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dio, CR) Underlay com a Técnica múltiplo acesso não ortogonal (do inglês:
Non-orthogonal multiple access, NOMA) com Seleção de Retransmissor
baseada no Estado do Buffer 47
4.1 Modelo de Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.1.1 Fase de Transmissor-Retransmissor . . . . . . . . . . . . . . 49
4.1.2 Fase de Retransmissor-Destino Baseado em NOMA . . . . . 49

4.2 Algoritmo de Seleção de enlace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.3 Matriz de Transição de Estado da Cadeia de Markov . . . . . . . . . 53
4.4 Resultados Numéricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.5 Conclusão Parcial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5 Conclusões e Propostas para Novas Pesquisas 59
5.1 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.2 Sugestões de Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Referências Bibliográficas 61
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Resumo

Vignon Fidele, A. Análise de desempenho de redes cooperativas assistidas por buffer
em dispositivos para redes B5G. [dissertação de mestrado]. Santa Rita do Sapucaı́:
Instituto Nacional de Telecomunicações; 2021.

A tecnologia da quinta geração (5G) e os requisitos previstos para a sexta geração
(6G) são cada vez mais rigorosos quanto à confiabilidade e ao incremento da taxa de
transmissão nas redes de comunicação móvel. Várias propostas estão sendo imple-
mentadas e discutidas para atender a esses requisitos. Dentre essas propostas, tem-se o
uso de buffer na comunicação cooperativa, cujo uso adequado permite que os usuários
experimentem uma comunicação altamente confiável.

Nesta dissertação, analisa-se o uso de buffer nos dispositivos e propõem-se diferen-
tes estratégias de uso do mesmo para redes cooperativas. Em particular, os esquemas
propostos são avaliados em rede bidirecional e em rede cognitiva com a técnica acesso
múltiplo não ortogonal (do inglês: Non-orthogonal multiple access, NOMA) em ter-
mos da probabilidade de interrupção (do inglês: outage probability, OP).

Em primeiro lugar, considera-se um esquema de rede cooperativa bidirecional com
um salto composto por dois transceptores e um relay. Investiga-se nele o uso de buffer
tanto no relay quanto na fonte com diferentes estratégias. Entre as estratégias propos-
tas incluem-se o uso de buffer único no relay e o uso de buffer em todos os nós da
rede bidirecional. Para as propostas apresentadas, avalia-se o impacto da potência de
transmissão, da taxa de transmissão e da posição do relay em relação ao transmissor
em termos da OP. Obtém-se menor OP em relação às estratégias existentes. Além
disso foi proposto um algoritmo onde um aumento do número de pacotes recebidos foi
alcançado.

Em segundo lugar, considera-se um esquema de rede cognitiva underlay baseado na
técnica NOMA usando a seleção de relay assistida pelo estado de buffer e de enlace.
Melhor desempenho do sistema em termos da OP foi alcançado com uma escolha
adequada do fator de alocação de potência na fase de retransmissão.

Em geral, para os cenários investigados, um melhor desempenho do sistema em
termos da OP foi alcançado com uma escolha adequada da capacidade do buffer e da
localização do(s) retransmissor(es).

Palavras-Chave: Rádio cognitivo, Probabilidade de interrupção, Comunicação coope-
rativa, NOMA, Buffer, Rede bidirecional.
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Abstract

Vignon Fidele, A. Análise de desempenho de redes cooperativas assistidas por buffer
em dispositivos para redes B5G. [dissertação de mestrado]. Santa Rita do Sapucaı́:
Instituto Nacional de Telecomunicações; 2021.

The fifth-generation (5G) technology and the requirements foreseen for the sixth-
generation (6G) are increasingly strict regarding reliability and transmission speed in-
crease in mobile communication networks. Several proposals are being implemented
and discussed to meet these requirements. Among these proposals, there is the use
of a buffer in cooperative communication. Proper use of it allows users to experience
highly reliable communication.

In this dissertation, the use of buffer in devices is analyzed and different strate-
gies for using it for cooperative networks are proposed. In particular, the proposed
schemes are evaluated in a bidirectional network and a cognitive network with the
Non-orthogonal multiple access (NOMA) technique in terms of the outage probability.

First, a bidirectional cooperative network scheme with a hop composed of two
transceiver and a relay is considered. It investigates the use of buffer both in the relay
and in the source with different strategies. Among the proposed strategies are the use
of a single buffer in the relay and the use of a buffer in all nodes of the bidirectio-
nal network. For the proposals presented, the impact of the transmission power, the
transmission rate and the position of the relay in relation to the transmitter in terms
of outage probability is evaluated. Less outage probability is obtained in relation to
existing strategies. For the bidirectional network analyzed, an algorithm was proposed
where an increment in the number of packets received in each time slot was achieved.

Second, a cognitive underlay network scheme based on the NOMA technique using
buffer and link state assisted relay selection is considered. Better system performance
in terms of outage probability was achieved with an adequate choice of power alloca-
tion factor in the retransmission phase.

In general, for the investigated scenarios, a better system performance in terms of
outage probability was achieved with an adequate choice of buffer capacity and the
location of the relay(s).

Keyords: Cognitive radio, Outage probability, Cooperative communication, NOMA,
Buffer, Bidirectional network.
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Capı́tulo 1

Introdução

1.1 Contextualização

O crescimento acelerado do número de usuários e a necessidade de aumentar a taxa
de transmissão de dados são alguns dos principais motivos que impulsionaram uma
evolução tecnológica das redes de comunicações móveis celulares [1]. Entre as que
podem ser citadas estão a rede de quarta geração (4G) [2, 3] ainda em uso em grande
parte do mundo e a atual quinta geração (5G) [4, 5] em fase de maturidade. Este cres-
cimento do número de usuários é refletido no relatório [6], em que estimam-se 8.8
bilhões de assinaturas móveis até o final de 2026 sendo 7.9 bilhões atualmente em uso.
Em várias partes do mundo, as redes 5G já começaram a ser implementadas, principal-
mente na Europa, nos Estados Unidos da América (EUA) e na China. O 5G promete
uma taxa de transmissão de dados de até 10 Gbps com latência de 1 ms acelerando
ainda mais o crescimento do tráfego de dados [7, 8]. Embora a tecnologia 5G não
tenha sido totalmente explorada em algumas regiões do mundo, várias investigações
começaram na nova rede móvel da próxima geração que será chamado sexta geração
(6G) que já se encontra em fase de desenvolvimento [9–12]. Dentre os requisitos es-
perados ou as possı́veis capacidades da rede 6G extraı́dos de [11] estão os seguintes:

• Pico de taxa de dados maior que 100 Gbps ;

• Latência menor que 1 ms ;

• Taxa de dados de experiência do usuário maior que 10 Gbps;

• Uma sensibilidade de recepção menor que -130 dBm;

• Uma eficiência espectral três vezes maior em relação ao 5G;

• Uma eficiência energética dez vezes maior em relação ao 5G.

Os diferentes desafios impostos pelos requisitos especificados da tecnologia 6G

1
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estão sendo desenvolvidos por pesquisadores por todo mundo através de novas
soluções tecnológicas ou melhorias nas tecnologias existentes. De acordo com [9],
dentre as soluções promissora estão as tecnologias de coleta de energia, a blockchain

para uma segurança descentralizada [13], a comunicação de luz visı́vel para a tecno-
logia 6G [14], a conectividade ubı́qua integrando redes de comunicação por satélite
e as comunicações subaquáticas para fornecer cobertura global [9]. No entanto, de
acordo com [15], a comunicação cooperativa (do inglês: Cooperative Communication,
CC) é amplamente investigada na 5G e é considerada junto com a técnica full-duplex
(FD) uma técnica promissora nas redes ubı́quas além da quinta geração (B5G)/6G,
como as redes cognitivas, a internet das coisas (do inglês: Internet of Things, IoT) e a
transmissão cooperativa por satélite e terrestre.

A CC permite que nós distribuı́dos em uma rede sem fio colaborem uns com os
outros a fim de realizarem uma forma de diversidade espacial para combater os efeitos
prejudiciais do desvanecimento [16]. Geralmente, em uma CC, são usados os retrans-
missores em uma posição fixa para uma cobertura mais ampla da rede e para aumentar
o ganho de diversidade. Além disso, com o uso de retransmissores, os transmisso-
res podem enviar o sinal com menor potência de transmissão em relação ao esquema
convencional, obtendo assim uma melhor eficiência energética [17]. Sendo assim, a
CC pode aumentar a confiabilidade e elevar a qualidade do serviço oferecido quando
o retransmissor é usado adequadamente.

Adicionalmente, um serviço de alta confiabilidade pode ser obtido reduzindo a
perda de dados durante uma transmissão na camada fı́sica. A perda de dados pode
ocorrer quando o usuário móvel da rede desloca-se experimentando uma forte variação
de canal, ou quando as condições meteorológicas são infavoráveis à comunicação sem
fio ou ainda na presença dos obstáculos, tais como edifı́cios ou árvores [18, 19]. Além
disso, um usuário móvel pode experimentar perdas de dados quando a relação sinal-
ruı́do instantânea é menor que a relação sinal-ruı́do requerida [19]. Para resolver estes
desafios, o buffer foi introduzido como uma ferramenta promissora. O uso adequado
do mesmo em CC possibilita a retenção temporária das informações à espera de uma
melhor condição de canal antes de realizar a transmissão [20], e com isso reduzir a
perda de dados no sistema. Esta melhoria pode atender a um dos requisitos da 6G
que abrange a questão do aumento da taxa de transmissão de dados e a obtenção de
uma comunicação confiável. Além disso, a técnica de múltiplo acesso não ortogonal
(do inglês: Non-orthogonal multiple access, NOMA) foi proposta com o objetivo de
aumentar a taxa de transmissão e melhorar a eficiência espectral e energética.

A técnica NOMA usa principalmente o domı́nio de potência para acesso múltiplo.
Além da técnica NOMA no domı́nio de potência, pode-se encontrar na literatura
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também a técnica NOMA no domı́nio de código. A técnica NOMA no domı́nio do
potência usa principalmente nı́veis de potência de maneira sobreposta para enviar a
mensagem, enquanto a técnica NOMA no domı́nio do código usa nı́veis de código
para enviar a mensagem. Essa técnica permite melhorar significativamente a eficiência
espectral e a taxa de transmissão [21]. Os usuários desta rede decodificam suas mensa-
gens usando a técnica cancelamento sucessivo de interferências (do inglês: Successive

interference cancellation, SIC) [21–23]. O uso adequado de NOMA não só proporci-
ona maiores benefı́cios em termos do incremento da capacidade do sistema [21], mas
também permite atingir uma melhor eficiência espectral e energética na comunicação
sem fio principalmente na rede 5G [24, 25] e futuramente na 6G [26]. No entanto,
o uso ineficiente de espectro alocado foi demonstrado em [27]. A fim de melhorar
a eficiência do uso do espectro, uma nova proposta de alocação foi feita chamada de
rádio cognitivo (do inglês: cognitive radio, CR).

O CR permite que os dispositivos cognitivos de um sistema de comunicação sem
fio detectem uma faixa de frequência licenciadas e a usem oportunisticamente desde
que não prejudiquem os usuários não cognitivos. Dentre os protocolos mais encontra-
dos na literatura, podem ser citados os protocolos underlay, overlay e interweave [28].
No protocolo underlay, os usuários cognitivos se comunicam apenas enquanto sua in-
terferência aos usuários não cognitivos estiver abaixo de um limite determinado. Já
no protocolo overlay, os usuários cognitivos se comunicam simultaneamente com os
usuários não cognitivos usando o conhecimento da mensagem e o ganho do canal da
rede não cognitiva para auxiliar-à. Finalmente, no protocolo interweave, os usuários
cognitivos só transmitem suas informações quando detectarem uma frequência de rádio
não utilizada ou aberta dos usuários não cognitivos. O usuário cognitivo deve liberar
a frequência de imediato quando os usuários não cognitivos se comunicam por meio
da mesma. De acordo com [29, 30], os três protocolos mostraram sua eficiência prin-
cipalmente no uso eficiente do espectro alocado.

1.2 Motivação e Análise de Trabalhos Relacionados

Os usuários em uma comunicação sem fio podem experimentar uma falha na co-
municação ou perda de informações devido a diversos fatores, dentre eles o desvane-
cimento. Isso acontece quando o sinal enviado pelo transmissor percorre múltiplo ca-
minho no meio de propagação possibilitando no receptor uma falha na decodificação
da mensagem. No entanto, a rede cooperativa pode fornecer um serviço confiável e
combater os efeitos de sombreamentos e desvanecimentos [31]. Geralmente, nesta
rede cooperativa, quando o canal de retransmissão está indisponı́vel, a informação a
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ser retransmitida é perdida. Para superar essa limitação, um buffer de dados é in-
cluı́do no retransmissor para armazenar temporariamente as informações ao custo da
tolerância de atraso de pacote [20]. Essa proposta promete reduzir ainda mais a falha
na comunicação em comparação com as redes cooperativas convencionais proporcio-
nando uma comunicação ainda mais confiável [20].

A comunicação cooperativa bidirecional foi introduzida como uma técnica eficiente
principalmente em termos de time slot quando dois nós desejam trocar informações por
meio de um retransmissor. Isso porque, nessa rede, além de proporcionar uma diver-
sidade espacial, permite enviar informações em menos tempo em comparação a duas
comunicações direcionais. Além disso, a rede de CR com a técnica NOMA foi introdu-
zida com o objetivo de alcançar uma maior eficiência energética e espectral [32]. Isso
porque, a técnica de CR permite que os usuários não licenciados usem oportunistica-
mente as frequências licenciadas desde que não prejudiquem aos usuários licenciados
e a técnica NOMA permite que vários usuários usem o mesmo recurso em termos de
tempo, frequência e espaço. Neste dissertação, a rede cooperativa bidirecional e a rede
cognitiva como a técnica NOMA serão analisadas indistintamente.

Em [33], os autores exploram o uso de buffers fixos e dinâmicos no retransmis-
sor por meio de uma rede de retransmissão em ambientes de desvanecimento lento.
Nele, foi investigado o impacto da vazão, do atraso médio dos pacotes e da perda
de informação proporcionado pelo uso do buffer. Os autores mostram que, para o
ambiente de desvanecimento investigado, os modelos propostos oferecem melhor de-
sempenho em termos de capacidade da rede em relação aos esquemas convencionais,
ou seja, os esquemas sem buffer. Apesar desse benefı́cio, observou-se um atraso maior
devido ao uso de buffer, uma vez que a informação que chega ao retransmissor deve
ser armazenada antes de ser convenientemente retransmitida. Já em [34,35], os autores
investigam a rede cooperativa bidirecional (do inglês: two-way relay network, TWRN)
assistida por buffer com uma taxa de transmissão fixa. Foi verificada a eficiência do
uso de buffer no retransmissor na TWRN para aplicações tolerantes ao atraso [34] e
não tolerantes ao atraso [35]. Adicionalmente, em [36] os autores estudam a vazão e
o atraso do sistema em uma TWRN FD. A novidade em [36] é que o protocolo adap-
tativo proposto combina os estados do buffer, o enlace com perdas e a probabilidade
de interrupção (do inglês: outage probability, OP) para decidir transmitir, receber, ou
transmitir e receber. Com esta combinação, foi possı́vel maximizar o desempenho da
vazão da rede. Adicionalmente, em [37] o autor realiza uma análise baseada na apren-
dizagem por reforço multiagente. Esse novo recurso usa vários agentes com base na
combinação do enlace com perdas e dos estados do buffer onde foi possı́vel maximizar
o desempenho em termos da OP. A OP é dada pela probabilidade do evento em que a



Capı́tulo 1 1.2. Motivação e Análise de Trabalhos Relacionados 5

informação mútua é menor que a taxa de transmissão alvo.

A codificação de rede em camada fı́sica permite, no nı́vel de controle de acesso ao
meio, que dois ou mais pacotes possam ser combinados antes de serem enviados [38].
Em [39], os autores realizam uma análise de buffer finito em uma rede de retrans-
missor bidirecional mediante a codificação em XOR das mensagens no retransmissor,
onde ficou claro que, para um tamanho de buffer limitado, a codificação XOR per-
mite reduzir a ocupação do buffer. Além disso, em [40, 41], os autores realizam uma
pesquisa sobre a importância de codificar a mensagem antes de transmiti-la com dife-
rentes protocolos de transmissão. Em [40], é usado uma programação de transmissão
aprimorada, que leva uma consideração conjunta do buffer de retransmissão finito,
sobrecarga de sinalização e as perdas de enlace em um esquema de codificação de
rede. Essa estratégia conseguiu melhorar a eficiência da transmissão e evitar o estouro
do buffer em comparação às estratégias usadas em [39]. Por outro lado, em [41], o
protocolo codificação de rede em camada-bits (do inglês: bit-layer Network Coding,
BNC)) foi implementado para realizar uma proposta baseada no modelo de Markov.
Para uma configuração de tamanho de buffer razoável, um equilı́brio foi encontrado
entre o desempenho da vazão e o atraso da fila. Esta abordagem conseguiu aumen-
tar a vazão e diminuir o consumo energético em comparação com [40]. Além disso,
em [42], os autores usam um modelo hı́brido composto pela informação do estado do
canal/informação de estado de buffer (CSI/BSI) para propor um protocolo baseado em
um esquema de transmissão seletiva com estados da cadeia de Markov no retransmis-
sor. Um melhor desempenho da vazão foi obtido nesta proposta em relação aos obtidos
em [40, 41].

Em [43] e [44], a OP de uma rede de rádio cognitivo underlay baseadas em técnica
NOMA é investigada em dois cenários diferentes. Em [43], os autores restringem a
potência de transmissão do retransmissor enquanto consideram que a fonte não inter-
fere no usuário primário (do inglês: primary user, PU) devido ao seu distanciamento
suficiente. O coeficiente de potência de alocação (do inglês: power allocation, PA)
ótimo que melhora o desempenho do sistema foi encontrado em [43]. Diferentemente
de [43], em [44] os autores restringem a potência de transmissão da fonte e consideram
que o retransmissor não interfere no PU devido ao seu distanciamento suficiente. O co-
eficiente de PA ótimo que melhora o esquema é determinado. Adicionalmente, [44] é
expandido para [45], onde os autores consideram um esquema de seleção parcial de re-
transmissor em uma rede de rádio cognitivo underlay baseada em técnica NOMA com
restrição da potência de transmissão da fonte e consideram que o retransmissor não
interfere no PU. Os autores mostraram que o fator PA e o número de retransmissores
têm um grande impacto no desempenho da probabilidade de interrupção.
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Por outro lado, em [46], os autores propuseram dois modelos com memória interna,
o protocolo max-max e o modelo hı́brido, que proporcionam maior benefı́cio e flexibi-
lidade na seleção do retransmissor. Adicionalmente, em [47] os autores propõem um
esquema max-link com seleção de retransmissor auxiliado por buffer e que programa
as transmissões apenas através do enlace de canal mais forte disponı́vel. Mesmo que
essa proposta tenha um atraso significativo para um tamanho de buffer elevado, uma
melhor diversidade de ganho é alcançada. Para reduzir esse atraso causado, em [48]
os autores apresentaram um esquema de seleção de retransmissor baseado em estado
de buffer em um sistema de retransmissor cooperativo assistido por buffer. Foi reali-
zada uma análise sobre a OP, onde verifica-se os benefı́cios do uso do retransmissor
assistido por buffer. Esse esquema proposto melhora o atraso causado pelo sistema em
relação ao esquema de [47].

1.3 Contribuições da Dissertação

A fim de superar as limitações da rede cooperativa bidirecional, o uso de buffer é
introduzido no nó retransmissor em [36, 37, 42]. Com esta estratégia, o retransmis-
sor pode armazenar temporariamente as informações recebidas sempre que o canal de
retransmissão estiver indisponı́vel e consequentemente, atingir uma diversidade espa-
cial. As estratégias de uso de buffer no retransmissor na rede cooperativa bidirecional
encontradas na literatura implementam dois buffers separados para cada direção. No
entanto, em determinado momento da transmissão, essa estratégia pode apresentar des-
proporcionalidade na ocupação do buffer, gerando uma interrupção por falta de espaço
no mesmo. Devido a isso, nesta dissertação se considera uma análise sobre o impacto
do uso de buffer único no retransmissor na rede cooperativa bidirecional. Adicional-
mente, quando a relação sinal ruı́do instantânea de todos os canais da rede bidirecional
é menor do que a relação sinal ruı́do requerida, geralmente todas as informações trans-
mitidas não são capazes de chegar ao destino com sucesso. Para contornar isso, nesta
dissertação será introduzido o uso de buffer nos nós transmissores. Consequentemente,
consegue-se que na referida condição do canal, os transmissores possam armazenar
temporariamente as informações a serem transmitidas.

Por outro lado, apesar dos bons resultados obtidos em [36, 37, 42] quanto ao atraso
e à probabilidade de interrupção no uso de buffer na rede bidirecional investigada, es-
tes trabalhos apresentam uma deficiência em relação ao uso do espectro disponı́vel.
Isso porque, os autores não exploram totalmente os espectros disponı́veis quando ape-
nas um enlace está disponı́vel. Além disso, espera-se que a nossa proposta de uso de
buffer nos nós transmissores aumente o atraso do pacote no sistema. Portanto, nesta
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dissertação considera-se uma formulação de um algoritmo para cada cenário investi-
gado na rede cooperativa bidirecional que será capaz de aumentar o número de trans-
missões por time slot. Com isso, espera-se reduzir o atraso de pacote e alcançar um
uso eficiente do espectro disponı́vel.

Em [43–45], foi demonstrado que o CR com a técnica NOMA pode proporcionar
uma maior eficiência energética e espectral. Além disso, a seleção de retransmissor foi
introduzida como uma técnica cooperativa eficiente, tendo como principal vantagem a
simplicidade de implementação, uma vez que não requer de um transmissor complexa
da camada fı́sica [48]. Por este motivo, nesta dissertação considera-se avaliar um es-
quema de rede de CR com a técnica NOMA assistido por buffer no retransmissor com
seleção de retransmissor.

1.3.1 Objetivo Geral

Propor um modelo de uso de buffer mais generalizado em termos de dispositivos
com buffer e uma estratégia de uso do mesmo capaz de elevar a robustez nas redes
cooperativas.

1.3.2 Objetivos Especı́ficos

1. Investigar o uso de buffer nas redes cooperativas em geral e em particular na rede
cooperava bidirecional bem como na rede cognitiva com técnica NOMA;

2. Propor diferentes estratégias de uso do buffer no transmissor/retransmissor na
rede cooperativa bidirecional para elevar a confiabilidade sem incrementar o
custo do hardware;

3. Propor uma estratégia de transmissão e retransmissão baseada nas informações
do estado de buffer e de canal para reduzir a perda dos pacotes na rede coopera-
tiva bidirecional;

4. Propor uma estratégia de seleção de retransmissor na rede cognitiva com a
técnica NOMA investigada, capaz de selecionar em condição idêntica do canal
o retransmissor que causa a menor interferência ao usuário primário na fase de
transmissão/retransmissão, aproveitando assim a eficiência espectral e energética
que esta rede fornece;

5. Avaliar os esquemas propostos e comparar-los com os existentes em termos da
probabilidade de interrupção.

Desta forma, as contribuições desta dissertação podem ser resumidas em três grandes
partes principais:
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1. Para o esquema de rede cooperativa bidirecional:

• Propor e avaliar o uso de buffer único no retransmissor;

• Propor e avaliar com diferentes estratégias o uso de buffer no nó retrans-
missor e transmissor baseado no estado de buffer e do enlace;

• Propor um algoritmo capaz de aumentar a quantidade de pacotes recebidos.

2. Para o esquema de rede de CR com a técnica NOMA:

• Reformular o esquema de seleção de retransmissor com base no estado do
buffer apresentado em [48], para melhorar o desempenho do sistema em
termos da probabilidade de interrupção;

• Ao contrário de [45], aqui foram implementados dois retransmissores sele-
cionados pelo estado do buffer e pela disponibilidade do canal;

• Estender os esquemas de [43, 44], considerando que tanto o transmissor
quanto o retransmissor são limitados pelo limite de interferência do PU;

• Modelar por cadeia de Markov, os estados dos retransmissores em relação
aos números dos pacotes.

3. Determinar a posição ideal do(s) retransmissor(es) e o tamanho do buffer ade-
quado nas duas redes cooperativas investigadas capazes de fornecer melhor de-
sempenho em termos de probabilidade de interrupção.

1.4 Estrutura do Documento

O restante do documento está estruturado da seguinte forma.

No Capı́tulo 2, são realçados os fundamentos teóricos de diferentes tecnologias
entre as quais, a comunicação cooperativa, o uso de buffer na rede cooperativa sem fio,
o rádio cognitivo e a técnica NOMA. Nele pôde-se destacar as aplicações existentes
dessa tecnologia e com essa base enriquecer o trabalho.

Por outro lado, no Capı́tulo 3 são apresentados um modelo de uso de buffer no
retransmissor e no transmissor baseado no estado de buffer e de enlace em uma rede
cooperativa bidirecional. Nele é avaliado o desempenho dos diferentes esquemas pro-
postos por meio da OP. Adicionalmente é desenvolvido um algoritmo que incrementa
a quantidade de pacote transmitido por time slot em cada esquema. Também são apre-
sentados os resultados obtidos sobre o impacto da distância, da potência de transmissão
e da taxa de transmissão alvo sobre probabilidade de interrupção. As análises são rea-
lizadas por meio da cadeia de markov (do inglês: Markov chain, MC) e por simulação
de Monte Carlo.
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No Capı́tulo 4 é analisado uma esquema de seleção de retransmissor com base no
estado do buffer em redes de rádio cognitivo underlay baseadas na técnica NOMA.
Nele, é apresentado um algoritmo de seleção do retransmissor e em seguida os resul-
tados numéricos obtidos são mostrados.

Finalmente apresentam-se as conclusões finais no Capı́tulo 5.

1.5 Publicações

Os seguintes artigos foram produzidos como resultado das pesquisas relacionadas
a este trabalho:

Ê Outage Performance of Buffer-State-Based Relay Selection in Underlay
CR-NOMA Networks. Aceito e publicado em XXXVIII SIMPÓSIO BRASI-
LEIRO DE TELECOMUNICAÇÕES E PROCESSAMENTO DE SINAIS. Flo-
rianópolis, SC, 2020.

Ë Artigo a ser submetido: Outage Performance of Two-Way Relay Networks
with Different Buffer Strategies.



Capı́tulo 2

Fundamentação Teórica

Neste capı́tulo, são apresentados diferentes esquemas de rede cooperativa, assim
como as definições de informação mútua e de probabilidade de interrupção. Além
disso, é definido o conceito de buffer de dado e seu uso nas redes cooperativas. Fi-
nalmente, são apresentados brevemente os principais conceitos de rádio cognitivo e da
técnica NOMA.

2.1 Comunicação Cooperativa (CC)

A comunicação cooperativa originou-se do trabalho [49] em um esquema de ca-
nal de retransmissão. Neste esquema, são considerados um nó transmissor, um nó
retransmissor e um nó receptor para realizar a comunicação. O propósito principal
é conseguir uma cooperação entre os usuários da rede por meio deste esquema. No
entanto, o mesmo foi modificado em diferentes trabalhos [16, 50] de acordo com a
finalidade da rede.

A rede cooperativa permite aumentar a qualidade de serviço eficaz por meio da
cooperação [16] beneficiando assim aos usuários da mesma. A qualidade de serviço
eficaz pode ser medida na camada fı́sica pela taxa de erro de bit, pela taxa de erro de
sı́mbolo ou pela probabilidade de interrupção. Recentemente, a CC tem sido objeto
de várias investigações principalmente em redes de sensores [51], em IoT [52], em
comunicação por satélite e em redes móveis [53]. Na próxima subseção, serão apre-
sentados os métodos de retransmissão e os esquemas cooperativos mais emblemáticos
encontrados na literatura.

10
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2.1.1 Esquema Cooperativo com Retransmissor

A cooperação em uma rede sem fio pode ser alcançada por meio do uso de um
retransmissor. Frequentemente, o retransmissor é usado em um ponto fixo entre o
transmissor e o receptor para receber e reencaminhar o sı́mbolo enviado pelo trans-
missor. No entanto, a cooperação em uma rede sem fio pode também ser alcançada
entre os usuários da mesma sem a necessidade de implementar um retransmissor em
um ponto fixo. Para tal, os nós transmissores (usuários) podem, além de enviar suas
próprias informações, atuar como nós retransmissores para enviar as informações dos
usuários cooperativos. Nessas duas formas de cooperação, os retransmissores devem
ter funções simples, como encaminhamento de sinal e roteamento simples. O método
como esses retransmissores redirecionam a mensagem recebida pode ser dividida em:
amplificar e avançar (do inglês: Amplify-and-Forward, AF), detectar e avançar (do

inglês: Detect-and-Forward, DF) e comprimir e avançar (do inglês: Compress-and-

Forward, CF).

Método de Retransmissão

Os principais métodos de retransmissão cooperativa explorados na literatura são:
AF, DF, e CF. No método AF, o retransmissor amplifica o sı́mbolo recebido e reen-
caminha para o próximo nó ou para seu destino [54]. Essa etapa é realizada por uma
adição simples de sı́mbolos e não requer cálculos adicionais devido à sua simplici-
dade. Já no método DF, o retransmissor decodifica as mensagens do nó transmissor
antes de recodifica-las para retransmitir [55]. Ao contrario de AF, o método DF requer
os livros de código completos dos nós transmissores e muitos cálculos no retransmis-
sor [56]. No método CF, o retransmissor comprime o sinal recebido e logo retrans-
mite. Ao contrário de DF, a implementação de CF não requer os livros de código dos
nós transmissor, mas requer a distribuição de saı́da do canal do retransmissor [57].
Em [58], o desempenho em termos da probabilidade de interrupção dos três métodos
de retransmissão foi comparado de forma unificada. Os autores demostram que bons
desempenhos em termos de OP obtêm-se no método DF em comparação com CF e
AF. Por essa razão, nesta dissertação, implementa-se o método de retransmissão DF.

Esquemas com um retransmissor

Existem diferentes esquemas de rede cooperativa baseadas no uso de um único re-
transmissor. A Figura 2.1 mostra uma delas que é composta pelo transmissor, retrans-
missor e receptor. Nesse esquema, o nó transmissor se comunica com o receptor por
meio do retransmissor. Porém, não há um enlace direto entre o transmissor e o recep-
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tor. Os canais de comunicação envolvidos podem estar sujeitos a diversos fenômenos
por exemplo o desvanecimento. O desvanecimento acontece quando um sinal trans-
mitido em um canal sem fio percorre múltiplos percursos, que ocasiona variações na
potência instantânea do sinal recebido.

Figura 2.1: Esquema de rede cooperativa sem enlace direto.

Este esquema opera em modo full-duplex (FD) ou em half-duplex (HD). A técnica
FD permite a um nó transmitir e receber ao mesmo tempo e na mesma banda de
frequência. Porém a técnica HD permite a um nó transmitir ou receber na mesma
banda de frequência, em tempos diferentes. O restante do documento considera ape-
nas o modo HD.

O sinal recebido pelo retransmissor ou pelo receptor é expresso por:

yij(t) = hij
√
Esx(t) + n(t), (2.1)

onde ij ⊂ {S,R,D}, i 6= j, o elemento i é o transmissor e o elemento j o receptor, hij
é o ganho do canal correspondente,Es é a energia do sinal transmitido pelo transmissor
correspondente, x(t) é um sinal de sı́mbolo transmitido com energia unitária e n(t) ∼
CN (0, σ2) representa o ruido aditivo Gaussiano branco (do inglês: Additive White

Gaussian Noise, AWGN) complexo com variância σ2 = N0, onde N0 é a potência
de ruı́do unilateral. A relação sinal-ruı́do (do inglês: Signal-to-Noise Ratio, SNR)
instantânea de cada enlace é expressa por [59]:

γij = ρ |hij|2 , (2.2)

onde ρ = Pi
N0

é a SNR, Pi é a potência de transmissão do transmissor. A informação
mútua de cada enlace é expressa por:

Iij =
1

δ
log(1 + γij), (2.3)

onde δ é a quantidade de transmissões a ser realizada por time slot. Em particular,
δ = 2 para a Figura 2.1. A probabilidade de interrupção é dada pela probabilidade do
evento em que a informação mútua é menor que a taxa de transmissão alvo.

Oij = P(Iij < Ri) (2.4)
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onde Ri é a taxa de transmissão alvo.

A Figura 2.2 mostra um esquema de rede cooperativa bidirecional. Os nós termi-
nais são transceptores, ou seja, podem ser considerados como transmissor e receptor.
A comunicação acontece em ambas as direções através do retransmissor. Os dois prin-
cipais protocolos de transmissão mais explorados na literatura neste esquema são a
difusão por divisão de tempo (do inglês: Time Division Broadcast, TDBC) e difusão
por múltiplo acesso (do inglês: Multiple Access Broadcast, MABC). A TDBC consiste
em três fases de transmissão, duas para a transmissão da mensagem através das fontes
e uma para a difusão da mesma através do retransmissor. Neste protocolo, apenas um
nó pode transmitir em uma fase. Já o MABC consiste em duas fases de transmissão,
uma para a transmissão simultânea de mensagens através dos nós de origem e outra
para sua difusão pelo retransmissor [60]. Esta dissertação considera o TDBC.

Figura 2.2: Esquema de rede cooperativa bidirecional.

A SNR, a informação mútua e a probabilidade de interrupção de cada enlace são
expressas usando as Equações (2.2), (2.3), (2.4), respectivamente. A probabilidade de
interrupção individual de acordo com [61] pode ser descrita por:

Oij = P(min{Iir, Irj} < Ri)

= P
[
|hir|2 <

αi − 1

ρi

]
+ P

[
|hir|2 ≥

αi − 1

ρi

]
P
[
|hrj|2 <

αr − 1

ρr

] (2.5)

onde i 6= j, ρr = Pr/N0, ρi = Pi/N0, αi = 23Ri e Ri é a taxa de transmissão alvo de i
e j.

A Figura 2.3 mostra um esquema de rede cooperativa em que há um enlace direto
entre o transmissor e o receptor. Este esquema pode ser usado na rede sem fio para
estabelecer um caminho alternativo por meio do enlace de retransmissão quando a
SNR instantânea do enlace direto é menor do que a relação sinal ruido requerida. A
SNR, a informação mútua e a OP de cada enlace neste esquema podem ser expressas
de acordo com as Equações (2.2), (2.3) e (2.4), respectivamente.
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Figura 2.3: Esquema de rede cooperativa com enlace direto.

Esquemas com Vários Retransmissores

A Figura 2.4 mostra um esquema de comunicação cooperativa com seleção de re-
transmissor. Este esquema é considerado como uma solução atrativa para melhorar o
desempenho das redes cooperativas convencionais. Por exemplo, os nós de retrans-
missão estão localizados em diferentes posições em redes sem fio cooperativas de
tal forma que o sinal transmitido passa por diferentes rotas, o que causa diferentes
atenuações nos sinais recebidos no destino. Este fenômeno reduz o desempenho geral
do sistema. Portanto, rotas de alta qualidade devem ser escolhidas usando técnicas de
seleção de retransmissor para minimizar esse efeito e beneficiar-se da comunicação
cooperativa.

Figura 2.4: Esquema de rede cooperativa com seleção de retransmissor.

Os autores em [62] exploram, além das técnicas de seleção de retransmissor, que
um ganho de diversidade pode ser alcançado com a seleção de retransmissor em uma
rede cooperativa. A SNR, a informação mútua e a OP de cada enlace são descritas
pelas Equações (2.2), (2.3) e (2.4), respectivamente. No entanto, a OP do sistema é
expressa de acordo com a técnica de seleção de retransmissor usada, a mesma será
abordada no Capı́tulo 4.

Na Figura 2.5, o transmissor envia as informações ao receptor através de múltiplos
retransmissores. Este esquema pode ser aplicado na rede veicular onde existe uma
comunicação cooperativa entre mais de três veı́culos [63]. De igual forma como nos
outros esquemas, a SNR, a informação mútua e a OP de cada enlace são expressas com
as mesmas equações. A OP do sistema é expressa pela média ponderada do conjunto
de três (transmissor, retransmissor, receptor). Como mostra a Figura 2.5, o bloco de



Capı́tulo 2 2.1. Comunicação Cooperativa (CC) 15

três pode ser o transmissor S, o primeiro retransmissor R1 e o segundo retransmissor
R2 sendo R2 um receptor temporário.

Figura 2.5: Esquema de rede cooperativa com salto sucessivo de retransmissor.

2.1.2 Buffer no Retransmissor

Um buffer de dados é um espaço em memória reservado para o armazenamento
temporário de informações enquanto espera para ser processado. Pode ser implemen-
tado em um local fixo de memória no hardware ou usando um buffer de dados virtual
no software, apontando para um local na memória fı́sica. Entre os problemas de buffer

mais comuns estão o overflow de buffer (que ocorre quando o tamanho do buffer é
insuficiente para armazenar o dado recebido), o underflow de buffer (é um problema
gerado pela falta de informações no buffer) e a sobrescrita (geralmente causado por
imperfeiçoes na programação do buffer).

O buffer pode ser aplicado em uma transmissão de dados do tipo streaming (You-
Tube, Spotify, Netflix). Geralmente, nessas aplicações o buffer é utilizado para carre-
gar, por exemplo, os primeiros 20% dos dados transmitidos no buffer e depois iniciar
a reprodução. Enquanto o streaming é reproduzido, o dispositivo realiza o download

continuamente dos restante dos dados e os armazena no buffer. Esta estratégia permite
reprodução continuamente (sem interrupção) ou fornece menor falha na transmissão.
Este exemplo é evidenciado em [64], onde os autores desenvolvem um esquema adap-
tativo baseado em buffer de dados em uma transmissão de vı́deo móvel em redes sem
fio heterogêneas. Além de mostrar os benefı́cios que o buffer proporciona quanto à
probabilidade de interrupção, o esquema proposto fornece uma compensação eficiente
entre a qualidade da experiência (do inglês: Quality of Experience, QoE) do usuário
e a ocupação do buffer (utilização da memória). Outro exemplo de uso de buffer é o
chamado buffer de tela, onde as placas de vı́deo enviam imagens para um buffer antes
de serem exibidas na tela.

Dentre os benefı́cios de uso de buffer na rede cooperativa incluem-se menor proba-
bilidade de interrupção e melhor gerenciamento da largura de banda disponı́vel. Por
exemplo em [20], os autores revisam e comparam os protocolos de retransmissão as-
sistida por buffer para várias esquemas de rede cooperativa. Foi demonstrado que os
esquemas de uso de buffer nas redes cooperativas podem melhorar ainda mais o de-
sempenho em termos da vazão ou da OP em comparação com as redes cooperativas
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convencionais. Porém em [65] os autores apresentam os desafios que devem ser en-
frentados por exemplo na rede com tolerância ao atraso, em IoT, na codificação de rede
e em CR. Os esquemas avaliados ou apresentados nos Capı́tulos 3 e 4 são baseados na
retransmissão assistida por buffer.

2.2 Rádio Cognitivo

O rádio cognitivo é uma tecnologia de compartilhamento de frequências onde os
usuários não licenciados ou secundários podem fazer uso do espectro dos usuários li-
cenciados ou primários, desde que não prejudicam na transmissão ou recepção dos
PUs. De acordo com Haykin, “o rádio cognitivo é um sistema de comunicação
sem fio inteligente que tem conhecimento do seu entorno e usa a metodologia de
‘understanding-by-building’ para aprender com o entorno e adaptar seu estado in-
terno às variações estatı́sticas nos estı́mulos de radiofrequência de entrada fazendo
as alterações correspondentes em certos parâmetros operacionais (por exemplo, a
potência de transmissão, frequência da portadora e tipo de modulação) em tempo
real, com dois objetivos fundamentais: fazer uso eficiente do espectro e fornecer
comunicação altamente confiável [66] ”. Na Figura 2.6, ilustra-se de forma simples um
exemplo de uma rede cognitiva, onde representa-se um esquema de uma rede primária
e secundária. Até agora, os protocolos underlay, overlay e interweave são os três pro-
tocolos de comunicação para rádio cognitivo mais conhecidos.

Figura 2.6: Esquema de rádio cognitivo.

No protocolo underlay, o usuário secundário (do inglês: secondary user, SU) tem
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conhecimento da interferência causada pelo transmissor secundário ao PUs [28]. Este
conhecimento é obtido através do envio constante de um sinal piloto pelo usuário
primário. Desta forma, no protocolo underlay, o SU transmite apenas quando a
potência de transmissão atenda a seguinte expressão [67]:

PS ≤
I

|hij|2
, (2.6)

onde PS é a potência de transmissão do usuário secundário, I é o limite de inter-
ferência aceito pelo usuário primário e |hij|2 é o ganho do canal entre o transmissor
secundário i e o receptor primário j. As duas técnicas avançadas de processamento
de sinal eficientes para evitar interferências no protocolo underlay [68] são o Beam-

forming e espalhamento espectral. O Beamforming consiste em explorar o conceito de
superposição de onda para guiar o sinal a um receptor especı́fico por meio de múltiplas
antenas. Já a técnica de espalhamento espectral multiplica o sinal secundário por um
código de espalhamento para obter um sinal mais fraco com banda mais larga. Esta
técnica é executada para causar um nı́vel mais baixo de interferência para os usuários
primários. O sinal secundário original é recuperado no receptor multiplicando o sinal
de entrada com o mesmo código de espalhamento.

Já com o protocolo overlay, os SUs conhecem os ganhos do canal e as mensagens
dos transmissores primários. Desta forma, os SUs transmitem simultaneamente com os
PUs alocando parte de sua potência de transmissão para auxiliar aos PUs. Basicamente,
os usuários secundários da rede escutam constantemente as mensagens do transmissor
primário. Essas mensagens podem ser usadas pelo transmissor secundário para me-
lhorar o desempenho, mediando a retransmissão de mensagem não decodificada com
sucesso no receptor primário. As duas estratégias de comunicação utilizadas na lite-
ratura são: o acesso egoı́sta e o acesso generoso. No acesso egoı́sta, toda a potência
do transmissor secundário é utilizada para transmitir a informação para o receptor se-
cundário enquanto no acesso generoso parte da potência do transmissor secundário é
usada para melhorar a comunicação.

Por fim, no protocolo de interweave, os SUs identificam os espectros disponı́veis
na banda de frequência dos PUs e usam essas brechas de espectro para as transmissões
sem causar interferência. Porém, não basta realizar o sensoriamento espectral por parte
do SU, também é necessário manter um monitoramento constante e ativo por parte
deste SU para liberar o espectro ocupado em caso de detecção de atividade de uso pelo
PU. De acordo com [68], existem duas técnicas de seleção de frequência:

• Técnicas de banda estreita: A banda de frequência (banda estreita) da rede secun-
daria é atribuı́da dinamicamente ou predeterminadamente dependendo da dispo-
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nibilidade da banda de frequência da rede primária.

• Técnica de banda larga ou codificação de frequência: A rede secundária realiza
um sensoriamento espectral em busca de um vazio espectral para se comunicar
oportunisticamente por meio de uma palavra código. Este esquema requer a
disponibilidade de canais em todas as diferentes bandas de frequência antes de
cada transmissão.

Sintetizando, a partir dos protocolos estudados, o underlay não precisa ter conheci-
mento da mensagem nem do ganho dos canais da rede primária, ao contrário do pro-
tocolo overlay. Além disso, no protocolo interweave, os transmissores secundários
transmitem apenas no caso de haver um vazio espectral primário ao contrário dos pro-
tocolos de overlay e underlay. Pode-se concluir que o protocolo underlay propõe um
esquema mais viável na implementação. No Capı́tulo 4, será analisado um esquema
baseado no protocolo de underlay, devido à sua viabilidade.

2.3 Acesso Múltiplo Não Ortogonal (NOMA)

O NOMA é uma técnica que permite que vários usuários usem o mesmo recurso em
termos de tempo, frequência e espaço. Na literatura, NOMA no domı́nio de potência
e NOMA no domı́nio de código são os dois métodos usados na implementação desta
técnica. Esta dissertação abordará a técnica NOMA no domı́nio da potência. Nesta
técnica, o transmissor atribui aos usuários da rede diferentes nı́veis de potência para
uma determinada condição de canal, a fim de obter o ganho máximo do sistema. Esses
nı́veis de potência dos usuários são usados para separá-los. De acordo com o princı́pio
NOMA, antes de cada transmissão, o transmissor aloca maior potência de transmissão
à informação do destino mais distante e menor à informação do destino mais próximo
como mostra a Figura 2.7. Desta forma, a informação transmitida contém um conjunto
de informações dos destinos cooperando com a técnica NOMA. Usando a Figura 2.8,
o sinal enviado pelo transmissor pode ser escrito como:

x(t) =
√
aPix1(t) +

√
(1− a)Pix2(t), (2.7)

onde a é o fator de PA com 0 ≤ a ≤ 0.5. x1(t) e x2(t) denotam a informação do
destino D1 e D2 respectivamente. O sinal recebido no destino pode ser escrito pela
Equação (2.1). Esta recepção de múltiplas informações força a implementação da
técnica de SIC [69]. A técnica cancelamento sucessivo de interferência (do ingles:

Successive interference cancellation, SIC) é usada por um receptor em uma trans-
missão de dados sem fio que permite decodificar dois ou mais pacotes que chegam



Capı́tulo 2 2.3. Acesso Múltiplo Não Ortogonal (NOMA) 19

Figura 2.7: Esquema NOMA.

Figura 2.8: Modelo de NOMA.

simultaneamente. A aplicação desta técnica em rede sem fio com NOMA consiste
em que o destino mais distante decodifique sua própria informação considerando o
restante da informação recebida como interferência. E o destino mais próximo de-
codifique recursivamente as informações começando pela mensagem do destino mais
distante, subtraindo-a do sinal combinado recebido. O mesmo processo é repetido até
decodificar sua própria mensagem como mostra a Figura 2.7. Em outras palavras, de
acordo com a Figura 2.8, o usuário D2 irá decodificar sua própria mensagem consi-
derando a mensagem de D1 como interferência enquanto o usuário D1 primeiro irá
decodificar a mensagem de D2, subtrai-la por meio de SIC e finalmente irá decodifi-
car sua própria mensagem. Desta forma, a relação sinal-interferência-ruı́do (do inglês:

Signal-to-interference-pulse-noise ratio, SINR) recebida pelos usuários D1 e D2 para
decodificar a informação do usuário D2 é escrita da seguinte forma:

γij,2 =
aρi |hij|2

(1− a)ρi |hij|2 + 1
. (2.8)
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Após D1 decodificar com sucesso a informação de D2 e retirar-la por meio do SIC, a
SNR recebida pelo D1 para decodificar a informação de D1 pode ser escrita como:

γij,1 = aρi |hij|2 . (2.9)

Desta forma, a probabilidade de interrupção do enlace S → D1 é expressa por:

OSD1 = P [(γSD1,1 < Ri) ∪ (γSD1,2 < Ri)] (2.10)

De igual forma, a probabilidade de interrupção do enlace S → D2 é expressa por:

OSD2 = P (γSD2,2 < Ri) (2.11)

2.4 Conclusão Parcial

Neste capı́tulo, foram apresentados alguns esquemas de rede cooperativa em que
os esquemas de seleção de retransmissor superam os esquema convencionais devido
à liberdade na seleção do retransmissor que proporcionam e os resultados benéficos
obtidos principalmente na OP. Além disso, foram apresentadas as definições de
informação mútua e a probabilidade de interrupção para as redes cooperativas investi-
gadas. Ademais, foram apresentados os benefı́cios do uso de buffer de dados na rede
cooperativa bem como os conceitos de rádio cognitivo e NOMA de forma resumida.
Até a melhor revisão bibliográfica realizada, não foi encontrado um trabalho sobre o
uso de buffer único ou o uso de buffer em todos os nós na rede cooperativa bidirecional.
Por esta razão, no próximo capı́tulo, será analisado um esquema de rede cooperativa
bidirecional assistida por buffer no transmissor/retransmissor.



Capı́tulo 3

Análise de Desempenho de Redes
Bidirecionais Assistidas por Buffer nos
Transmissores e Retransmissor

A comunicação cooperativa bidirecional permite transmitir em ambas as direções
por meio de um retransmissor, desde que os nós sejam capazes de transmitir e re-
ceber [58]. Mostrou-se benéfica em termos de eficiência espectral e energética em
comparação com duas comunicações direcionais [70]. Em outras palavras, requer-se
menos time slot do que duas comunicações direcionais para trocar informações entre
dois nós por meio de um retransmissor. Em condição não ideal de canal, os recepto-
res dessa troca de informações podem sofrer perda de informações, tornando menos
provável a decodificação com sucesso das informações enviadas. Uma solução fre-
quente encontrada na literatura é o uso de buffer. O uso do mesmo permite que os nós
capazes de transmitir armazenem temporariamente as informações aguardando melho-
rias do canal no próximo time slot [20]. Com esta solução, o retransmissor pode decidir
exclusivamente quando irá transmitir, receber ou permanecer em silêncio. Em [42], os
autores combinam a informação do estado do canal e a informação de estado de buffer

do retransmissor (CSI/BSI) em um esquema de transmissão cooperativa bidirecional.
Um melhor desempenho em termo da vazão e da OP foi alcançado.

Neste capı́tulo, será analisada uma rede cooperativa bidirecional com diferentes
estratégias de uso de buffer em todos os nós, aproveitando os benefı́cios que proporci-
onam os mesmos em termos da OP em um cenário geral onde o sistema é composto por
uma cadeia de múltiplos retransmissores. A análise será realizada em um subconjunto
da cadeia de múltiplos retransmissores, onde os elementos do subconjunto atuam como
um transmissor, um retransmissor e um receptor. Um algoritmo será proposto para o

21



Capı́tulo 3 3.1. Modelo de Sistema 22

mecanismo de transmissão/recepção no retransmissor em cada time slot. Os cenários
propostos são comparados com sistemas sem buffer e com buffer separado apenas no
nó retransmissor.

3.1 Modelo de Sistema

Considera-se uma TWRN com a possibilidade de implementar buffer em todos os
nós conforme mostra a Figura 3.1. A rede é composta por três nós S1, R e S2 sendo R
o retransmissor. Os nós transmissores S1 e S2 comunicam-se uns com os outros através
do nó retransmissor R. Admite-se que não há enlace direto entre S1 e S2 [71]. Os nós
S1, R e S2 estão equipados com uma antena omnidirecional e o nó retransmissor opera
em modo half-duplex com base no princı́pio DF [72]. Todos os canais envolvidos são
independentes e identicamente distribuı́das (do inglês: independent and identically

distributed, i.i.d) com desvanecimento Rayleigh do tipo não seletivo em frequência e
com AWGN. Este desvanecimento é usado para modelar sinais dispersos que chegam a
um receptor por meio de múltiplos caminhos. O canal entre o transmissor i e o receptor
j é denotado hij onde ij ⊂ {S1, S2, R}. A potência média é dada por λij = d−αij
onde α representa o fator de perda de percurso e dij a distância normalizada do enlace
correspondente com referência a S1 e S2. Admite-se que os canais adjacentes são
considerados simétricos.

Figura 3.1: Rede bidirecional cooperativa com buffer em todos os nós.

Denota-se BS1 e BS2 os buffers dos nós S1 e S2, respectivamente. O buffer do
retransmissor tem duas configurações: a primeira configuração consiste em dois buf-

fers separados para cada direção que denota-se BS1R e BS2R, enquanto a segunda
configuração consiste na implementação de um único buffer para ambas as direções
denotado por BSR. Na primeira configuração, cada buffer possui tamanho L, enquanto
na segunda configuração o buffer único possui tamanho N . Para comportar as duas
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transmissões, o buffer único possui o dobro do tamanho dos buffers separados. Para
simplificar as análises, admite-se que cada unidade de memória dos buffers é equiva-
lente ao tamanho dos pacotes. A taxa de transmissão alvo é Ri em bit por uso do canal
(bpcu).

A transmissão ocorre em três fases de acordo com o protocolo TDBC [60]. A priori,
sendo duas fases para a transmissão dos pacotes do transmissor para o retransmissor e
uma fase para a sua difusão resumida na Tabela 3.1. No entanto, para os cenários com

Tabela 3.1: Fase de operação

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Operação
S1 envia para R
S2 fica em silêncio

S2 envia para R
S1 fica em silêncio R broadcasts

buffers esta configuração de fase pode ser reconfigurada de acordo com a informação
do estado do buffer (do inglês: buffer state information, BSI) e a informação do estado
do canal (do inglês: channel state information, CSI) [73, 74]. A CSI permite adaptar
as transmissões às condições atuais do canal para atingir uma comunicação confiável
com alta taxa de transmissão. Nesta dissertação obtém-se no inı́cio de cada transmissão
pelo retransmissor através de métodos de sensoriamento de canais [60]. Foi utilizado a
CSI instantânea, o que significa que em cada time slot as condições atuais do canal são
conhecidas pelo retransmissor. Baseada nessa informação, o retransmissor compara-a
com um limiar pré-determinado e determina se os transmissores irão transmitir. Antes
de iniciar a transmissão em cada time slot, o retransmissor envia um sinal de referência
1 baseado na decisão tomada a partir da CSI obtida e da BSI. Baseado neste sinal, os
nós transmitem, recebem ou ficam em silêncio. Admite-se que em cada time slot um
novo pacote é gerado pelos nós transmissores.

3.2 Regras de Decisão e Algoritmo de Transmissão/Re-
cepção

Nesta seção, analisam-se diferentes cenários em termos de presença/ausência de
buffer nos nós, os modos de transmissão de acordo com a BSI/CSI e as regras de de-
cisão no retransmissor. O cenário 1 considera um esquema sem buffer. Os cenários
2 e 3 consideram um esquema com uso de buffer no retransmissor sendo dois buffers

separados no cenário 2 e um buffer único no cenário 3. Finalmente os cenários 4 e
5 consideram o uso de buffer nos transmissores e no retransmissor sendo dois buffers

1O sinal de referência enviado é de curta duração e aproximadamente de 1 bit, de forma que o recurso
consumido é insignificante em relação ao recurso necessário para transmitir um pacote na rede.
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separados no retransmissor no cenário 4 e um buffer único no retransmissor no cenário
5. Os cinco cenários são mostrados na Figura 3.2 com mais detalhes. Conforme discu-

Figura 3.2: Os cinco cenários para avaliar o desempenho do sistema.

tido na Seção 3.1, um pacote é gerado para ser transmitido por cada transmissor. Esse
pacote gerado é transmitido, armazenado ou perdido de acordo com o estado do buffer,
do enlace associado e do algoritmo usado.

No inı́cio de cada transmissão, sempre que um pacote é gerado e o enlace associado
a este transmissor está disponı́vel, então denota-se NP , caso contrário NP 2. Em
outras palavras, se o enlace S1 
 R não está disponı́vel e o enlace S2 
 R está
disponı́vel, então o novo pacote gerado por S1 é NP e o gerado por S2 é NP . Quando
NP e/ou NP entra na fila denota-se SP (pacote armazenado). Denotam-se ψT e
ψR o número do pacote a ser transmitido e o número do pacote a ser recebido pelo
retransmissor, respectivamente. Por exemplo, em um time slot, o retransmissor pode
enviar dois pacotes e receber um, neste caso ψT = 2 e ψR = 1. As regras de decisão são
modeladas de acordo com o algoritmo que incrementa o número de pacotes recebidos.
No próximo segmento, será descrita a modelagem de cada cenário analisado.

3.2.1 Cenário 1: Sem Buffer nos Nós

O método usado para modelar o cenário 1 é mostrado nesta subsecção. Os nós são
configurados sem buffers e quando pelo menos um enlace está indisponı́vel, ocorre
um evento de interrupção. A Figura 3.3 mostra o esquema de transmissão dos pacotes
transmitidos. Nesta figura, todas as possibilidades válidas para modelar o número total
de pacotes do cenário 1 são mostradas. Por exemplo, quando todos os enlaces estão
disponı́veis, os pacotes chegam com sucesso aos seus destinos.

2Sempre que uma variável-barrada é usada, refere-se ao oposto da variável em questão. Por exemplo,
dado ι uma variável, então ι é o oposto de ι.
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Figura 3.3: Cenário 1: Sem buffer nos nós.

3.2.2 Cenário 2: Dois Buffers Separados no Nó Retransmissor

Devido aos benefı́cios proporcionados pelo uso de buffer no retransmissor, os auto-
res em [73, 74] propõem um modelo de sistema de uma rede cooperativa bidirecional
baseado na BSI/CSI. Um melhor desempenho foi encontrado em termo da vazão e da
OP. Além disso, foi encontrado um equilı́brio entre o tamanho do buffer e o atraso
causado. Neste segmento, a técnica utilizada para modelar o cenário 2 é mostrada a
fim de comparar com os cenários propostos.

Denota-se QT e QR o estado do buffer do retransmissor pronto para transmitir e
o estado do buffer do retransmissor pronto para receber, respectivamente. A Figura
3.4 mostra a metodologia utilizada para modelar todas as possibilidades válidas deste
cenário. Por meio da BSI do retransmissor e da CSI, o retransmissor envia um sinal de
referência para os transmissores conforme comentado na Seção 3.1. A mesma contém
a ordem de transmissão dos nós. Este sinal gera as três seguintes possibilidades de
decisão nos nós:

Figura 3.4: Cenário 2: Buffers separados no nó de retransmissão.

• Se os dois enlaces não estiverem disponı́veis, tanto o pacote do nó S1 quanto o
do nó S2 são perdidos.
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• Se os dois enlaces estiverem disponı́veis, o pacote do nó S1 é enviado com su-
cesso para o destino ou é armazenado no nó de retransmissão R de acordo com
o estado do buffer. Quando os buffers do retransmissor estão cheios, então a
difusão tem prioridade. Eventos semelhantes ocorrem com o pacote do nó S2.

• Quando um dos enlaces estiver disponı́vel e o outro estiver indisponı́vel, dois
eventos ocorrem:

– No enlace disponı́vel, o nó transmissor envia o pacote para o retransmissor
quando o buffer associado não está cheio, caso contrário é perdido.

– No enlace indisponı́vel, o pacote gerado pelo transmissor é perdido. Os
pacotes no buffer do retransmissor são enviados.

Os pacotes são atendidos de acordo com o protocolo de primeiro a entrar primeiro a
sair (do inglês: First In, First Out, FIFO). Por exemplo, se todos os enlaces estão dis-
ponı́veis e QR = L onde L é a capacidade máxima dos buffers, então o retransmissor
transmite o pacote na primeira posição, S1 transmite para BS1R e S2 transmite para
BS2R. A ordem de transmissão é ditada pelo retransmissor.

Os algoritmos propostos são utilizáveis quando apenas um dos canais simétricos
está disponı́vel fazendo com que o retransmissor comunique apenas com um trans-
ceptor. Por exemplo, dado o caso onde o enlace S1 
 R está disponı́vel e o enlace
S2 
 R está indisponı́vel então o retransmissor apenas se comunica com o transmis-
sor S1. O Algoritmo 1 mostra a estratégia usada para incrementar o número de trans-
missões/recepções no retransmissor por time slot neste cenário. Um exemplo ilustra-
tivo do uso deste algoritmo é: se o enlace S1 
 R estiver disponı́vel, S2 
 R estiver
indisponı́vel, e ademais o estado de buffer pronto para receber está cheio, então este
algoritmo permite transmitir e receber no retransmissor um máximo de três pacotes.
Na mesma condição da CSI/BSI definida acima, os modelos convencionais da TWRN
auxiliados por buffer podem transmitir um total de um pacote neste time slot.

Diferentemente das propostas em [73, 74], com o uso deste algoritmo é possı́vel
incrementar o número de pacotes enviados por time slot.

3.2.3 Cenário 3: Buffer Único no Nó de Retransmissão

Neste cenário o retransmissor possui um buffer único para ambas as transmissões
diferentemente do anterior que possui buffers separados. Este cenário foi projetado
para uma condição de canal ainda mais crı́tica, onde pode-se incrementar a capacidade
de armazenamento sem a necessidade de adicionar novos recursos ao sistema. No caso
do uso de buffer único no retransmissor, os pacotes armazenados no buffer BSR devem



Capı́tulo 3 3.2. Regras de Decisão e Algoritmo de Transmissão/Recepção 27

Algoritmo 1: Algoritmo de transmissão do cenário 2.
1 se QR == L % Se o buffer receptor esta cheio então
2 ψT = min(3, QT ); % O retransmissor transmite um número

% mı́nimo de pacote(s) entre 3 e QT ;
3 senão
4 ψT = min(2, QT ); % O retransmissor transmite um número

% mı́nimo de pacote(s) entre 2 e QT ;
5 ψR = 1; % O retransmissor recebe um pacote;
6 fim

ser coordenados e, sempre respeitando a ordem de saı́da. O protocolo de atendimento
dos pacotes no buffer implementado é o FIFO, o que significa que o primeiro pacote
que entra no buffer é o primeiro que sai. Desta forma, QTR é o estado do buffer único
do retransmissor pronto para transmitir e receber.

Denota-se υS1 , υS2 e υe a quantidade de pacotes destinados a S1 em BSR, a quan-
tidade de pacotes destinados a S2 em BSR e a quantidade de pacotes no buffer BSR

destinados ao receptor com o enlace indisponı́vel, respectivamente. Por exemplo, em
um time slot se S1 
 R está disponı́vel, S2 
 R está indisponı́vel e QTR = 5 sendo
três pacotes destinados a S1 e dois destinados a S2 então υS1 = 3, υS2 = 2 e υe = 3. A
Figura 3.5 mostra a estratégia e o método usado para modelar todas as possibilidades
neste cenário. Com base na BSI/CSI, o retransmissor envia um sinal de referência aos
transmissores e são geradas as três possibilidades:

Figura 3.5: Cenário 3: Buffer único no nó de retransmissão.

• Como no cenário 2, se os dois enlaces não estiverem disponı́veis, os novos pa-
cotes dos nós S1 e S2 serão perdidos.

• Se todos os enlaces estiverem disponı́veis, primeiro o retransmissor transmite
o pacote codificado se tiver pacotes de ambas as direções, caso contrário, o re-
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transmissor recebe os pacotes de cada transmissor e depois transmite.

• Se um dos enlaces estiver disponı́vel e o outro não estiver disponı́vel, então:

– no enlace disponı́vel: Primeiro, o pacote pronto para ser enviado no re-
transmissor é transmitido a seu destino, logo depois, o transmissor envia o
pacote gerado para o retransmissor se o buffer do mesmo não estiver cheio
caso contrário o pacote é perdido.

– No enlace indisponı́vel, o pacote associado é perdido.

Algoritmo 2: Algoritmo de transmissão do cenário 3.
Dados: y vale 1 quando IS1R >= RS1 e IS2R < RS2 ou

y vale 2 quando IS1R < RS1 e IS2R >= RS2

1 se υSy >= 2 % Se a quantidade de pacote destinado a S1 é maior ou
% igual que 2 então

2 ψT = 2; % O retransmissor transmite dois pacotes;
3 ψR = 1; % O retransmissor recebe um pacote;
4 fim

Um exemplo das três possibilidades é quando todos os enlaces estão disponı́veis e
QTR = 0 então S1 transmite para R, S2 transmite para R e R difunde. O sinal de
referência enviado pelo retransmissor contém as informações desta ordem de trans-
missão. Como no cenário 2, o Algoritmo 2 proposto é capaz de incrementar o número
de pacotes transmitidos apenas quando um dos canais simétricos está disponı́vel. Por
exemplo, usando o Algoritmo 2 quando o enlace S1 
 R está disponı́vel e o enlace
S2 
 R está indisponı́vel e ademais o número de elementos no buffer único destinados
a S1 é maior ou igual a 2, então o retransmissor envia dois pacotes e recebe um.

3.2.4 Cenário 4: Buffers Separados no Retransmissor e um Buffer
em cada Nó Transmissor

O uso de buffer nos transmissores permitiria que nas piores condições do canal os
transmissores pudessem armazenar temporariamente as informações à esperar de me-
lhoria do canal nos próximos time slots. Por exemplo, Admite-se que em um time slot

os dois enlaces do modelo de sistema não estão disponı́veis, neste caso o uso de buffer

no transmissor nos permitiria armazenar temporariamente as informações geradas no
buffer fonte. Outro caso de uso de buffer nos transmissores poderia ser em uma rede
composta por múltiplos retransmissores, onde a análise estatı́stica poderia ser simplifi-
cada apenas no momento em que um retransmissor atua como transmissor, outro como
retransmissor e o último como destino. Formando assim um sistema de transmissor,
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retransmissor e destino com uso de buffer em todos os nós. Neste segmento, mostra-
se os procedimentos usados para modelar o cenário 4. Denota-se KS e KS o estado
do buffer fonte associado ao enlace disponı́vel e o estado do buffer fonte associado
ao enlace indisponı́vel, respectivamente. Em outra palavra, neste cenário se o enlace
S1 
 R estiver disponı́vel e o enlace S2 
 R estiver indisponı́vel, então o estado de
BS1 é KS , o estado de BS2 é KS .

A Figura 3.6 mostra o fluxograma de todas as possibilidades que existem do cenário
4. Baseado na CSI/BSI, o retransmissor envia um sinal de referência possibilitando os
seguintes eventos:

Figura 3.6: Cenário 4: Buffer separado no retransmissor e buffer na fonte.

• Se os dois enlaces não estiverem disponı́veis, os pacotes gerados são armazena-
dos no buffer fonte (S1 ou S2) ou são perdidos de acordo com o estado do buffer

fonte.

• Se os dois enlaces estiverem disponı́veis, o pacote gerado por S1 é enviado ao
destino, ou é enviado ao retransmissor para ser armazenado, ou é armazenado em
S1 de acordo com as capacidades dos buffers de S1 e de R. O mesmo acontece
com os pacotes que são gerados no nó S2.

• Se um dos enlaces estiver indisponı́vel e o outro estiver disponı́vel então:

– O pacote gerado associado ao enlace indisponı́vel é armazenado no buffer

fonte ou é perdido dependendo do estado do buffer fonte.

– O pacote gerado no enlace disponı́vel é armazenado no buffer fonte cor-
respondente ou é enviado ao nó retransmissor ou é perdido. Os pacotes do
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buffer do retransmissor são enviados de acordo com a disponibilidade do
time-slot.

Por exemplo, se todo os enlaces estão indisponı́veis, ao contrário do cenário 2 e 3,
os novos pacotes de S1 e S2 são armazenados em BS1 e BS2 respetivamente quando os
buffers fonte não estão cheios caso contrário serão perdidos.

O Algoritmo 3 mostra o mecanismo usado para incrementar o número de trans-
missões por time slot quando apenas um dos enlaces está indisponı́vel. Com este al-
goritmo, é possı́vel transmitir até três pacotes quando apenas um canal está disponı́vel
o que não acontece quando o algoritmo não é usado. De acordo com o Algoritmo 3,
quando o buffer do receptor não está cheio, se o buffer de origem associado ao enlace
disponı́vel estiver vazio, o retransmissor pode enviar até dois pacotes e receber o novo
pacote gerado na fonte. Quando o buffer do receptor está cheio, o retransmissor só
pode transmitir até três pacotes, dependendo da quantidade de pacotes armazenados
no buffer transmissor. Isso porque neste time slot, estando o buffer do receptor cheio,
o retransmissor decide não receber o pacote por falta de espaço no buffer. Com esses
exemplos é possı́vel aumentar o número de pacotes transmitidos por time slot.

3.2.5 Cenário 5: Buffer Único no Retransmissor e Buffer em cada
Nó Transmissor

Este cenário combina os cenários 3 e 4, aproveitando um conjunto de benefı́cios
obtidos em termos da OP. O mesmo implementa buffer único no retransmissor e buf-

fers nos transmissores. Com a implementação do buffer único no retransmissor, neste
cenário, espera-se melhorar ainda mais os resultados dos cenários 3 e 4.

A Figura 3.7 apresenta as diferentes possibilidades (casos) do cenário em questão.
Em cada time slot o retransmissor envia um sinal de referência baseada na BSI/CSI.
Este sinal possibilita as três seguintes eventos de ocorrência.

• Da mesma forma que o cenário 4, se os dois enlaces não estiverem disponı́veis,
o pacote gerado é armazenado (no transmissor) ou é perdido de acordo com o
estado do buffer source.

• Se todos os enlaces estiverem disponı́veis, o novo pacote S1 é enviado ao seu
destino, ou é enviado ao retransmissor para ser armazenado, ou é armazenado
no S1 de acordo com a capacidade do S1 e a disponibilidade do slot time. O
mesmo acontece com os pacotes que são gerados no nó S2. A organização dos
pacotes de ambas as direções ocorre em um único buffer.

• Se um dos enlaces está disponı́vel e o outro não então:
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Algoritmo 3: Algoritmo de transmissão do cenário 4.
Dados: y vale 1 quando IS1R >= RS1 e IS2R < RS2 ou

y vale 2 quando IS1R < RS1 e IS2R >= RS2

1 se QR == L % Se o buffer receptor esta cheio então
2 ψT = min(3, QT ); % O relay envia um número mı́nimo entre 3 e QT ;
3 senão
4 se KS == 0 % Se o buffer fonte com o enlace disponı́vel não tem pacote

então
5 ψT = min(2, QT ) ;
6 ψR = 1; % O retransmissor recebe um pacote;
7 senão se KS == 1 % Se o buffer fonte com enlace

disponı́vel tem 1 pacote então
8 se QR == L− 1 % Se o buffer receptor tem 1 espaço então
9 ψT = min(2, QT ); ψR = 1;

10 senão
11 ψT = 1; ψR = 2; % O retransmissor transmite 1 e recebe 2;
12 fim
13 senão se KS == 2 então
14 se QR == L− 1 então
15 ψT = min(2, QT ); ψR = 1;
16 senão se QR == L− 2 então
17 ψT = 1; ψR = 2;
18 senão
19 se QT == L então
20 ψT = 2; ψR = 1;
21 senão
22 ψT = 1; ψR = 2;
23 fim
24 fim
25 senão se KS >= 3 então
26 se QR == L− 1 então
27 ψT = min(2, QT ); ψR = 1;
28 senão se QR == L− 2 então
29 ψT = 1; ψR = 2;
30 senão
31 se QT == 0 então
32 ψT = 3; % O retransmissor transmite três pacote;
33 senão
34 ψT = 1; ψR = 2;
35 fim
36 fim
37 fim
38 fim
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Figura 3.7: Cenário 5: Buffer único no nó de retransmissão e buffer no nó transmissor.

– No enlace disponı́vel: O pacote no retransmissor pronto para ser enviado
é transmitido ao seu destino de acordo com o Algoritmo 4, o novo pacote
gerado ou é armazenado no buffer de retransmissão ou é armazenado no
buffer fonte ou é perdido.

– No enlace indisponı́vel, o pacote gerado pelo transmissor é perdido ou ar-
mazenado no dito buffer fonte.

Ao igual que no cenário 4, quando os dois enlacess estão indisponı́veis, este cenário
também possibilita armazenar o pacote no buffer fonte, desde que não esteja cheio.

O Algoritmo 4 mostra o mecanismo usado para incrementar o número de trans-
missões por time slot. Por exemplo, se o enlace S1 
 R está disponı́vel, o enlace
S2 
 R está indisponı́vel e υS1 > 1 então o retransmissor envia duas unidades de
pacote e recebe um do transmissor S1. Esta estratégia permite liberar o buffer único
de uma unidade, garantindo disponibilidade do buffer para os próximos time slots.
Ademais, permitiu incrementar até três o número total de pacotes enviados/recebido
usando o Algoritmo 4.

Em geral, o uso dos algoritmos podem permitir liberar espaço nos buffers garan-
tindo disponibilidade dos buffer nos próximos time slots. Ademais, podem reduzir
o atraso de pacotes no sistema aproveitando os três sub time slots disponı́veis. Na
próxima sessão, analisa-se o modelo analı́tico dos cenários.
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Algoritmo 4: Algoritmo de transmissão do cenário 5.
Dados: y vale 1 quando IS1R >= RS1 e IS2R < RS2 ou

y vale 2 quando IS1R < RS1 e IS2R >= RS2

1 se υSy == 0 % Se o número do pacote destinado ao transmissor
% com o enlace disponı́vel for 0 então

2 se QTR = N − 2 % Se o buffer do retransmissor tiver 2
% espaços de memória então

3 ψR = min(2, KS); % O retransmissor recebe um número
% mı́nimo de pacote(s) entre 2 e KS

4 senão se QTR <= N − 3 % Se o buffer do retransmissor tiver ao
% menos 3 espaços de memória então

5 ψR = min(3, KS); % O retransmissor recebe um número
% mı́nimo de pacote(s) entre 3 e KS

6 fim
7 senão se υSy == 1 % Se o número do pacote destinado ao transmissor

% com a enlace disponı́vel for 1 então
8 se QTR < N % Se o buffer do retransmissor

% não está cheio então
9 ψT = 1; % O retransmissor transmite um pacotes;

10 ψR = min(2, KS); % O retransmissor recebe um número
% mı́nimo de pacote(s) entre 2 e KS

11 fim
12 senão
13 ψT = 2; % O retransmissor transmite dois pacotes;
14 ψR = 1; % O retransmissor recebe um pacote
15 fim

3.3 Modelos Analı́ticos dos Cenários

3.3.1 Modelo Analı́tico sem Buffer

Nesta sessão, expressa-se a probabilidade de interrupção individual e a probabili-
dade de interrupção do sistema do cenário 1. De acordo com [60, 75], a probabilidade
de S1 falhar em se comunicar com S2 é dada por:

OS1 = P(min{IS1R, IRS2} < Ri)

= P
[
|hS1R|

2 <
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ρi

]
+ P

[
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(3.1)
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onde ρR = PR/N0, ρS1 = PS1/N0, ai = 23Ri e Ri é a taxa de transmissão alvo nos nós
S1 e S2. Da mesma forma, a probabilidade de interrupção individual do transmissor
S2 é expressa pela Equação (3.1) substituindo S1 por S2 e S2 por S1.
A probabilidade de interrupção do sistema representa a união da probabilidade de falha
na comunicação dos dois transmissores e é dada por:

OPair = OS1 ∪ OS2 . (3.2)

3.3.2 Modelos de Markov dos Cenários com Buffer no Retransmis-
sor

Nesta subseção, são descritas por meio da MC as soluções propostas para modelar
os cenários que implementam buffer. Na Figura 3.8 modela-se o cenário 2 usando a
MC onde representam-se os possı́veis estados de transições. A modelagem é realizada
para expressar a probabilidade de interrupção individual de S1. O diagrama de estado
de transição é projetado para um tamanho máximo de buffer igual a três. O mesmo
descreve o comportamento dos pacotes na fila do buffer do retransmissor quanto ao
aumento, a diminuição ou a permanência no mesmo estado de acordo com a disponi-
bilidade ou não do enlace e do espaço no buffer. Em cada estado, o primeiro elemento
do conjunto representa o estado do buffer BS1 e o segundo, o estado do buffer BS2 .
Dada a natureza complexa do sistema, para derivar a expressão que calcula a OP de
S1, modelam-se todos os eventos que levam a uma interrupção do enlace usando a Ta-
bela 3.2. Esta tabela descreve todos os eventos possı́veis que levam a uma interrupção.

Tabela 3.2: Eventos de interrupção

Estado de buffer
Estado do enlace

00 01 10

00 Sim Sim Não
10 Sim Sim Não
01 Sim Sim Não
11 Sim Sim Não
20 Sim Sim Não
02 Sim Sim Não
30 Sim Sim Sim
03 Sim Sim Não

Por exemplo, na condição de buffer vazio, basta ter o enlace S1 
 R indisponı́vel para
ter um evento de interrupção. De forma geral são observados oito eventos possı́veis que
levam à interrupção por indisponibilidade do enlace e um evento que leva à interrupção
por indisponibilidade de espaço no buffer. Levando em consideração as oito possibili-
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dades do estado de transição da MC, a OP de S1 para S2 é dado por:

OS1 =
1

8
[8OS1R + (1−OS1R) (ORS2)]

=
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1− e
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aS1
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)
+

1

8
e
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− 1
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)
.
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Figura 3.8: Diagrama de estado de transição do Cenário 2.

Na Figura 3.9 são ilustrados os sete nı́veis dos estados possı́veis do cenário 3 onde
descreve-se a evolução dos possı́veis estados da MC. É importante notar que por ter um
único buffer, implica que a capacidade de armazenamento torna-se o dobro do cenário
2. Cada estado do diagrama de transição descreve o estado atual do buffer e a quanti-
dade total de pacotes de cada destino armazenado no buffer. Em outras palavras, seja
A1A2A3 o estado de buffer. A1 representa o estado atual do buffer, A2 representa a
quantidade de elementos do destino S2 e A3 representa a quantidade de elementos do
destino S1. Um exemplo ilustrativo é o estado 312, onde há 3 pacotes armazenados no
buffer, sendo 1 do destino S2 e 2 do destino S1. As transições de um estado para outro
ocorrem quando um enlace está disponı́vel e o outro não está disponı́vel e ademais que
o buffer tenha espaço disponı́vel. O estado permanece igual quando em sete tentativas
consecutivas, as amostras apresentam exatamente a mesma condição do canal. Por-
tanto, para uma capacidade de buffer igual a seis, temos sete estados possı́veis. Como
no cenário 2, a expressão para OP é derivada de forma semelhante, exceto para a OP
causada pela indisponibilidade de espaço de armazenamento do retransmissor. Bem,
neste caso do cenário 3, essa interrupção ocorre apenas se um enlace estiver disponı́vel
e o outro não estiver disponı́vel em sete ou mais time slot simultâneos . Desta forma, a
expressão da probabilidade de interrupção é dada por:
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Figura 3.9: Diagrama de estado de transição do Cenário 3.

OS1 =
1

7

[
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(3.4)

Em relação aos Cenários 4 e 5, nos limitamos apenas aos modelos numéricos de-
senvolvidos nas subseções 3.2.4 e 3.2.5 devido à complexidade da máquina de estado
da Cadeia de Markov de quatro ou três buffers com um tamanho mı́nimo de três para
cada um.

3.4 Simulações e Resultados Numéricos

Nesta seção, são apresentados os resultados numéricos para avaliar o desempenho
dos cinco (05) cenários em termos da OP. A Tabela 3.3 mostra os parâmetros usados
neste capı́tulo exceto quando for dito o contrário. Inicialmente, todos os buffers estão
vazios e as distâncias são normalizadas com referência a dS1S2 . Para simplificar as
análises assume-se que as potências de transmissão dos três nós são iguais e denote-se
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P , ou seja PS1 = PS2 = PR = P e ρS1 = ρS2 = ρR = ρ. As simulações são realizadas
no software MATLAB com um milhão eventos de Monte Carlo.

Tabela 3.3: Parâmetro do sistema do Capı́tulo 3

Parâmetro Sı́mbolo Valor
Número de amostra de pacote Sample 106

Número de sorteio de canal Sample channel 2× 106

Posição do retransmissor dS1R 0.5
Expoente de perda de percurso α 4
Potência de ruı́do N0 1
Tamanho máximo do buffer separado L 3
Tamanho máximo do buffer único N 6
Taxa de transmissão alvo Ri 1 bpcu
Potência de transmissão P 10 dB
Relação sinal-ruı́do ρ 10 dB

A Figura 3.10 mostra a taxa de perda de pacote com diferentes número de amos-
tra de pacotes nos cenários de uso de buffers com diferentes SNRs. Observa-se que
na Figura 3.10a para setecentos mil pacotes analisados com uma SNR igual a -10 dB
aproximadamente 95% são perdidos para os quatro cenários avaliados. O mesmo acon-
tece para uma amostra de pacote igual a novecentos mil onde aproximadamente 94%
dos pacotes analisados são perdidos. Por outro lado, na Figura 3.10c, para setecentos
mil pacotes analisados com uma SNR igual a 10 dB, aproximadamente 5% são per-
didos no cenário 2, 4.16% nos cenários 3 e 4, e 2.28% no cenário 5. Desta forma,
pode-se concluir parcialmente que com uma SNR igual a -10 dB, os cenários com uso
de buffer perdem aproximadamente a mesma quantidade de pacotes e quase todos os
pacotes analisados são perdidos. Porém, com uma SNR igual a 10 dB, não só a taxa de
perda de pacotes diminui, mas também a estratégia do uso de buffer em todos os nós
do cenário 5 (a barra ciano) apresenta menor taxa de perda de pacotes do que os outros
cenários.

Adicionalmente, na Figura 3.10d, para uma amostra de novecentos mil pacotes, as
barras vermelha e verde dos cenários de uso de buffer apenas no retransmissor mos-
tram que aproximadamente 0.50% e 0.44% pacotes são perdidos, respectivamente. No
entanto, as barras magenta e ciano dos cenários com buffer em todos os nós apresen-
tam aproximadamente 0.42% e 0.28% pacotes perdidos, respectivamente. A mesma
análise é observada na Figura 3.10c. Pode-se concluir parcialmente que a estratégia
de uso de buffer único no retransmissor permite obter menor taxa de perda de pacotes
em comparação com o uso de dois buffers separados no retransmissor. Além disso, a
proposta de uso de buffer nos transmissores e o buffer único no retransmissor mostra
menos perda de pacotes em comparação com a proposta de uso de buffer nos trans-
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Figura 3.10: Figura comparativa do número de pacotes transmitidos em relação à taxa de
perda de pacotes para diferentes valores de SNR: (a) ρ = −10 dB, (b) ρ = 0 dB, (c) ρ = 10
dB, (d) ρ = 20 dB.

missores e o buffer separado no retransmissor, reiterando ainda mais os benefı́cios que
proporcionam o uso de buffer único.

Sintetizando, o uso de buffer único mostra que em média menos pacotes são per-
didos em comparação com a estratégia de uso de buffer separados no retransmissor.
Além disso, o uso de um buffer único no retransmissor em conjunto com o uso de buf-

fer nos transmissores apresentou melhores resultados em termos da taxa de perda de
pacotes.

3.4.1 Resultados Numéricos e Analı́ticos da Probabilidade de
Interrupção Individual

A Figura 3.11 mostra o resultado da simulação de Monte Carlo e analı́tica das
Equações (3.1), (3.3), (3.4) dos modelos sem buffer, com buffers separado no retrans-
missor, e com buffer único no retransmissor, respectivamente. Primeiramente, observa-
se que as simulações numéricas coincidem com as simulações analı́ticas, o que valida
o modelo de sistema. Também pode-se ver que o uso de buffer único e separados no
retransmissor traz um benefı́cio significativo para o modelo de sistema, já que nos for-
nece menor OP em comparação com o modelo sem buffer. Por exemplo, para uma
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SNR igual a 0 dB, a curva azul do cenário 1 mostra uma OP de 0.583 enquanto as
curvas vermelha e verde dos cenários 2 e 3 mostram uma OP de 0.389 e 0.345, respec-
tivamente. Da mesma forma, com uma SNR igual a 10 dB obtém-se uma OP de 0.083
no cenário 1, e para os cenários 2 e 3 da curva vermelha e verde são alcançados uma
OP de 0.047 e 0.042, respectivamente. Representando assim uma diferença de 0.04
entre os cenários com buffer e sem buffer.
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Figura 3.11: A probabilidade de interrupção de S1 em função da SNR para os Cenários 1, 2 e
3.

Além disso, quando uma probabilidade de interrupção de 0.1 é exigida no sistema,
o esquema sem buffer a alcançará com uma SNR de 8.5 dB enquanto os dois esquemas
de uso de buffer no retransmissor as alcançarão com uma SNR aproximadamente de
6.5 dB.

Outros dados a serem destacados são os valores da OP obtidos nos cenários 2 e 3.
Por exemplo, para uma SNR igual a 5 dB, a curva vermelha mostra uma OP de 0.143
enquanto a curva verde mostra uma OP de 0.129, o que representa aproximadamente
uma diferença de 11.08%. Embora essa diferença da OP entre o cenário 2 e 3 não
seja significativa, para os pacotes não tolerantes ao atraso, o uso de buffer único (os
resultados da curva verde) pode ser eficiente em comparação com o uso de um buffer

separado no retransmissor. Ademais o uso de buffer único nos fornece um uso eficiente
de hardware. Isso ocorre porque no cenário 3 precisa-se de menos estados de transições
do que no cenário 2.

A Figura 3.12 mostra a OP em função da SNR. Um maior benefı́cio em termos
de OP é alcançado quando implementa-se buffer em todos os nós transmissores. Por
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exemplo, quando a SNR é igual a 0 dB, a curva magenta atinge uma OP de 0.315,
enquanto a curva ciano atinge uma OP igual a 0.294. Resultados semelhantes são
obtidos para uma SNR igual a 10 dB, onde uma OP de 0.036 e 0.029 são alcançadas
para os curvas magenta e ciano dos cenários 4 e 5, respectivamente. Pode-se concluir
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Figura 3.12: A probabilidade de interrupção de S1 em função da SNR com Ri = 1bpcu.

parcialmente que o cenário de buffer único no retransmissor junto com o uso de buffer

no transmissor proporcionam melhor benefı́cio principalmente na OP em relação aos
outros cenários discutidos.

Além disso, quando uma OP de 0.02 é necessário no sistema, o cenário 4 a alcançará
com uma SNR igual a 11.5 dB enquanto o cenário 5 o alcançará com 12.5 dB, repre-
sentando assim um ganho de 1 dB. Ademais, com os mesmo requisito do sistema, os
cenários 2 e 3 as alcançaram com uma SNR igual a 14 dB enquanto o cenário 1 com
16.5 dB. Deduzindo que nossa proposta requer menos SNR em comparação com as
existentes para atingir um requisito da probabilidade de interrupção predeterminada.

A Figura 3.13 mostra a OP em função da taxa de transmissão alvo nos cinco
cenários investigadas. Pode-se ver que a taxa de transmissão alvo tem um impacto
na OP do sistema em todos os cenários discutidos. Por exemplo, com a SNR igual a
10 dB, uma OP de 0.1 é alcançada com uma taxa de 1.1 bpcu no cenário 1, 1.3 bpcu
no cenário 2, 1.35 bpcu no cenário 3, 1.4 bpcu no cenário 4 e finalmente 1.6 bpcu no
cenário 5. Além disso, com uma mesma SNR e com uma taxa de transmissão alvo
igual a 1.5bpcu, a curva azul do cenário 1 atinge uma OP de 0.237, enquanto para
uma taxa de transmissão alvo igual a 2bpcu, a mesma curva atinge uma OP de 0.544
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representando assim um incremento de 122,9%.
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Figura 3.13: A probabilidade de interrupção de S1 em função da taxa de transmissão alvo com
uma SNR igual a 10 dB.

Ademais, com uma SNR igual a 10 dB e com uma taxa de transmissão alvo igual a
2bpcu, a curva ciano alcança uma OP de 0.260, enquanto para uma taxa de transmissão
alvo igual a 2.5bpcu a OP incrementa até 0.622. Os cenários 2, 3 e 4 também mostram
um aumento na OP sempre que as taxa de transmissão alvo aumentam.

Quando o modelo do sistema requer uma OP mais baixa, nossos esquemas a al-
cançam com uma taxa de transmissão alvo mais baixa. Além disso, para uma taxa
de transmissão alvo igual a 3bpcu, os cinco cenários investigados apresentam piores
resultados.

A Figura 3.14 mostra a OP individual dos transmissores S1 e S2 dos 5 cenários ana-
lisados quando varia-se a distância dS1R com diferentes tamanhos de buffer . Em cada
um dos cenários investigados, observa-se a distância ideal que proporciona melhor OP
individual para os transmissores S1 e S2. Por exemplo, na Figura 3.14a, as distâncias
ótimas que melhoram o desempenho da OP individual do transmissor S1 dos cenário
4 e 5 são aproximadamente igual a 0.51 e 0.416, respectivamente. Enquanto na Figura
3.14b, as distâncias ótimas da OP individual do transmissor S2 dos cenário 4 e 5 são
aproximadamente igual a 0.490 e 0.584, respectivamente. Outro resultado esperado
é a simetria refletida da curvas nas Figuras 3.14a e 3.14b. Esta simetria deve-se às
condições e configurações idênticas dos dois nós transmissores, já que o retransmissor
só pode estar em um ponto fixo entre os dois transmissores.
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Figura 3.14: A probabilidade de interrupção de S1 e S2 em função da distância dS1R : a) de
S1 com uma capacidade de buffer igual a 3, b) de S2 com uma capacidade de buffer igual a
3, c) de S1 com uma capacidade de buffer igual a 6 e d) de S2 com uma capacidade de buffer
igual a 6. Ri = 1 e SNR = 10 dB.

Adicionalmente, pode-se observar também que para todos os cenários investigados,
a OP individual converge para o mesmo desempenho quando o nó retransmissor está
mais afastado do nó transmissor ou quando sua posição é maior que a distância ótima.
Por exemplo, na Figura 3.14a e 3.14c, para uma distância igual a 0.8, a OP individual
de S1 dos cinco cenários investigados apresenta o mesmo resultado. O mesmo acon-
tece na Figura 3.14b e 3.14d com uma distância igual a 0.2 neste caso para uma OP
individual de S2. Pode-se concluir parcialmente que para essas distâncias, os mode-
los com buffer seriam uma opção inadequada para o modelo de sistema devido aos
mesmos resultados obtidos que o modelo sem buffer.

Além disso, pode-se ver que para um intervalo de distância dS1R entre 0.2 e 0.4, os
cenários 2 e 4 mostram aproximadamente o mesmo desempenho em termos da OP de
S1, enquanto nos cenários 3 e 5 observa-se diferentes desempenho em termos de OP de
S1. Por exemplo, na Figura 3.14c, para uma distância igual a 0,3, observa-se que a OP
de S1 da curva verde é 0.074 enquanto a curva ciano apresenta 0.023 representando
assim um ganho de 6 dB. Ademais, para a mesma distância, as curvas vermelha e
magenta dos cenários 2 e 4 mostram aproximadamente uma OP de S1 igual a 0.154 na
mesma figura. As mesmas constatações foram realizadas na Figura 3.14d. Finalmente,
pode-se ver que o uso de buffer único no retransmissor mostra melhores resultados
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quando o retransmissor está mais próximo do transmissor. Além disso, quanto maior
é capacidade dos buffers do sistema, melhor é o resultado obtido em termos de OP
individual.

Na Figura 3.15 mostra-se o resultado da OP quando usa-se a distância ótima do
Cenário 5. Observa-se que com o uso da distância ótima, um melhor resultado é obtido
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Figura 3.15: Probabilidade de interrupção de S1 para S2 em função da SNR com Ri = 1 e a
distância ótima do Cenário 5.

em termos da OP. Por exemplo, usando esta distância ótima com uma SNR igual
a 10 dB obtêm-se uma OP igual a 0.008. Isto representa uma melhoria em termos
de OP de aproximadamente quatro vezes menor em relação ao obtido na Figura 3.12
ao colocar o retransmissor no centro dos dois transmissores. Esse bom resultado é
imperceptı́vel em uma SNR abaixo de 0 dB. Embora a distância ideal para o Cenário
5 é aproximadamente igual a 0,416, não significa que seja a distância ideal para o
restante dos cenários. Por exemplo, nesta distância ótima do cenário 5, o cenário 4
tem pior desempenho no sistema em comparação com o analisado na Figura 3.12. Por
outro lado, quando o sistema requer uma probabilidade de interrupção de 0.004, então
o cenário 5 da curva ciano alcança com 12.5 dB enquanto o cenário 3 da curva verde
atinge com 20 dB. Isso representa um ganho de 7.5 dB aproximadamente.

Pode-se deduzir que se configurarmos o nó de retransmissão com essa distância
ótima, pode-se observar um resultado satisfatório para SNR maior que 0 dB. Também
nesta distância, o cenário a ser implementado no modelo do sistema deve ser escolhido
de forma a não prejudicar o desempenho do sistema.
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3.4.2 Resultados Numéricos e Analı́ticos da Probabilidade de
Interrupção do Sistema

Assim como na Figura 3.14, na Figura 3.16 mostra-se o comportamento da OP do
sistema variando a posição do retransmissor com diferentes valores de tamanho do buf-

fer. Nota-se que na Figura 3.16a ao implementar uma capacidade de buffer igual a dois
menor que as três fases de transmissão disponı́veis, o cenário 3 mostra melhor resul-
tado do que o cenário 4. Por exemplo, para uma distância igual a 0.5, a curva magenta
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Figura 3.16: Probabilidade de interrupção do sistema em função de dS1R com diferentes ca-
pacidades de buffer: a) com a capacidade igual a duas, b) com a capacidade igual a três, c)
com a capacidade igual a quatro, d) com a capacidade igual a seis. Ri = 1 e SNR = 10 dB.

do cenário 4 atinge 0.046 de OP do sistema enquanto a curva verde do cenário 3 atinge
0.049 de OP do par. Isso porque, para uma capacidade de buffer igual a 2, o cenário
4 não aproveita totalmente os três time slots disponı́veis em determinado momento da
transmissão devido à sua baixa capacidade de armazenamento; enquanto no cenário
3 o uso do buffer único permite dobrar a capacidade do buffer para 4 proporcionando
maior uso do espectro disponı́vel no retransmissor. O oposto é observado quando o
tamanho mı́nimo dos buffers é igual às três fases de transmissão. Tomando o exem-
plo anterior, na Figura 3.16b, observam-se que as OP do sistema das curvas verde e
magenta dos cenários 3 e 5 é 0.044 e 0.040, respectivamente.

Adicionalmente, pode-se observar também que a OP do sistema entre os cenários
2 e 4 (curva vermelha e magenta) apresenta pouca variação nas quatro sub-figuras
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analisadas na Figura 3.14. O contrário acontece com as curvas dos cenários 3 e 5
(curva verde e ciano), pois observa-se que para um tamanho de buffer maior, melhor
desempenho é obtido em termos de OP do sistema como mostram as Figuras 3.16b e
3.16c.

Além disso, o cenário 3 melhora mais rápido o desempenho em termos de OP do
sistema com o aumento do tamanho do buffer do que o cenário 5 como observado nas
Figuras 3.14a e 3.14d. Isso ocorre porque o conceito de buffer único se aplica no buffer

do retransmissor, e conforme a capacidade do buffer aumenta, reflete diretamente no
tamanho do buffer único no retransmissor.

Pode-se concluir parcialmente que melhor desempenho pode-se obter se configurar-
mos os buffers com um tamanho mı́nimo igual às 03 fases de transmissão disponı́veis.
Ademais, para melhorar o desempenho do sistema em termos da OP do sistema, o
retransmissor deve ser definido entre 0.4 e 0.6 mas de preferência a uma distância de
0.5.
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3.5 Conclusão Parcial

Este capı́tulo propôs diferentes estratégias de uso de buffer em uma rede bidire-
cional assistida pelo estado de buffer e de canal. Os resultados mostram que melhor
desempenho do sistema é obtido quando implementa-se buffer único no retransmis-
sor e buffer nos transmissores. Além disso, foi possı́vel determinar a posição ideal
do retransmissor e o tamanho do buffer adequado que fornece melhor desempenho
em termos de probabilidade de interrupção. Por outro lado, o uso de buffer único e
a codificação das mensagens de ambas as direções no retransmissor não só nos pro-
porciona maior uso dos recursos disponı́veis, mas também permite atingir um melhor
resultado em termo de OP individual e do sistema. Entretanto, o uso de buffer em todos
os nós nos permitiu melhorar ainda mais o desempenho em termos de probabilidade
de interrupção, uma vez que o transmissor tem a capacidade de armazenar temporari-
amente as informações quando necessário. Apesar dos bons resultados obtidos, seria
importante avaliar os benefı́cios que proporcionam a seleção de retransmissor em um
esquema de rede cooperativa. Para isso, será investigado no próximo capı́tulo o de-
sempenho da probabilidade de interrupção em uma rede de CR underlay com a técnica
NOMA com seleção de retransmissor baseada no estado do buffer.



Capı́tulo 4

Análise de Desempenho de Rede CR
Underlay com a Técnica NOMA com
Seleção de Retransmissor baseada no
Estado do Buffer

O rápido desenvolvimento no campo dos serviços de comunicação sem fio aumen-
tou a demanda de recursos de espectro, tornando a tecnologia de rádio cognitivo a
solução mais promissora para aumentar a reutilização de espectro [76]. Por outro lado,
o NOMA, é considerado uma das tecnologias capaz de atender aos requisitos de alta
velocidade, conectividade massiva e baixa latência em 5G, Internet das coisas (IoT)
e 6G [77–79]. Isso porque NOMA usa codificação de sobreposição e cancelamento
sucessivo de interferência (SIC), permitindo que usuários com condições de canal sig-
nificativamente diferentes compartilhem o mesmo bloco de recursos. Este capı́tulo
discorre sobre desempenho da probabilidade de interrupção da rede CR underlay com
a técnica NOMA com seleção de retransmissor baseado no estado do buffer.

4.1 Modelo de Sistema

Considera-se uma rede CR underlay com a técnica NOMA cooperativa downlink e
um esquema de seleção de retransmissor (SR) baseado no estado do buffer como mos-
trado na Figura 4.1. Essa figura, apresenta os diferentes cenários que foram considera-
dos para avaliar o desempenho do sistema. O modelo do sistema considera um destino
primário Dp, um único transmissor secundário S, dois retransmissores secundários Rk

onde k é o ı́ndice do retransmissor e k ∈ {1, 2}, cada nó retransmissor Rk está equi-

47
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Fase de transmissão Fase de retransmissão

hSR1

hSR2

hR1D2
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Enlaces  de informação

Enlaces de interferência

Buffers

0 0.125 0.3750.25 0.50 0.75 1.0

Cenário 1

Cenário 2

Cenário 3

Figura 4.1: Modelo de sistema: sistema CR-NOMA cooperativo auxiliado por buffer de dois
saltos sujeito à restrição de energia de interferência de PU. Descrição de três cenários opera-
cionais para avaliar o desempenho do sistema.

pado com um buffer de dados de tamanho finito com L de capacidade e finalmente dois
destinos secundáriosDq onde q é o ı́ndice dos destinos secundários e q ∈ {1, 2}. Todos
os nós estão equipados com uma única antena. Admite-se que não existe um enlace di-
reto entre os nós de origem e de destino. Os retransmissores operam no modo HD com
base no princı́pio de DF. Todos os canais envolvidos são i.i.d com desvanecimento
Rayleigh do tipo não seletivo em frequência e com AWGN.

O canal entre o transmissor i e o receptor j é denotado hij , com potência média
λij = d−αij com i ∈ {S,Rk}, j ∈ {Rk, Dl} e l ∈ {q, p}, α representa o fator de perda
de percurso e dij a distância do enlace correspondente. Admite-se que o transmissor
primário está longe da rede secundária de forma que a interferência pode ser vista como
ruı́do. A taxa de transmissão alvo é Ri [bpcu]. Considera-se duas fases de operação, a
de transmissão (S → Rk) e a de retransmissão (Rk → Dq). A estratégia SR é baseada
no estado do buffer de retransmissão, conforme mostra em [48].

De acordo com o cenário da rede CR underlay, as transmissões dos SUs são permi-
tidas apenas quando a interferência causada por S ou Rk a Dp atende ao nı́vel mı́nimo
de interferência estabelecido. Assim, a potência de transmissão de S e do nó retrans-
missor selecionado Rk podem ser expressos respectivamente como:

PS ≤
I∣∣hSDp∣∣2 , (4.1)

PRk ≤
I∣∣hRkDp∣∣2 , (4.2)

onde I é o limite de interferência aceito por Dp.
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4.1.1 Fase de Transmissor-Retransmissor

Na fase de transmissão, a técnica NOMA não foi utilizada e as informações para
cada SU são enviadas em canais ortogonais no tempo ou seja o modo de divisão de
tempo. A SNR correspondente a cada retransmissor é expressa como:

γSRk =
I |hSRk |

2∣∣hSDp∣∣2N0

. (4.3)

Portanto, a probabilidade de interrupção do enlace S → Rk é:

OSRk = P (γSRk < εS)

=

∫ ∞
0

∫ yµ

0

e
− x
λSRk

λSRk

e
− y
λSDp

λSDp
dxdy

= 1− λSRk
λSRk + µλSDp

, (4.4)

onde µ =
(
εSN0

I

)
, εS = 24Ri − 1. A taxa de transmissão alvo deve ser duplicada

em cada fase, pois os retransmissores operam no modo half-duplex, 2Ri. Além disso,
na fase de transmissão, o modo de divisão de tempo exige que seja multiplicado pelo
número do usuário de destino resultando em 4Ri. N0 é a potência de ruı́do.

4.1.2 Fase de Retransmissor-Destino Baseado em NOMA

Na fase de retransmissão, utiliza-se a técnica NOMA e o sinal retransmitido pode
ser obtido pela seguinte equação:

x(t) =
√
aPRkx(t)1 +

√
(1− a)PRkx(t)2, (4.5)

onde a é o fator de PA com 0 ≤ a ≤ 0.5. x1 e x2 denotam a informação para o
destino correspondente Dq com a restrição de potência de E

[
|xq|2

]
= 1. Portanto, a

informação recebida em Dq é:

yq = hRkDqx+ wq, (4.6)

onde wq indica o componente do AWGN em Dq. Admite-se que D2 está relativamente
mais longe de Rk do que D1, então o enlace Rk → D1 é mais forte do que o canal
Rk → D2. Assim, de acordo com o princı́pio NOMA, o retransmissor selecionado
aloca mais potência de transmissão para a informação de destino distante. Consequen-
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temente, a SINR instantânea de D2 percebida por Dq é:

γRkDq ,D2 =
(1− a)I

∣∣hRkDq ∣∣2
aI
∣∣hRkDq ∣∣2 +N0

∣∣hRkDp∣∣2 . (4.7)

Então, após o processo SIC, D1 detecta seu próprio sinal, onde sua SNR é dado por:

γRkD1,D1 =
aI |hRkD1|

2

N0

∣∣hRkDp∣∣2 . (4.8)

Portanto, a probabilidade de interrupção do enlace Rk → D1 é

ORkD1 = P ((γRkD1,D2 < εRk) ∪ (γRkD1,D1 < εRk))

=

∫ ∞
0

∫ yκ

0

e
− x
λRkD1

λRkD1

e
− y
λRkDp

λRkDp
dxdy

=
1

1 +
λRkD1

κλRkDp

, (4.9)

Com κ =
(
εRkN0

IθRk

)
onde θRk ∼= min (a, (1− a(1− εRk))) e εRk = 22Ri − 1. Enquanto

a probabilidade de interrupção do enlace Rk → D2 é:

ORkD2 = P (γRkD2,D2 < εRk)

=

∫ ∞
0

∫ y$

0

e
− x
λRkD2

λRkD2

e
− y
λRkDp

λRkDp
dxdy

=
1

1 +
λRkD2

$λRkDp

, (4.10)

onde $ =
(

εRkN0

I(1−a(1−εRk ))

)
.

Para garantir a qualidade de serviço (do inglês: Quality of Service, QoS) para ambos
os destinos, avalia-se a OP do par do enlace Rk → Dq. A métrica é definida como a
probabilidade de que pelo menos um usuário não decodifique corretamente seu próprio
sinal, que pode ser escrito como:

ORkD = 1− (1−ORkD1)(1−ORkD2). (4.11)
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4.2 Algoritmo de Seleção de enlace

Esta seção é uma extensão das análises apresentadas em [48], com adaptação no es-
quema de seleção de enlaces. Assim, para esse trabalho considera-se um cenário mais
geral onde, no inı́cio de cada time slot, S, D1 e D2 transmitem sinais de referência
curtos. De acordo com esses sinais de referência, cada Rk estima seus respectivos es-
tados de canal, assumindo um modelo de canal simétrico para a fase de retransmissão.
Com base nessas informações juntamente com os respectivos estados do buffers, cada
retransmissor será capaz de determinar a possibilidade de transmissão e/ou recepção
a cada time slot, seguindo a lógica descrita na Tabela 4.1 de [48]. Por exemplo, no
primeiro caso, observa-se que quando o retransmissor não tem pacotes para transmi-
tir e o enlace hSRk não está disponı́vel, então o retransmissor permanece em silêncio.
Outro exemplo ilustrativo é o quinto caso, onde o retransmissor decide receber, devido
à disponibilidade de ambos enlaces, já que possui apenas um ou nenhum pacote no
buffer.

Tabela 4.1: Método de Seleção

Casos Lk enlace SRk enlace RkDq Decisão
1 Lk = 0 indisponı́vel

Silêncio2 Lk = L indisponı́vel
3 indisponı́vel indisponı́vel
4 Lk < L disponı́vel indisponı́vel

Recebe
5 Lk ≤ 1 disponı́vel disponı́vel
6 Lk > 0 indisponı́vel disponı́vel

transmite
7 Lk ≥ 2 disponı́vel disponı́vel

Denota-se T eR o conjunto que contém os retransmissores capazes de transmitir e
receber, respectivamente, φ denota o conjunto vazio. Na próxima etapa é selecionado
o melhor retransmissor de acordo com cada situação: i) quando {R = φ, T 6= φ },
o retransmissor com mais pacotes em buffer dentro do conjunto dos retransmissores
prontos para transmitir é selecionado para transmitir; ii) quando {R 6= φ, T = φ},
o retransmissor com menos pacotes no buffer dentro do conjunto dos retransmissores
prontos para receber é selecionado para receber; iii) quando {R = φ, T = φ } to-
dos os enlaces disponı́veis estão em indisponı́vel, portanto, nenhum retransmissor é
selecionado; finalmente quando {R 6= φ, T 6= φ } o retransmissor de T com mais pa-
cotes no buffer (denota-se Lmax ) e o retransmissor deR com menos pacotes no buffer

(denota-se Lmin) são selecionados a fim de definir a ação a ser executada. Com base
nesses elementos, ele decide se transmite ou recebe de acordo com a Tabela 4.2 [48].
Denota-se TX e RX a decisão de transmitir e receber, respectivamente.

Agora, estende-se o algoritmo de [48] para um cenário mais geral em que os retrans-
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Tabela 4.2: Método de Seleção de Ação

Casos Lmax Lmin Decisão
1 Lmax = L TX
2 Lmax < L Lmin = 0 RX
3 2 ≤ Lmax < L Lmin > 0 TX
4 Lmax = 1 Lmin > 0 RX

missores estão em posições diferentes na rede, diferentemente do algoritmo original
que considera os nós dos retransmissores a uma mesma distância de todos os nós. O
objetivo principal é minimizar a interferência causada pelos SUs paraDp e aproveitar o
melhor canal disponı́vel para transmitir na rede. No algoritmo original de [48], quando
todos os retransmissores possuem a mesma quantidade de dados, decidem receber os
dados e os enlaces correspondentes estão disponı́veis então o transmissor envia com
igual probabilidade para o retransmissor correspondente P = 1/2. Diferente de [48],
aqui é decidido enviar para o retransmissor com melhor ganho de canal dentro dos
canais transmissor-retransmissor. A probabilidade de escolher este canal é mostrada
abaixa:

OlinkR2
= P

(
|hSR2|

2 > |hSR1|
2)

=

∫ ∞
0

∫ ∞
x

e
− x
λSR1

λSR1

e
− y
λSR2

λSR2

dydx

=
λSR2

λSR2 + λSR1

, (4.12)

Onde OlinkR1
= 1−OlinkR2

.

Em [48], quando todos os retransmissores possuem o mesmo número de pacotes
no buffer e os enlaces correspondentes estão disponı́veis, a seleção do retransmissor
é feita assumindo a mesma probabilidade para todos os retransmissores considerados.
Ao contrário de [48], aqui é selecionado o retransmissor com a melhor relação entre
os enlaces Rk → Df e Rk → Dp. Df é o destino mais distante do retransmissor
k. Esta seleção é feita com o objetivo de maximizar o ganho do canal para o destino
distante e minimizar a interferência para Dp. Portanto, a probabilidade de escolha o
retransmissor R1 é:

Olink∗R1
= P

(
|hR1D1 |

2∣∣hR1Dp

∣∣2 > |hR2D2|
2∣∣hR2Dp

∣∣2
)
. (4.13)

Para g1 =
|hR1D2 |

2

|hR1Dp|
2 e g2 =

|hR2D2|
2

|hR2Dp |
2 então a função densidade de probabilidade (do
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inglês: probability density function, PDF) de g1 é f1(x) =
λR1D2

λR1Dp

(λR1D2
+xλR1Dp

)2 e a PDF de

g2 é f2(y) =
λR2D2

λR2Dp

(λR2D2
+yλR2Dp

)2 .

Olink∗R1
= 1−

∫ ∞
0

∫ y

0

f1(x)f2(y)dxdy (4.14)

= 1−
λR1D2λR2Dp +

λR1D2
λR2Dp

λR1Dp
λR2D2

log
(
λR1D2

λR2Dp

λR1Dp
λR2D2

)
(

1− λR1D2
λR2D2

λR1Dp
λR2D2

)2 ,

para λR1D1 6= λR2D1 e λR1D2 6= λR2D2 . Caso contrário, a probabilidade de interrupção
que seleciona Olink∗R2

é dado por:

Olink∗R2
= 1−Olink∗R1

. (4.15)

4.3 Matriz de Transição de Estado da Cadeia de Mar-
kov

Nesta seção, mostra-se a probabilidade de interrupção do esquema proposto com
base nas análises da Cadeia de Markov. Primeiro, define-se A como a matriz de trans-
missão de estado da cadeia de Markov de pacotes de dados armazenados em cada
buffer, Ψs

n é o conjunto de enlace de sucesso do estado Sn e Ψn é o conjunto de enlaces
disponı́veis do estado Sn. Com base em [48], as probabilidades de transitar do estado
Sn para o estado Sm são descritas por:

Amn =
∑

Ψsn⊂Ψn

P (Ψs
n)P (Sn → Sm|Ψs

n) , (4.16)

A probabilidade de permanecer no mesmo estado é:

Ann =
∏
lij∈Ψn

Pij, (4.17)

onde P (Ψs
n) =

∏
hij∈Ψsn

(1− Pij)
∏

hij∈Ψn,lij /∈Ψsn
Pij é a probabilidade de que um sub-

conjunto Ψs
n do enlace disponı́vel Ψn possa entregar um pacote com sucesso. As pro-

babilidades de estado estacionário de acordo com [80] são dadas por:

π = (A− I + B)−1b, (4.18)
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onde B é a (L+ 1)Kx(L+ 1)K matriz com todos os elementos sendo um, π =

[π1, ..., π(L+1)K ], b = [1, ..., 1]T , I é a matriz de identidade. Finalmente, a probabi-
lidade média de interrupção é:

O = diag(A)π. (4.19)

4.4 Resultados Numéricos

Nesta seção apresentam-se os resultados numéricos, a fim de avaliar o desempe-
nho do esquema CR-NOMA proposto em termos de OP. Avalia-se a OP para os três
cenários particulares apresentados na Figura 4.1. Em todos os casos, considera-se o
Cenário 1 (ver Figura 4.1) com dois retransmissores e duas capacidades de pacote no
buffer (L = 2), exceto quando o oposto for dito. No total, há nove estados da ca-
deia de Markov para representar os estados do buffer, conforme mostrado na Tabela
4.3. O diagrama de transição de estado para o cenário particular é mostrado na Figura
4.2 [48].

1 2 3
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7 8 9
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Figura 4.2: Diagrama de transição de estado para o cenário com dois retransmissores e L = 2

Considera-se a taxa de transmissão alvo Ri = 1 bpcu, potência do ruı́do N0 = 1,
o expoente de perda de percurso α = 4 e o fator de alocação de potência a = 0.2.
O limite de interferência aceito por Dp é I = 10 [dB]. Inicialmente, todos os buffers
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Tabela 4.3: Estados do sistema de retransmissor com dois retransmissores e L=2

Estado S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

L1L2 00 01 02 10 11 12 20 21 22

estão vazios e todas as distâncias são normalizadas com referência a dSDp .

A Figura 4.3 mostra a probabilidade de interrupção em função do limite de in-
terferência aceito por Dp, enquanto a Figura 4.4 mostra a OP em função do fator
de alocação de potência, em ambos os casos para diferentes capacidades de buffer,
L = {0, 1, 2, 3}. Considera-se o esquema Max-Min SR para o caso sem buffer, L = 0.
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Figura 4.3: Probabilidade de interrupção em função de I com a = 0.2 para diferentes capaci-
dades de buffer.

Observe que para o cenário especı́fico, o desempenho em termos da OP melhora
com o incremento na capacidade do buffer. Para L ≥ 2 o desempenho do sistema
converge para a mesma OP. Conclusões semelhantes podem ser obtidas na Figura 4.4
quando o impacto do fator de alocação de potência a é investigado. Observe que a OP
melhora à medida que I aumenta, veja a Figura 4.3, enquanto o valor ótimo de a está
próximo de 0.1 para todas as capacidades consideradas, veja a Figura 4.4.

A Figura 4.5 mostra a probabilidade de interrupção em função do limite de inter-
ferência aceito por Dp, enquanto a Figura 4.6 mostra a OP em função do fator de
alocação de potência, de acordo com o retransmissor(es) ativo(s) no Cenário 1 (ver
Figura 4.1). Observe que o desempenho do sistema melhora quando o retransmissor
ativo está no meio da distância dSD1 , mas um benefı́cio maior é alcançado em termos
de OP quando o número de retransmissores ativos aumenta. Como se pode verificar, há
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Figura 4.4: Probabilidade de interrupção em função de a com I = 10 dB para diferentes
capacidades de buffer.

uma correspondência entre os resultados numéricos e teóricos, o que mostra a validade
do trabalho realizado. Da Figura 4.6, pode-se ver que o valor ótimo é a = 0, 1 para o
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Figura 4.5: Probabilidade de interrupção em função de I com a = 0.2 para diferentes retrans-
missores operacionais.

cenário com ambos os retransmissores ativos, o que permite atingir um OP de 0,003.

A Figura 4.7 mostra a probabilidade de interrupção em função do limite de in-
terferência aceito por Dp, enquanto a Figura 4.8 mostra OP em função do fator de
alocação de potência, para os três propostos cenários. Observe que quando ambos os
retransmissores estão ativos, o uso de buffers encontra um benefı́cio maior ao se apro-
ximar dos nós de destino para garantir a entrega com sucesso na fase de retransmissão.
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Figura 4.6: Probabilidade de interrupção em função de a com I = 10 dB para diferentes
retransmissores operacionais.
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Figura 4.7: Probabilidade de interrupção em função de I com a = 0.2 para os três cenários
considerados.

Além disso, esse fato melhora o desempenho do esquema CR-NOMA, aumentando a
probabilidade de decodificação com sucesso. Observe que o fator PA diminui à medida
que R1 se aproxima dos destinos, ver Figura 4.8.
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Figura 4.8: Probabilidade de interrupção em função de a com I = 10 dB para os três cenários
considerados.

4.5 Conclusão Parcial

Neste capı́tulo, foi realizada uma análise sobre a seleção de retransmissor baseada
no estado do buffer em uma rede CR underlay com a técnica NOMA. As análises mos-
traram que um melhor resultado é obtido para o cenário onde um dos retransmissores
está mais próximo da rede NOMA. Além disso, um maior benefı́cio em termos de OP
é alcançado quando o número de retransmissores ativos aumenta. Por outro lado, um
melhor desempenho do sistema pode ser obtido com uma escolha adequada da capa-
cidade do buffer em cada retransmissor e do fator de alocação de potência na fase de
retransmissão.



Capı́tulo 5

Conclusões e Propostas para Novas
Pesquisas

5.1 Conclusões

Nesta dissertação, foi proposto um modelo de uso de buffer mais generalizado em
termos de dispositivos com buffer e uma estratégia de uso do mesmo em redes coo-
perativas. Os esquemas propostos foram analisados em termos da probabilidade de
interrupção.

Após uma revisão bibliográfica, pôde-se perceber que os atuais modelos de redes
cooperativas não consideram o uso de buffer em todos os nós. No Cap. 3 foi analisada
uma rede cooperativa bidirecional. Foi possı́vel concluir que o uso de buffer único
no retransmissor não só nos proporciona melhores benefı́cios em termos de probabi-
lidade de interrupção, mas também na utilização do espectro disponı́vel em cada time

slot em relação aos modelos existentes. Além disso, foi possı́vel evitar a saturação
do buffer único e reduzir o atraso de pacote através de codificação de mensagem no
retransmissor quando o buffer único contém mensagem de ambas as direções. Por
outro lado, em uma condição de canal não ideal, a proposta de uso de buffer em to-
dos os nós envolvidos permite alcançar menor probabilidade de interrupção, uma vez
que o nó transmissor pode armazenar temporariamente a informação enquanto aguarda
uma melhor condição de canal. Entretanto, com o algoritmo de transmissão/recepção
implementado na rede cooperativa bidirecional se alcançou incrementar o número de
pacotes recebidos. Em particular, para esta rede investigada um melhor desempenho
do sistema pode ser obtido com uma escolha adequada da capacidade do buffer em
cada nó.

No Cap. 4 foi analisada uma rede de rádio cognitiva underlay com a técnica
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NOMA. As análises mostraram que um melhor resultado é obtido para o cenário em
que um dos retransmissores está mais próximo da rede NOMA. Além disso foi possı́vel
concluir que uma escolha adequada do fator de alocação de potência e do número de
retransmissores pode oferecer uma maior diversidade na seleção do retransmissor e
consequentemente melhorar o desempenho do sistema em termos da probabilidade.

De forma geral, para as redes cooperativas investigadas, foi possı́vel determinar
a posição do(s) retransmissor(es) que melhora consideravelmente o desempenho do
sistema, e com uma escolha adequada da mesma é possı́vel melhorar ainda mais o
desempenho do sistema.

5.2 Sugestões de Trabalhos Futuros

Após a realização desta pesquisa, os seguintes trabalhos são propostos como novas
pesquisas no futuro: Analisar o impacto do atraso dos pacotes nos diferentes cenários
avaliados para garantir a QoS nos cenários não tolerante ao atraso visto que o uso de
buffer nos dispositivos pode incrementar o atraso de pacote e causar um descarte de pa-
cote no receptor. Incorporar a tecnologia de energy harvesting (EH) ao retransmissor
da rede cooperativa bidirecional investigada, aproveitando os tempos de inatividade do
retransmissor para coletar energia. Essa coleta de energia pode ser de rádio frequência.
Realizar uma proposta baseada na seleção de retransmissor para os cenários discutidos
no Capı́tulo 3. Implementar um modelo semi-Markov para optimizar os esquemas pro-
postos e estimar o tempo de espera em cada estado do diagrama dos cenários com uso
de buffer nas redes cooperativas investigadas. Isso porque o modelo semi-Markov per-
mite ao processo “lembrar” não apenas o estado atual, mas também há quanto tempo
ele está no estado atual.
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