.gpne = 8 x 107 enquanto a probabilidade de
outage para a transmissio direta é de Opt = 5 x 1073. Com altas taxas, a probabilidade de
outage para transmissao direta apresenta o melhor desempenho entre todos os esquemas, mas

a probabilidade de outage é muito grande (maior que 0,01). A transmissdo direta supera os

4A partir deste ponto, o limite de poténcia maxima é desconsiderado porque o seu efeito é esperado,
apresentando um limite de outage quando B > Ppax.
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Figura 19: Probabilidade de outage em funcio da taxa esperada da rede secundaria %;.
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Probabilidade de Outage
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Figura 20: Probabilidade de outage em funcio da poténcia de transmissao do primario P,

outros esquemas para altas taxas, devido ao efeito da taxa de cédigo dos esquemas cooperativos

(lembrando a taxa de c6digo da transmissao direta € 1).

A Figura 20 apresenta a probabilidade de outage em fun¢ao da poténcia de transmissao
do primario P,, para B = 30 dB e % = 2 bpcu. Pela figura pode-se observar que o esquema
C-GDNC possui o melhor desempenho. A vantagem diminui com P,, todavia a probabilidade

de outage permanece em um nivel aceitdvel mesmo com uma grande interferéncia do primario.

A Figura 21 apresenta a probabilidade de outage do esquema C-GDNC em func¢ao

do nimero de usudrios secundarios para diferentes valores de taxa esperada de transmissao do
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Figura 21: Probabilidade de ourage do esquema C-GDNC em func¢do do nimero de usuarios
secundarios com %, = {2,3,4,5} bpcu.
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Figura 22: Capacidade de e-outage em fun¢io do limite de interferéncia S sem um limite de

poténcia maxima.

enlace secunddrio %, com ky =k =2, djp =diy =dps =1/2,  =30dB e P, = 10 dB. Pela

figura, pode-se observar que com o aumento da taxa esperada € necessario aumentar o nimero

de usudrios secunddrios para manter o mesmo nivel de probabilidade de outage. Por exemplo,

com um nivel de probabilidade de outage de 10~ sdo necessdrios trés usudrios com %, = 4

bpcu, enquanto que para Z; = 5 bpcu sdo necessarios 0ito usudrios.
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Figura 23: Capacidade de e-outage do esquema C-GDNC em funcao de ;.

4.4.1 CAPACIDADE DE e-OUTAGE

A capacidade de €-outage € investigada na Figura 22, que mostra Zg;* em fungdo
do limite de interferéncia B, para ky =k, =2, M =2, € = 1074 e P, =10 dB. E possivel
observar que o esquema C-GDNC atinge a maior capacidade de €-outage. Por exemplo, para
B =25 dB, o esquema C-GDNC atinge Z%pne = 2,68 bpeu, enquanto ZEFye = 1,96 bpeu,
HEpr = 1,13 bpeu e Z7* — 0. Em outra perspectiva, C-GDNC requer menos poténcia
de transmissdo para atingir o mesmo valor de capacidade de €-outage . Por exemplo, com
Kyt = 2 bpcu, C-GDNC consegue transmitir com 84% da poténcia de transmissdo requerida
pelo C-DNC ou com 69% da requerida pelo C-SDF. Adicionalmente, pode-se observar que a
aproximacao assintdtica em (61) segue os resultados numéricos (em preto), validando a andlise

tedrica .

O efeito de k1 e k> no esquema C-GDNC € investigado nas préximas figuras. Primeiro,
a Figura 23 mostra a capacidade de €-outage do esquema C-GDNC em funcdo de k, para
diferentes valores de k. Considera-se  =30dB,M =2, ¢ = 10°%e P, =10 dB. Pela figura
pode-se observar que a capacidade de €-outage sempre aumenta com kj, para um valor fixo de
ky. Isto se deve ao fato que aumentando k;, aumenta-se a taxa de cédigo e consequentemente
AEGpne- Este resultado colabora com a discussdo da subsegdo 4.3.1, onde a otimizagdo de
k1 sem limitantes de atraso leva a kj — oo. Ainda, € interessante notar pela figura que existe
um valor de k> que maximiza Z5pne- valor este que aumenta com kq. Figura 24 mostra o
nimero 6timo de pacotes de paridade (k3) em fungdo do limite de interferéncia B, para k| €

{6,8}, M =2, ¢ =107% e P, = 10 dB, usando o Algoritmo 2. Pela figura ¢ possivel ver que
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Figura 24: k5 em funcio do limite de interferéncia f3.

com o incremento de f3, e consequentemente da poténcia de transmissdo, € possivel diminuir
o numero de pacotes de paridade (k) para obter a méxima capacidade de €-outage, dada uma

probabilidade de outage alvo.

Uma segunda observacido sobre a influéncia de k» no desempenho do esquema C-
GDNC ¢ ilustrado pela Figura 25, que apresenta a capacidade de €-outage em funcao do niimero
de usudrios secundérios M, para diferentes valores de k», com k; =6, B =30 dB, € = 10°%e
P, =10 dB. Como pode-se observar, a capacidade de €-outage aumenta com o incremento de
M, devido ao nimero grande de usudrios cooperantes. Nota-se que k5 = 2 quando M > 2, isto
acontece porque hd um ndmero suficiente de usudrios cooperantes. Conclui-se que é melhor
reduzir k; para aumentar a taxa de cédigo, do que aumentar a ordem de diversidade através
do aumento de k;, enquanto a taxa de codigo é diminuida. Finalmente, é importante notar que
a precisdo da andlise assintética diminui para valores grandes de M, todavia a diferenca é de

somente 0,5 bpcu para M = 10 usudrios.

Finalmente, Figura 26 mostra a capacidade de €-outage em fungido de B quando o
esquema C-GDNC opera com ky = 4, k» = 10 e k5, para mostrar a importancia de otimizar
adequadamente os parametros. Considera-se kj =6, M =2, € = 10°%e P, =10 dB. Pode-se
observar que grandes diferencas na capacidade de €-outage sdo obtidas, caso ndo se utilize os

valores 6timos de k».
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Figura 26: Capacidade de €-outage do esquema C-GDNC em funciio de  com k; =4,k, =10 ek}
otimizado.

4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foi proposto o uso de codificacdo de rede em um cendrio cognitivo do
tipo underlay com multiplos transmissores secunddarios, cuja poténcia de transmissdo € limitada
pelos limites de poténcia mdxima de transmissao e de interferéncia aceita pelo destino primario.
Foram feitas comparagdes entre os esquemas DNC e GDNC em cendrios cognitivos com a
transmissao direta ndo cooperativa e protocolos tradicionais de comunicagdo cooperativa. Os

resultados demonstram que o esquema cognitivo GDNC possui melhor desempenho que os
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outros esquemas em termos de probabilidade de outage, ordem de diversidade e capacidade
de €-outage. Ademais, o nimero 6timo de pacotes de paridade que maximiza a capacidade
de €-outage foi obtido com a ajuda do algoritmo de Dinkelbach e confirmado por resultados

numeéricos.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo sd@o apresentadas as conclusdes finais e propostas extensdes nos

trabalhos apresentados neste documento.

Dois esquemas de cooperacdo para redes cognitivas limitadas pelo nivel de

interferéncia na rede primdria foram apresentados nesta tese.

No Capitulo 3 foi analisada uma rede secundéria composta por um relay full-duplex,
considerando os efeitos da auto-interferéncia e da interferéncia da rede primdria. Além disso,
foi proposto um esquema de alocacio de poténcia 6tima, onde o relay pode cooperar com a
rede secunddria ou ficar inativo, sendo toda a poténcia alocada para o transmissor. Os resultados
mostram que o esquema cognitivo proposto FDJD supera consideravelmente o esquema FDDH,
operando com taxas maiores que os outros esquemas. O esquema com alocacdo Otima de

poténcia FDJD possui o melhor desempenho, quando comparado com esquemas concorrentes.

No Capitulo 4 foi proposto o uso de codificacdo de rede em um cendrio cognitivo do
tipo underlay com multiplos usudrios, considerando limites de poténcia maxima de transmissao
e de interferéncia aceita pelo destino primario. Comparagdes foram realizadas entre os
esquemas C-DNC e C-GDNC em cendrios cognitivos com a transmissao direta ndo cooperativa
e protocolos tradicionais de comunica¢do cooperativa. Ademais, o algoritmo de Dinkelbach
foi usado para obter o numero 6timo de pacotes de paridade que maximiza a capacidade de &-
outage. Os resultados demonstram que o esquema cognitivo GDNC possui melhor desempenho
que os outros esquemas em termos de probabilidade de outage, ordem de diversidade e

capacidade de €-outage.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Uma possivel extensdo para o trabalho do Capitulo 3 é considerar multiplos relays
full-duplex, avaliando diferentes técnicas de selecdo de relay, com o objetivo de aumentar a

probabilidade de sucesso na comunicacdo do enlace entre a fonte e o relay, que como mostrado
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no Capitulo 3 representa o gargalo dos esquemas full-duplex.

Ademais, pretende-se avaliar o uso de comunicagdo full-duplex nos esquemas do
Capitulo 4, propiciando uma integracao entre os dois esquemas apresentados nesta tese.
Primeiramente serd feita uma andlise considerando dois usudrios full-duplex que cooperam
entre si para entregar informacdes independentes ao destino secunddrio. Com a transmissao
simultanea é possivel obter um aumento da taxa de c6digo, pois um nimero menor de slots de
tempo € necessdrio para enviar todos os pacotes. Entretanto, como no esquema do Capitulo 3,
ocorre o aparecimento de uma auto-interferéncia nos usudrios. Planeja-se comparar o esquema
proposto em termos de probabilidade de outage com os protocolos de codificagdo de rede half-
duplex (XIAO; SKOGLUND, 2010; REBELATTO et al., 2012; MAFRA et al., 2014, 2015),
esquemas tradicionais de cooperagdo, transmissdo direta, assim como o caso ideal em que a
auto-interferéncia € igual a zero. Outra possivel extensdo é considerar multiplas antenas no
destino secundario, aumentando a ordem de diversidade, devido ao incremento na diversidade
espacial. Adicionalmente, uma métrica a ser utilizada para avaliar os esquemas € a relacdo
entre o ganho de diversidade e o ganho de multiplexacdo (do inglés: Diversity-Multiplexing
Tradeoff (DMT))(TSE; VISWANATH, 2005). Usando esta métrica é possivel escolher entre

aumentar o nimero de antenas ou alterar o nimero de usudrios cooperantes na rede secundéria.

Além disso, pretende-se propor um esquema hibrido HD/FD com codificacio de rede
para um cendrio com multiplos usudrios secunddrios. Neste esquema, os usudrios sao agrupados
em pares, onde em cada slot de tempo da fase de difusdo dois usudrios transmitem (em modo
full-duplex) enquanto os outros tentam decodificar as informacdes (em modo half-duplex). Na
fase de cooperacdo, os usudrios transmitem aos pares combinagdes lineares compostas pela sua
informacao e as informagdes obtidas dos outros usudrios na fase de difusdo. Espera-se que este
esquema possua um desempenho melhor, devido ao incremento no nimero de nds e a auséncia

de auto-interferéncia nos nés que estdo apenas tentando decodificar a mensagem.
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