Inatel

Analise de Desempenho de Técnicas de
Multiplo Acesso em Redes de Radios
Cognitivos com Sensoriamento

Imperfeito

Pedro Ivo de Almeida Guimaraes

O
.a
©
ar
N
O
=
O
.a
o
gy
O
©
el
L =
O
N
A2,
A

Dezembro/2016




Analise de Desempenho de Técnicas de
Multiplo Acesso em Redes de Radios
Cognitivos com Sensoriamento

Imperfeito

Pedro Ivo de Almeida Guimaraes

Dissertacdo  apresentada ao  Instituto
Nacional de Telecomunicacdes, como parte
dos requisitos para obtencdo do Titulo de

Mestre em Telecomunicagdes.

ORIENTADOR: Prof. Dr. José Marcos

Camara Brito

Santa Rita do Sapucai 2016.



Guimaraes, Pedro Ivo de Almeida
G963a
Analise de desempenho de técnicas de multiplo acesso em; redés de
radios cognitivos com sensoriamento imperfeito. / Pedro Ivo de Almeida
Guimaraes. — Santa Rita do Sapucai, 2016. :
127 p.

Orientador: Prof. Dr. José Marcbs:C'a_:fn'ar'a‘Brito.
Dissertagao de Mestrado em Telecomunicagdes — Instituto Nacional
de Telecomunicagdes — INATEL. .

Inclui blbliograﬁa AN

1; Rédlo cognmvo 2. Mdltiplo acesso 3. Analise de desempenho 4.
Sensoriamento | imperfeito 5. Mestrado em Telecomunicagdes. I. Brito, José
Marcos Camara. |l. Instituto Nacional de Telecomunicagdes — INATEL. lll. Titulo.

CDU 621.39




o . A . , . .
Bem aventurados os que perseveram. Ouvistes da paciéncia de Jo, e vistes o fim que

o senhor lhe atribuiu”.

S.Tiago 5:1



Dedicatoéria

Aos meus Pais e irmédos que me ensinaram o caminho da
verdade com o objetivo de me tornar uma pessoa
capacitada e responsavel.



AGRADECIMENTO

Primeiro quero agradecer a Deus pela sua graca abundante na minha vida.

Agradeco ao meu orientador José Marcos Camara Brito que sempre foi muito paciente,
usando métodos para que eu pudesse aprender. Obrigado pelos conselhos,
ensinamentos, confianca e valiosa orientacéo.

Agradecimento especial ao Ministério das Telecomunica¢fes de Angola em especial a
Sua exceléncia o Senhor José Carvalho da Rocha Ministro das Telecomunicagdes e
Tecnologia de Informacao, pela concesséao da bolsa de estudo.

Ao Instituto Nacional de Telecomunicagdes-Inatel, Brazil e ao Centro de Referéncia de
Radio comunicacdo-CRR, Projeto do Inatel, pelo apoio neste trabalho.

Aos Senhores e Senhoras, Egas Moniz, Luiz Guimaraes, Nvunda Assis, Marisa Assis,
Elisa da Silva e Indira Marilia pelo apoio prestado. Aos Professores Dr. Antdnio Marcos
Alberti, Dr. Rausley A. A. de Souza, Dr. Dayan A. Guimaraes, Dr. Carlos Roberto dos
Santos e Dr. Geraldo Gil pelas aulas brilhantes, conselhos, e por mostrarem o caminho e
a evolucdo das nossas pesquisas no INATEL.

Agradeco aos meus amigos e colegas do Mestrado, Monique Carleti, Helvécio
Henrique, Ramén O. Mayor, Moises Bandiri, Ricardo Augusto da Silva Junior, Amilcar
Feliciano, Branislav Coseiro, Natacha de Carvalho, Elieth Cardoso, Sheila Cassia, Erica
Santos, Mauro Cruz, Elvira Diogo.

Agradeco de forma especial a minha namorada Indira Marilia pelo apoio na finalizacédo
deste trabalho.



Sumario

(OF: 1o 11 (U] (o TNt I [0 0o Uo7 o NSRS 1
O O O ] (=) 11 =1 1727 Lo o SR 1
1.2.  Estrutura e contribui¢es da diSSErtagao .........cccvvveveiieeieie e 5
IR TR U o] o= Tod o - S 6
Capitulo 2: FUNDamMENtaga0 tEOFICA ........ccveeiveereiieesieeie et 7
2.1 L 000 1 o= T TS UOSPSPSN 7
2.2.  Andlise da propagacéao do sinal em canal Sem fio..........cccoverviiiiiiinninc 7
2.3.  Desvanecimento RAYICIGN ..o 9
2.4.  Ruido e interferéncia em sistemas de COMUNICAGAO ...........ccurvrirveririerinieriseseie e 10
24.1 RelaGE0 SINAI-TUIO.......cveieiiiieiece s 10
2.4.2 Relacao Sinal-iNterfer@nCia........ccocoveieieiiiiiii e 11
T =T (oo (Yo7 o (0 VOSSPSR 11
2.6 Taxamédia de erros A PACOLES.......ccueiieeeieieeieite st sre et sre st s re e esre e e 12
2.7  Principio basico do sensoriamento espectral em radios cognitivos............ccccccevennenee. 14
2.7.1 Um Teste de Hipdteses BINAIIO.........ccccccecveiiiiiciiiecee e 15
2.7.2 Anélise do Desempenho do Sensoriamento .........cccoevrerirererereense e 15
2.8 Protocolos de MUItIPIO ACESSO ......cvveririiiriiieie et 17
2.8.1 Classificacdo dos protocolos de mUltiplo aCesSO0.........coveveveiiiiiiicereeeeieine 18
2.8.2 Analise dos protoColoS MAC ..ot 20
2.8.3 Meétricas de desempenho dos protocolos MAC...........cccvveviiiiie i 22
2.8.4 Protocolo Slotted Aloha €@ CSMA ..o 23
2.8.5 Protocolo Slotted AIONE ..o 23
2.8.6 ProtoColoS CSMA ... 23

Capitulo 3: Analise do desempenho de redes de radio cognitivo com sensoriamento
perfeito e imperfeito usando Slotted AlOha.............cccoviiiiiiii 25

3.1 L 00 [N o T RS STR 25



3.2 Modelo original do SISEEMA ........c.ciieiiiiiiee e e 26
321 Arquitetura do modelo original ............cccooviiiiiiiiie 26
3.2.2 Modelo de trafego para a rede primaria e SECUNdAria...........cccevvrerererieveeennan. 27
3.2.3 Desvanecimento N0 CANAL..........ccoooiiiiiiiiie e 29
3.24 Efeito de captura e probabilidade de captura .........ccccevvveeievieeiene e 30
3.25 Calculo da relagéo sinal interferéncia nas redes priméria e secundaria .............. 32
3.2.6 Taxa média de erro de PACOLES ......ecveieeiee et 34
3.2.7 Caélculo da vazéo para 0 modelo original ............ccccvvveiiiiiieiicece e 35
3.2.8 Caélculo do atraso médio para 0 modelo original............cccocvevvieiie i ceese s, 37

3.3 NOVO MOdel0 dO SISTEMA.......c.eiiiiiiiiiiieicee e 39
3.3.1 Desvanecimento d0 NOVO SISTEIMA ..........cviirirererieieieiee s 39
3.3.2 Efeito de captura e probabilidade de captura do novo modelo ..........ccccoovennnee. 40
3.3.3 Calculo da relagéo sinal interferéncia do novo modelo............ccocoveverericiieienns 44
3.34 Vaz&o total do NOVO MOUEIO.........cceiieiiiiiiic s 45
3.35 Atraso médio do NOVO MOUEIO .........coiviiiiiiiiiice s 47

3.4 ANAlISES € FESUIAUOS ...ttt 48

3.5 CONCIUSED ...t 72

Capitulo: 4 — Analises de desempenho em redes de radio cognitivo com sensoriamento

perfeito e imperfeito usando Slotted Aloha e CSMA ..o 73
O R 1011 0 To 1 o= To OSSR SSRRPRPRN 73
4.2 MOAelo OrgINal........covoiuiiiiieciee e et e e 74

421 Modelo de trafego para a rede Primaria .........ccocoeoverienneise e 75
4.3  Andlise de desempenho da rede priméaria para 0 modelo original............cccccceovrnunnnnn. 76
431 Anélise do desvanecimento na rede Primaria.........c.ccocoervenneneensieneieseesenns 76
432 Efeito de captura e probabilidade de captura na rede primaria ............cccccceevreee. 76
4.3.3 Calculo da relacéo sinal - interferéncia da rede primaria.........cc.ccoceveevereinenancns 77
4.3.4 Taxa MEdia de err0 0 PACOLE.......cveveeeieerene e anas 78
4.35 Célculo da vazéo da rede primaria do modelo original............ccocovcvrvreriiiinianns 79
4.4 Andlise de desempenho da rede secundaria para 0 modelo original ...........ccccccoenee. 80

441 EStrutura de mini= SIOLS ...ttt e e e e e e e e e 80



4.4.2 Modelo de trafego para a rede secundaria para o modelo original...................... 81
443 Modelo de desvanecimento da rede secundéria para 0 modelo original ............. 83
4.4.4 Efeito de captura na rede SECUNTArIa. ........coveeereririniii s 83
4.4.5 Calculo da relag&o sinal-interferéncia na rede secUNdaria...........c.covveririnennne. 85
446 Taxa média de erroS de PACOLES. ......c.ocevrieririeririeeee et 85
4.4.7 Caélculo da vazdo da rede secundéria para 0 modelo original .............cccccceuvenee. 86
45  Calculo da vazao global para 0 modelo original ............ccccooeviiieviiieie s 91
4.6  NOVO MOAEIO 0O SISTEMA ....c.viviiiiiiiiiieii e 91
4.7  Sensoriamento do canal do NOVO MOEI0...........coviviiriiiiiiiiic e 91
4.8  Andlise de desempenho da rede primaria para 0 modelo NOVO .........c.cccvvevrricrininnen. 94

4.8.1 Probabilidade de o usuério secundario tentar transmitir em um time slot ocupado

PEIO USUAITO PIIMANTO ..veiiiiieiee bbbttt 94
4.8.2 Probabilidade de captura na rede primaria no novo modelo ...........c.ccoceevreeninne. 98
4.8.3 Taxa média de erroS de PACOLES.........ceireirerisieiee et 99
4.8.4 Calculo da vazéo da rede primaria do novo modelo ...........ccovvevvinienncniccen 99
4.9  Analise de desempenho da rede secundaria no novo modelo ...........cccccceeveeveiennnen. 100

49.1 Probabilidade de o usuario secundario tentar transmitir em um time slot livre

PEIO USUATIO PIIMANIO c.vivieiiiieciie ettt ettt sbeebe e besbeeneesteeneeanas 101
4.9.2 Probabilidade de captura na rede secundaria no novo modelo...............c......... 104
4.9.3 Taxa média de erros de PACOLES.......cceveeiiiiie e 105
4.9.4 Calculo da vazéo da rede secundéria para 0 novo modelo..............ccccevvevvennene 105
4.10 Calculo da vazdo global para novo MOdelo...........ccooveiieineiiiiisee 106
4.11  ReSUITAdOS NUMETICOS. ... ..cueieeuiieiiiieisieiste sttt ettt ettt 106
B.12  CONCIUSAD ......eveiiieseeeee ettt 120
Capitulo 5: Conclus@es finais e eStudos fULUIOS...........cceevieieireieeeesee e 121
5.1  Propostas de trabalnos fULUIOS. .........cooiiiiiiiiiiin e 122

6 Referéncias BibliografiCas ...........cccceveiiiiiciicic e 123



Figura 1.1:
Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 3.4:
Figura 3.5:
Figura 3.6:
Figura 3.7:

Figura 3.8:

Figura 3.9:

Figura 3.10:

Figura 3.11:

Figura 3.12:

Figura 3.13:

Figura 3.14:

Figura 3.15:

LISTA DE FIGURAS
Arquitetura de uma rede de radios COgnitivos...........cccevverecieeneesieennnn, 3
Propagacao MUILIPEICUISO.........ccveieieierie e e 8
Exemplo de funcgdes densidades de probabilidade condicionais de T.... 16
Arquitetura para o modelo original do SIStema...........c.cceevevireiencninnnn. 27
Modelo de trafego para o protocolo Slotted Aloha..............cccccveeveneee. 28
Vazéao rede priméaria: comparacao entre os modelos novo e original
(Np=Ns=30, y5=5, R=3 dB, m=1, p1=10)....c00ocrvrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrarrrrn 50
Vazao rede Priméria: comparacdo entre os modelos novo e original
(Np=Ns=30, y1=10, R=3 dB, m=1 € Pg=0.9).....cccrerrrrrrrrrerrirrrerrnes 51
Vazdo rede Primaria: comparacao entre os modelos novo e original
(Np=Ns=30, y5=5, R=3dB, M=1 € P4=0.9).......0.ceeorrsrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrs 52
Vazao rede Priméria: comparacao entre os modelos novo e original
(No=Ns=30, yo=5, R=3dB, y1=10 € Pg=0.9)....c0otreeiirrrrrerrirrrreeenns 53
Vazdo rede Primaria: comparacao entre os modelos novo e original
(Np=30, yo=5, R=3dB, y1=10 m=1e P4=0.9) .....ccececerrrrrrrerrrererrrerrrrrerre. 53
Vazao rede Secundaria: comparacao entre os modelos novo e original
Np=Ns=30, y6=5, R=3dB,M=1€ y1=10) ......ce0rrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrsrronn. 54
Vazéo rede Secundéaria: comparacao entre os modelos novo e original
(Np=Ns=30, y1=10, R=3dB, m=1 € P3g=0.9) .....cceorrrrrirrrreerirrrrerrnes 55
Vazao rede Secundaria: comparacao entre os modelos novo e original
(Np=Ns=30, 76=5, R=3dB, M=1 € P4=0.9) .....00.ccerrrerrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrs 56

Vazédo rede Secundéria: comparacao entre os modelos novo e original
(Np=Ns=30, yo=5, R=3dB, y1=10 € Pg=0.9)....c0ovrreeririrrrrerrirrrrecenn

Vazao rede Secundaria: comparacao entre os modelos novo e original

(Np=30, y0=5, R=3dB, y1=10 m=1e P3=0.9).......ccrrerrrrrrerrrrrrrrrrn. 58
Vazéo rede Global: comparacéo entre os modelos novo e original
(Np=Ns=30, yo=5, R=3dB, M=1€ p1=10) ....ecsrrererrrrrrrerrrirrrrereererennns 59
Vazéo rede Global: comparacéo entre os modelos novo e original
(Np=Ns=30, y7=10,R=3dB, M=1 € Pg=0.9)........ccerrerrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr. 60
Vazéo rede Global: comparacéo entre os modelos novo e original
(Np=Ns=30, yo=5, R=3dB, m=1 € P3=0.9)......ccecesrrrrririrrrrrerrrirrerenns 61



Figura 3.16:

Figura 3.17:

Figura 3.18:

Figura 3.19:

Figura 3.20:

Figura 3.21:

Figura 3.22:

Figura 3.23:

Figura4.1:

Figura 4.2:

Figura 4.3:

Figura 4.4:
Figura 4.5:

Figura 4.6:

Figura 4.7:

Figura 4.8:

Figura 4.9:

Figura 4.10:

Atraso médio rede primaria: comparacao entre os modelos novo e

original (Npy=Ns=30, yo=3, R=3dB,m=1e p1=L.....ccccecvrvirvrrrrrrrrrnr. 64
Atraso médio rede primaria: comparacgao entre os modelos novo e
original (Np=Ns=30, y1=10,R=3dB, m=1 € Pg=0.9).......ccceovrvrrrrrrurnu. 65
Atraso médio rede primaria: comparacao entre os modelos novo e
original (Np;=Ns=30, =5, R=3dB, m=1 e P4=0.9)......ccccoeevrrrrrrrrun. 66
Atraso médio rede primaria: comparacgao entre os modelos novo e
original (Np=Ns=30, y0=3, R=3dB, y1=10 € P4=0.9)......cceevrvrvrrrrrrnr. 67
Atraso médio rede secundaria: comparacao entre os modelos novo e
original (Np=Ns=30, =5, R=3dB, m=1e p1=10)....ccccccervirrrrrrrrur.. 68
Atraso médio rede secundéria: comparacao entre os modelos novo e
original (Np=Ns=30, y1=10,R=3dB, m=1 € Pg=0.9)......cccceevrvrrrrrrrurns. 69
Atraso médio rede secundaria: comparacao entre os modelos novo e
original (Np=Ns=30, =5, R=3dB, m=1 e P4=0.9)......ccccceevrrirrrrrunu. 70
Atraso médio rede secundéria: comparacao entre os modelos novo e
original Np=Ns=30, y0=5, R=3dB, y1=10 € P4=0.9).....cccecerrrrrrerrrurnr. 70
Arquitetura das redes para o modelo original e o proposto................... 74
Estrutura de time slot para o modelo original............cccocnviiniiinnn 75

Estrutura de time slot da rede priméria e de mini-slots da rede
SECUNTANTA. 1..eveeveeiee ettt 80
Modelo de trafego para a rede secundaria com Slotted CSMA.............. 82
Estudo de casos de uso e detecc@o de mini-slots livres na rede
Lol 00 = LT TSRS 89

Probabilidade de J; US em tentativa de transmissdo em um time slot

ocupado pelo UP ( Ns=10, Spi=5 € Pgus=0.9 )..cooveviiiiiiiiciececeee, 97
Probabilidade de Js US em tentativa de transmissdo em um time slot

livre da presenca do UP ( Ns=10, Sy =5, omi=0.1 e P4us=0.9)............ 102
Probabilidade de J; US em tentativa de transmissdo em um time slot

livre da presenca do UP (Ns=10, Syi=5, Pus=0.1 e 6yj=0.1)................ 102
Vazao da rede priméaria: comparacéo entre os modelos novo e

original (Np=Ns=10, y1=10, R=3dB € Pgus=0.9)........ccccscrvvrsirrrirrrrcne. 107

Vazéo da rede primaria: comparacao entre os modelos novo e
original (Np=Ns=10, y1=10, R=3dB € Pgus=0.9 )....ccccscvsirrrrrirrrirrn. 108



Figura 4.11:

Figura 4.12:

Figura 4.13:

Figura 4.14:

Figura 4.15:

Figura 4.16:

Figura 4.17:

Figura 4.18:

Figura 4.19:

Figura 4.20:

Figura 4.21:

Vi

Vazéo da rede primaria: comparacao entre os modelos novo e

original (Np=10, y1=10, R=3dB, e Pgus =Pdpas =0.9 )....cccceivrrrnnnn. 109
Vazao da rede secundaria comparacao entre os novos modelos

Propostos NOS CaPItUIOS 3 € 4.......ccveiveieiieceee e 110
. Vazao da rede secundaria comparacao entre os modelos novo e

original (Np=Ns=10, y1=10, R=3dB, Pgpas= Paus=0.9 Psys=0.1,

Smi=5 € THTL0 ettt 111
Vazéo da rede secundaria comparacéao entre os modelos novo e

original (N;=Ns=10, y1=10, R=3dB, Pgpas= Pqus=0.9, Pipas=0.1,

Smi=5 € THTL0 ettt 112
Vazao da rede secundaria comparacao entre os modelos novo e

original (N;=Ns=10, y1=10, R=3dB, Pgpas=0.9 , Pspas=Psus=0.1,

S5 € Trmi=L10). it 113
Vazao da rede secundaria comparacao entre os modelos novo e

original (Np=Ns=10, y1=10, R=3dB, Pqus=0.9 , Ppas=Psus=0.1,Smi=5

Vazdo da rede secundaria comparacao entre os modelos novo e

original (Np=10, y1=10, R=3dB, Pgpas= Paus=0.9, Ppas=Psus=0.1,

ST € T L0 e 115
Vazdo da rede secundaria comparacao entre 0s novos modelos

Propostos NOS CaPItUIOS 3 € 4.......ccveiviiieiiecece e 116
Vazao da rede secundaria comparacao entre os novos modelos

Propostos NOS CAPITUIOS 3 € 4.....vcvveveieciecie e 117
Vazdo da rede Global comparacéo entre os modelos novo e original
(Ns=Np=10, y1=10, R=3dB, Pgus=0.9 , Pipas=Pus=0.1, Smi=5 e

Vazéo da rede Global comparacéo entre os modelos novo e original
(NSZNDZIO, y1:10, R:3dB, PdU5:0.9 s prAszpfuszo.l, Smi:5 e



Tabela 3.1:
Tabela 3.2:
Tabela 3.3:

Tabela 4.1:

Tabela 4.2:

Tabela 4.3:

LISTA DE TABELAS

Valores de wy para modulagdo BPSK Coerente....................
resultados sumarizados em termos da Vazao........coeeevevvvreerernnnnns
resultados sumarizados em termos de atraso médio.....................

Valores do limitantes inferior e superior dos mini slots no
periodo de deteccao da portadora considerando analise na
FEAE PrIMANIA.....cviiieiiieieeie e

Valores dos limitantes inferior e superior dos mini slots no
periodo de deteccdo da portadora considerando anélise na
Fede SECUNUANIA........ccvieeieieiesie e

resultados sumarizados em termos da vazao..........ccccccveee.....

91

vii



AWGN
BER
BPSK
CDMA
CF
C-MAC
CRN
CR
CSA
CSMA
DCA-MAC
DOSS
DAS
FCC
FDP
FDMA
ICN
IEEE
ISNCC

QoS

HC-MAC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Additive White Gaussian Noise

Bit Error Rate

Binary Phase Shift Keying

Code Division Multiple Access
Centro de Fusdo

Cognitive- Medium Access Control
Cognitive Radio Network

Cognitive Radio

Concurrent Spectrum Access

Carrier Sense Multiple Access
Dynamic Channel Assignment - MAC
Dynamic Open Spectrum Sharing
Dynamic Spectrum Allocation

Federal Communications Commission
Funcéo Densidade de Probabilidade
Frequency-Division Multiple Access
Internacional Conference on Networks

Institute of Electrical and Electronics Engineers

viii

Internacional Symposium on Netwoks Computers and Communications

Quality of Service

Hardware-constrained Cognitive - MAC


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjRqo_onY7NAhWCFh4KHcy_ADUQFgg4MAg&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FInstitute_of_Electrical_and_Electronics_Engineers&usg=AFQjCNHvnOJRVG4QrOvVqZzoFLgDwwoX8w&sig2=j-5YrXoBZgI0YIMpP6xoRA&bvm=bv.123664746,d.dmo

MAC

OS-MAC

OSA

PAP

PAS

PER

POMDP

PSR

RF

SER

SINR

SIR

SNR

SPTF

SRAC-MAC

SYN-MAC

TDMA

UP

us

Medium Access Control
Opportunistic Spectrum MAC
Opportunistic Spectrum Access
Ponto de Acesso Primério

Ponto de Acesso Secundario

Packet Error Rate

Partially Observed Markov Process
Packet Success Rate

Radio Frequéncia

Symbol Error Rate
Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio
Signal-to-Interference Ratio
Signal-to-Noise Ratio

Spectrum Policy Task Force
Single-Radio Adaptive Channel MAC
Synchronized MAC

Time Division Multiple Access
Usuario Primério

Usuario Secundario



DOS
Ep

Es

Ns

P(itx)

P(jtx)

Pave(4)

Pdapas

Paus

Ptpas

Psus

LISTA DE SIMBOLOS

Atraso médio de acesso normalizado em termos de time-slots para a rede
primaria, segundo o novo modelo.

Atraso médio de acesso normalizado em termos de time-slots para a rede
secundaria, segundo o novo modelo.

Atraso médio de acesso normalizado da rede primaria segundo o modelo
original.

Atraso médio de acesso normalizado da rede secundéria segundo o
modelo original.

Evento onde apenas o usuario primario captura o seu ponto de acesso
(PAP).

Evento onde apenas o usuario secundario captura seu ponto de acesso
(PAS).

Carga na rede primaria.

Numero de usuarios primarios que estdo tentando transmitir em um dado
time slot ou nimero de estacGes primarias interferentes.

NUmero de usuarios secundarios em tentativa de transmissdao em dado
time slot ou 0 nimero de usuarios interferentes.

Igual a razdo (os/op), sendo que o, € o5 representam as probabilidades de
geracdo de novos pacotes ou de retransmissdo de pacotes em buffer para
0S usuarios primarios e secundarios, respectivamente.

NUmero total de usuérios da rede priméria.
Numero total de estacdes da rede secundaria.

Probabilidade de i usuarios primarios em tentativa de transmissdo em um
dado time slot.

Probabilidade de j usuarios secundarios em tentativa de transmissdo em
um dado time slot.

Valor da taxa média de erros de pacotes (PER).
Probabilidade de detectar o canal ocupado quando de fato esta ocupado

Probabilidade pelo PAS detectar o canal ocupado no inicio de um time
slot (Pg).

Probabilidade do um US detectar o canal ocupado em um mini slot
dentro do periodo de deteccdo da portadora (Pg).

Probabilidade pelo PAS detectar o falso alarme no inicio de um time slot,
decide pelo canal ocupado quando na verdade esta livre.

Probabilidade do US detectar o falso alarme em um mini slot dentro do
periodo de deteccdo da portadora, decide pelo canal ocupado quando na
verdade esta livre.

Poténcia média interferente total na rede primaria.



I:)is

Ppcap->pap
Pscap->pas
PSR(4)
Px(Xp)
Px(Xs)
Pyi(yi)

Pz(z))

Xs

Xs

Yi

Poténcia média interferente total na rede secundaria

Probabilidade de que o sinal de interesse do usuario primario capture o
ponto de acesso da rede priméria.

Probabilidade de que o sinal de interesse do usuario secundario capture o
ponto de acesso da rede secundaria.

Valor médio da taxa de sucesso de transmissao de pacotes em funcéo do
valor médio da SIR (4).

Funcéo de densidade de probabilidade da poténcia instantanea x,, do sinal
de interesse de um usuério da rede primaria.

Funcdo de densidade de probabilidade da poténcia instantanea, xs, do
sinal de interesse de um usuério da rede secundaria.

Funcdo de densidade de probabilidade da poténcia instantanea, yi, do
sinal interferente de um usuario primario.

Funcdo de densidade de probabilidade da poténcia instantanea, zj, do
sinal interferente de um usuério secundario.

Razdo de captura.

Corresponde ao periodo de tempo que os USs usam para a deteccdo da
portadora no canal.

Vazdo da rede priméria segundo o novo modelo.

Vazéo da rede secundaria de acordo com o novo modelo.

Vazdo da rede global do novo modelo.

Vazdo da rede primaria, segundo o modelo original.

Vaz&o da rede secundéria, segundo modelo original.

Vazdo da rede global, segundo o modelo original.

Mini slots usados pelos USs para transmisséo de pacotes de dados.

Fator de utilizacdo de um time slot pelos usuarios secundarios,
considerando que alguns mini-slots sdo reservados para escutar o meio.

Valor constante e igual ao resultado da integracao de f(x).

Valor instantaneo de uma poténcia do sinal de interesse recebido na rede
primaria.

Valor médio da poténcia do sinal de interesse, X, da rede primaria.

Poténcia instantanea do sinal recebido de um pacote de interesse da rede
secundéria.

Valor médio da poténcia do sinal recebido de um pacote de interesse da
rede secundaria.

Valor médio da poténcia do sinal de uma estacdo da rede priméria
considerada interferente.

Valor instantaneo recebido do sinal de uma estacdo interferente da rede
primaria.

Xi



Y1

Yo

As

Omi

Op

Valor médio da poténcia do sinal de uma estacdo da rede secundaria
considerada interferente.

Valor instantaneo recebido do sinal de uma estacdo interferente
secundéria.

Razdo entre a poténcia média do sinal praticada na rede primaria e na
rede secundaria modelo original.

Razdo entre a poténcia média do sinal praticada na rede primaria e na
rede secundaria do novo modelo, a variavel y» pode assumir o valor de
y1. se 0 PAS detectar o canal como ocupado, ou y, se detectar o canal
como livre.

Valor médio da relacéo sinal-interferéncia no receptor.
Valor médio da relacdo sinal-interferéncia na rede secundaria.
Valor médio da relacéo sinal-interferéncia na rede primaria.

Probabilidade de um US gerar pacote novo em um mini-slot quando
considera-se o slot CSMA.

Probabilidade de geragcdo de um novo pacote por um usuario primario ou
de retransmissdo de um pacote por algum usuario desta rede, quando se
considera o protocolo Slotted Aloha.

Probabilidade de geracdo de um novo pacote por um usuario secundario
ou de retransmissdo de um pacote por algum usuario desta rede, quando
se considera o protocolo Slotted Aloha.

Xii



Xiii

RESUMO

Radio cognitivo é um novo paradigma no desenvolvimento de sistemas de
comunicagdo sem fios que permite o acesso dindmico ao espectro eletromagnético e é,
portanto, forte candidato como solucdo tecnoldgica para as redes do futuro. Nesses
sistemas, os protocolos de mdaltiplo acesso tém grande impacto no desempenho das
redes, sendo responsaveis por organizar o acesso ao meio dos diferentes tipos de
usuarios e evitar ou tornar a interferéncia toleravel para os usuarios primarios. Neste
trabalho analisa-se 0 desempenho, em termos da vazdo e atraso médio de acesso, de
uma rede de radios cognitivos que utiliza os protocolos Slotted Aloha e (CSMA -
Carrier Sense Multiple Access). No estudo realizado, os resultados previamente
apresentados na literatura, que consideram o impacto no desempenho da rede do efeito
de captura e da taxa média de erro de pacote (PER— Packet Error Rate), sdo estendidos
para também considerar o sensoriamento imperfeito e diferentes niveis de poténcia na

rede cognitiva.

Palavras chave - Radio cognitivo, multiplo acesso, analise de desempenho,

sensoriamento imperfeito.
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ABSTRACT

Cognitive radio is a new paradigm in the development of wireless
communication systems that allows dynamic access to the electromagnetic spectrum
and is, therefore, a strong candidate as a technological solution to the networks of the
future. In these systems, multiple access protocols have a great impact on network
performance, being responsible for organizing access to the media of different types of
users and avoid or make the interference become tolerable to the primary users.

Thesis work analyzes performance in terms of throughput and the average delay
of access to cognitive radios network using the Slotted Aloha and Carrier Sense
Multiple Access (CSMA) protocol. In the realized study, the previously results
presented in the literature, that consider the impact on the performance of the capture
effect net and the Packet Error Rate (PER), are extended to also consider the imperfect

sensing and different power rating levels in the cognitive network.

Keywords - Cognitive radio, multiple access, performance analysis, imperfect

sensing.



Capitulo 1: Introducao

1.1. Contextualizag¢ao

Novos servigos em sistemas de comunicagdo sem fio cada vez mais necessitam
de maiores bandas para suportar a crescente demanda por trdfego. O espectro
eletromagnético é um recurso publico ilimitado mas que ndo pode ser aproveitado em
toda sua extensdo devido a limitacbes da tecnologia disponivel atualmente. As
concessdes deste recurso sdo geralmente gerenciadas por 6rgdos governamentais e
licenciadas para determinados usuarios para uso exclusivo e inflexivel em contratos de
concessao de longo prazo [1] [2]. Estudos mostram que determinadas faixas de
frequéncias alocadas nesse sistema sdo usadas parcialmente ou até mesmo ndo séo
utilizadas em determinados horérios e/ou regides geograficas, enquanto que outras

estdo congestionadas [1] - [5].

Para atender a demanda por espectro nos servicos e aplicacdes emergentes em
redes sem fio, é necessaria uma alteracdo da politica de gerenciamento do espectro,
permitindo a flexibilidade de uso do mesmo, encorajando o seu uso eficiente,

observando os aspectos técnicos, econdmicos e sociais [1] [2] [3] [4].

O relatério do (SPTF - Spectrum PolicyTask Force), ligado ao (FCC - Federal
Communications Commission), traz como resultado o fato de que é necessario evoluir
as politicas atuais de uso e gerenciamento do espectro em direcdo a uma outra que
reflita o uso dindmico do espectro [6]. O gerenciamento espectral flexivel e dindmico
abre novas oportunidades para que diferentes tecnologias sem fio usem o espectro de
frequéncia de forma eficiente. Este modelo prevé que usuarios ndo licenciados ou
Usuéarios Secundarios (US) possam acessar o0 espectro de maneira dindmica e
oportunista. A restricdo para que isso se realize é que o US ndo deve causar
interferéncia que prejudique as transmissdes do Usuéario Primario (UP). Satisfeita essa
condicdo, 0 acesso ao espectro deixa de ser exclusivo do UP e passa a ser

compartilhado com o US, porém com prioridade para o UP [1] [2] [7].



A tecnologia de radio cognitivo (CR- Cognitive Radio) é uma forte candidata

como solugdo tecnoldgica para as chamadas redes sem fio de proxima geracéao [2] [3].

Em [4], radio cognitivo é definido como um sistema de comunicacdo sem fio
inteligente capaz de aprender com o ambiente a sua volta e adaptar seus parametros de

operacdo em tempo real. As principais funcionalidades de um radio cognitivo sdo [2]

[7][8]:

a) Sensoriamento espectral: representa o processo de monitoramento dos sinais de
radio frequéncia (RF) na antena de recepcdo. Pelos dados do sensoriamento, o
usuario cognitivo detecta a presenca de transmissores atuando na rede e traca o
perfil de ocupagcdo do espectro monitorado. O principal objetivo do
sensoriamento para 0s usuarios cognitivos € fornecer subsidios para a

identificacdo das oportunidades de acesso dindmico ao espectro.

b) Gerenciamento espectral: responsavel por definir dentre as bandas de
frequéncias classificadas como livres qual melhor atende aos requisitos de
qualidade de servico (QoS - Quality of Service) para que seja efetuada a

comunicacdo da rede secundaria.

c) Mobilidade espectral: responsavel pela migracdo entre frequéncias de
operacdo, mantendo os requisitos de comunicacdo continua. Funcdo também

conhecida como handoff espectral.

d) Compartilhamento espectral: garante que todos 0s usuarios coexistentes
possam acessar as faixas de frequéncias disponiveis. A funcdo de
compartilhamento espectral deve incluir muito das funcionalidades dos

protocolos de controle de acesso ao meio (MAC -Medium Access Control) [2]

[8].

Rede de radios cognitivos (CRN - Cognitive Radio Network) é uma rede capaz
de estabelecer as conexdes entre 0s seus nos de radios cognitivos e ajustar seus
pardmetros de conectividade para se adaptar as mudancas no ambiente, topologia,
condi¢des de funcionamento e as necessidades dos usuarios [4]. Em ambientes de

radio cognitivo podem coexistir dois tipos de redes, dependendo do esquema de



alocacdo do espectro de frequéncias adotado para a faixa de frequéncias de operacao
em anélise: rede primaria ou licenciada e rede secundaria ou cognitiva. A Figura 1.1
mostra uma arquitetura de CRN. Nesse ambiente, a rede secundaria acessa o0 espectro
de frequéncia para realizar as suas transmissfes de dados quando este ndo € utilizado

pelos usuarios da rede primaria [1] [2].
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Figura 1.1: Arquitetura de uma rede de radios cognitivos.

A rede primaria é a rede ja existente e em operagcdo e 0S seus usuarios sdo
licenciados para operar em uma dada banda do espectro e em uma dada regido. O UP
tem prioridade no acesso do espectro e suas operacdes nao podem ser afetadas ou
prejudicadas pelos usuarios ndo licenciados [2]. Os sistemas legados de comunicagfes
com seus usudrios primarios foram projetados para operar numa banda dedicada de
frequéncias e ndo sdo capazes de aproveitar da flexibilidade permitida no novo modelo

de acesso dindmico ao espectro (DSA - Dynamic Spectrum Access) [1].

Na rede secundéria, USs ndo tém licenca para operar na banda desejada. Desta
forma, monitoram o ambiente de radio e acessam 0 espectro ocioso temporariamente
de maneira oportunista [2]. Por outro lado, nesta condicdo, se 0 UP comecar a usar
novamente o espectro, 0 US deve abandonar a oportunidade e se mover para outro

buraco espectral disponivel e continuar a transmissdo. Essa mudanca deve ser feita



rapidamente, de maneira que ndo ocorram cortes na comunicagdo e em sincronismo

com o receptor [9] [10].

Os protocolos MAC para redes de réadios cognitivos devem identificar o
recurso espectral disponivel através da deteccdo espectral, decidir os tempos de
deteccdo e transmissao 6timos e coordenar 0 acesso a0 meio com 0S outros usuarios
secundérios [11]. Eles devem ainda obter a maxima utilizacdo do espectro pela
deteccdo das oportunidades espectrais e acessar esse recurso de modo que as colisfes
com os UPs sejam minimizadas ou que a interferéncia ndo seja prejudicial aos
usuarios licenciados [4] [12]. Os principais objetivos dos protocolos MAC para redes
com rédios cognitivos sdo: (1) otimizar a detecgdo espectral e a decisdo de acesso ao
espectro; (2) controlar o acesso multiusuario em redes multicanais; (3) alocar o

espectro de radio e escalonar a transmissédo do trafego [12].

O transceptor que usa um determinado protocolo MAC é responsavel pela
deteccdo espectral em uma ampla faixa de canais e pelas decisdes de acesso ao
espectro, que devem ser precisas. Esses protocolos devem também prover sincronismo
em tempo e banda espectral entre transmissores e receptores cognitivos, o que € uma

necessidade para que se tenha comunicacao com sucesso entre os CRs [12].

Na rede primaria, os protocolos MAC sdo importantes para organizar
eficazmente o0 acesso de seus usuarios aos canais do tipo broadcast. Na rede
secundaria, estes protocolos também sdo responsaveis por organizar 0 acesso dos seus
usuarios ao canal de maneira oportunista e evitar ou tornar toleravel a interferéncia

prejudicial para os usuarios primarios, se a banda em questéo for licenciada [13].

Um grande numero de estudos sobre protocolos MAC para redes de radios
cognitivos foi realizado em [5] e [11], onde eles sdo analisados e classificados. A
importancia deste tema para as funcées do CR € o grande motivador das pesquisas e
estudos sobre protocolos MAC para CRN [11].



1.2. Estrutura e contribuic¢des da dissertacao

Em [13] o desempenho das redes priméria, secundéria e global sdo analisadas
para varios protocolos de acesso ao meio. Na primeira arquitetura analisada, 0s
usuarios usam o protocolo Slotted Aloha nas redes primaria e secundaria. Em um
segundo caso, considera-se que 0s usuarios da rede primaria continuam a usar Slotted

Aloha e os usuarios da rede secundaria operam com o protocolo Slotted CSMA.

Na analise apresentada em [13] considera-se um canal com desvanecimento
por Rayleigh e efeito de captura, de modo que quando um pacote captura o receptor,
ele é considerado recebido corretamente. Em [13] ndo considera-se a taxa média de
erro de pacote (PER), que ocorre devido &s interferéncias no sistema de comunicacao.
Na maioria das aplicagdes de sistemas de comunicacOes, 0s pacotes recebidos com
erros sdo descartados e retransmitidos, o que resulta em menor vazdo e maior atraso.
Esta lacuna nas analises apresentadas em [13] foi resolvida pela extensdo apresentada
em [14]. Entretanto, as analises apresentadas em [13] e [14] ndo consideram dois

aspectos importantes:

(1) sensoriamento imperfeito na rede secundaria: este efeito ocorre devido as
instabilidades dos canais de comunicacdo sem fio, como o desvanecimento e o ruido

do canal.

(2) diferentes niveis de poténcia de transmissdo na rede secundaria em funcéo
da decisdo do estado do canal: este efeito ocorre com a premissa de minimizar as

interferéncias na rede primaria.

O objetivo principal deste trabalho é estender as analises apresentadas em [13]
e [14], considerando os efeitos de sensoriamento imperfeito e diferentes niveis de

transmisséo na rede secundaria.

Assim sendo, neste trabalho propGe-se uma extensdo do modelo original
apresentado em [14], dando origem a um novo modelo, onde se estuda e analisa o
desempenho das redes primaria, secundaria e global. Como as arquiteturas do modelo
original foram analisadas numericamente e validadas por simulagdes, isso permite

comparar os resultados dos calculos quando o sensoriamento imperfeito é considerado.



Os demais capitulos deste trabalho estdo organizados como segue. No Capitulo
2 apresenta-se algumas fundamentages teoricas usadas neste trabalho, abordando as
questBes referentes a propagacdo do sinal em um canal sem fio, ruido, interferéncia,
taxa media de erros de pacotes, sensoriamento espectral em radios cognitivos e,
encerrando o capitulo, uma breve descricdo dos protocolos de multiplo acesso usados
neste trabalho. No Capitulo 3 € apresentada uma arquitetura de rede que usa protocolo
Slotted Aloha nas redes priméaria e secundaria. Neste capitulo é investigado o
desempenho em termos da vazdo e do atraso médio normalizado, considerando o
modelo original [14] e um novo modelo, no qual considera-se 0 sensoriamento
imperfeito e diferentes niveis de poténcia de transmissdo. No Capitulo 4 traz-se outra
arquitetura de rede, onde utiliza-se na rede primaria o protocolo Slotted Aloha e na
rede secundaria o Slotted CSMA, novamente o desempenho das redes é analisado para
o modelo original e para o novo modelo. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as

conclusdes do trabalho e propostas para futuros trabalhos.

1.3. Publicacoes

Durante o trabalho de pesquisa foram elaborados e publicados 2 artigos:

a) Pedro Ivo de Almeida Guimardes, e José Marcos Camara Brito, “Throughput
Analysis in Cognitive Radio Networks Using Slotted Aloha Protocol with
Imperfect Sensing”, publicado no ICN - International Conference on
Networks, 21 a 25 de fevereiro de 2016, Lisboa, Portugal;

b) Pedro Ivo de Almeida Guimarées, e José Marcos Camara Brito, “Average Delay in
Cognitive Radio Networks with Imperfect Sensing Using Slotted Aloha
Protocol”, ISNCC — International Symposium on Networks, Computers and

Communications, 11 a 13 de maio de 2016, Hammamet, Tunisia.



Capitulo 2: Fundamentacao tedrica

2.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar resumidamente os fundamentos teoricos
usados neste trabalho: desvanecimento no canal, interferéncia, efeito de captura, PER,
sensoriamento espectral em radios cognitivos e protocolos MAC.

Os canais de comunicacdes sem fio representam um desafio para a transmissao
de dados de forma confidvel e em alta velocidade. A transmissdo é susceptivel ao
ruido, a interferéncia e ao desvanecimento encontrado no canal [15].

O conhecimento do desvanecimento, ruido e interferéncia no canal séo
importantes para se estudar diversos eventos, tais como: (1) o efeito de captura; (2) a
taxa média de erros de pacotes e (3) a deteccdo do espectro em radios cognitivos. Por
sua vez, estes eventos afetam o desempenho, em termos da vazdo e atraso médio, das
redes analisadas neste trabalho.

O restante deste capitulo est4 organizado da seguinte forma: na Secdo 2.2 é
analisada a propagacdo do sinal em canal sem fio; na Sec¢do 2.3 é abordado o
desvanecimento no canal do tipo Rayleigh; em 2.4 é apresentado o ruido e
interferéncia em sistemas de comunicagdo; em 2.5 é apresentado o efeito de captura; a
Secdo 2.6 traz uma introdugé@o sobre a PER; a Secdo 2.7 apresenta 0 sensoriamento
espectral em radios cognitivos e, finalmente, em 2.8 os protocolos MAC sdo

brevemente descritos.

2.2. Analise da propagacao do sinal em canal sem fio

O desvanecimento em canais de comunicacbes sem fio terrestres €
caracterizado por dois efeitos chamados de desvanecimento de grande escala e de

pequena escala [16] [17].



A perda no percurso e o0 sombreamento produzem uma varia¢ao na poténcia do
sinal recebido em funcdo da distancia e sdo percebidos em distancias relativamente
grandes, sendo, portanto, chamados de desvanecimento de grande escala. A perda no
percurso é causada pela dissipacdo da poténcia irradiada pelo transmissor e pelos
efeitos de propagacdo do sinal no canal. O sombreamento, do inglés shadowing, €
resultado dos obstaculos entre as estacBes que atenuam o sinal pela sua absorgéo,
reflexdo, disperséo e difragéo [15] [16].

A Figura 2.1 mostra um tipico canal com propagacdo multiplo percurso. No
receptor, podem chegar varias réplicas do mesmo sinal que percorrem diferentes
percursos, com fases e atrasos aleatdrios que se somam vetorialmente de maneira
construtiva ou destrutiva. O desvanecimento de multiplo percurso é percebido em
distancias relativamente curtas, sendo denominado de desvanecimento de pequena
escala [15] [16].

Edificio 1

Figura 2. 1: Propagacéo Multipercurso.

A velocidade das flutuacbes do sinal recebido depende da velocidade relativa
entre transmissor e receptor. Embora os canais com multiplos percursos sejam
variantes no tempo, pode-se observar que eles ndo variam significativamente durante
um certo intervalo de tempo chamado de tempo de coeréncia. Quando o tempo de
sinalizacdo ou de simbolo é menor que o tempo de coeréncia, entdo a informacéo é

transmitida antes que as caracteristicas do canal mudem e o desvanecimento é



considerado lento. Caso contrario, o perfil do canal muda antes que o simbolo seja

recebido e, neste caso, trata-se de um canal com desvanecimento rapido [17].

A amplitude do sinal recebido é uma variavel aleatéria e geralmente é
analisada considerando alguma distribuicdo de probabilidade conhecida, como
Rayleigh, Rice e Nakagami [17] [18].

2.3. Desvanecimento Rayleigh

O desvanecimento segundo a distribuicdo de Rayleigh ocorre quando existem
multiplos percursos indiretos entre o transmissor e o receptor, ndo havendo nenhum
caminho dominante ou linha de visada entre eles [19].

Quando o sinal recebido é composto por varias ondas provenientes de
maltiplos percursos, 0 envelope recebido, g(t), pode ser tratado como um processo
estocastico gaussiano complexo de média nula e estacionario no sentido amplo [16]

9(t) =9, () + ige (. (2.1)

Onde gi(t) e go(t) sdo as componentes em fase e quadratura do envelope
complexo recebido. Para alguns ambientes de multiplo percurso, estas componentes
sdo variaveis aleatorias gaussianas com média nula, independentes e identicamente
distribuidas em qualquer instante de tempo. Nestas condicGes, a amplitude do
envelope complexo recebido, r=|g(t)|, seque a distribuicdo de Rayleigh, cuja funcao
densidade de probabilidade é representada por [16] [20]:

r2

Fea
p(n=] ¢ =0 2.2)

0, caso contrario
Onde r é a amplitude do envelope recebido e 2 é o segundo momento de r, isto
é, Q=E[r?] [20].
Seja o teorema apresentado por [20]:

fy (x)

fY(y) = |g,(x)|

x=g7(y) (2.3)
dy
"X =|—.
|9'(X)| ‘ ~
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Onde X e Y sdo variaveis aleatorias, fy(y) e fx(x) sdo funcdes densidades de
probabilidade. Em [21], este teorema é denominado teorema da transformacdo de
variaveis aleatdrias simples.

Aplicando este teorema na Eq.(2.2), o correspondente envelope quadrético,
r’=|g(t)?, é exponencialmente distribuido em qualquer instante de tempo, como
mostrado em [16]:

P.(X,) =Xie%p, (2.4)

p
onde x, € o valor instantdneo da poténcia recebida e X, € o valor médio da

poténcia do sinal na recepcéo, sendo que X,= Q.
2.4. Ruido e interferéncia em sistemas de comunicagao

O termo ruido pode ser associado a quaisquer danos, normalmente aleatorios,
que afetam o desempenho de um sistema de comunicagdo [20]. Podem ser
classificados em categorias, como ruido térmico, intermodulacdo, crosstalk ou
impulsivo [19]. Destes, o ruido térmico e o impulsivo sdo 0s mais importantes na

analise do desempenho de sistemas de comunicacéo [20].
2.4.1 Relagao sinal-ruido

A relacdo entre sinal e ruido (SNR- Signal-to-Noise Ratio) é usada para medir
a qualidade do enlace de comunicacdo. De modo geral, a SNR € definida como [22]:
SNR = Lanal (2.5)
ruido
Onde Psing representa a poténcia do sinal que transporta a informacao e Pryigo
representa a poténcia do ruido gaussiano branco aditivo (AWGN - Additive White

Gaussian Noise). Na escala em decibel, tem-se [22]:

SNR,, =10log Pina _ P

sinal (dB) - I:)r (dB) (26)

uido
ruido

Na presenca de sistemas de radio com interferéncia, a qualidade do enlace pode
ser medida através da relacdo entre sinal e interferéncia mais ruido (SINR - Signal- to-

Interference-plus-Noise Ratio), calculada por [22]:



11

SNR :F)Péi—nall:). (27)
+

ruido intef

Onde Piners representa a poténcia resultante da interferéncia na rede. Em
sistemas de comunicagdo limitados pela interferéncia, o ruido é pequeno e pode ser
desconsiderado. Neste caso, é usada a relagdo entre sinal e interferéncia para medir a

qualidade do enlace, conforme sera visto posteriormente [23].

2.4.2 Relagao sinal-interferéncia

A relacdo entre sinal e interferéncia (SIR- Signal-to-Interference Ratio) é usada
como um parametro para especificar a qualidade de um servigo oferecido pelo sistema
de comunicacdo. Para este sistema, a andlise qualitativa depende do nimero de erros
causados na operacdo de recepcdo dos dados em um determinado ambiente particular
de interferéncias. Geralmente, estas razdes sdo definidas a priori de modo a garantir a

qualidade satisfatoria do servico e pode ser calculada por [24]:

XP
SIR=—-. (2.8)
Onde X, é a poténcia média do sinal do pacote de interesse, Y é a poténcia
média dos sinais dos pacotes interferentes e I, € o nimero de estagdes consideradas

interferentes no sistema de comunicacao.

2.5 Efeito de captura

Em canais de comunicagdo sem fio, os sinais dos pacotes que chegam ao
receptor possuem niveis de poténcia diferenciados devido a distdncia entre o0s
transceptores, nivel de poténcia de transmissao praticada e desvanecimento [25] [26]
[27].

O efeito de captura &€ um fendmeno onde um sinal de maior intensidade
presente na recepcdo domina as decisdes requeridas para que o receptor estime ou
reconstrua o pacote de dados transmitido, mesmo na presenca de ruido e interferéncia

mutua entre as estacdes [28] [29].
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Os niveis de poténcia recebidos, o tipo de modulacdo, a robustez de
sincronizagdo do receptor, as caracteristicas da interferéncia e o desvanecimento do
canal sdo algumas das condic¢des que influenciam o valor da probabilidade de captura
do receptor por um sinal [28]. Por outro lado, em canais limitados pela interferéncia, o
desempenho da rede é afetado principalmente pela interferéncia, podendo o ruido ser
ignorado nos célculos de desempenho da rede [18] [23].

O método mais simples e comum de contabilizar o efeito de captura é baseado
no modelo do limiar da razdo entre sinal e interferéncia [26]. Neste caso, se a razéo
entre o nivel de poténcia do sinal de um pacote de interesse e a soma das poténcias dos
sinais dos pacotes considerados interferentes € maior que um dado limiar, R, chamado
de razdo de captura, entdo, o receptor é capturado pelo sinal de maior nivel do pacote

de interesse. A probabilidade de captura, Pcap, pode ser representada como [13] [26]:

X
P.=l——>R|. (2.9)

pcap | Np-1

ZYi

i=1
Onde X, é a poténcia do sinal do pacote de interesse, y; € a poténcia do sinal de
um pacote considerado interferente, N, € 0 nimero total de estagGes transmissoras em
um dado instante e R é a razdo de captura.
A razdo de captura € um limiar escolhido adequadamente que depende do
esquema de modulacéo, da codificacdo usada ou ndo no canal e das caracteristicas do
receptor [26] [28].

2.6 Taxa média de erros de pacotes

O desempenho de um sistema de comunicacdo geralmente € medido por meio
da taxa média de erros de bits (BER-Bit Error Rate), taxa média de erro de simbolos
(SER — Symbol Error Rate) ou pela taxa média de erro de pacote PER. A BER ¢é
utilizada ha muito tempo para avaliar o desempenho de sistemas de comunicagédo e é
uma aproximacdo da probabilidade de erro de bits, que pode ocorrer durante uma
transmissdo, sendo dependente da teécnica de modulacdo empregada, do nivel
instantaneo da SNR e dos efeitos do desvanecimento no canal [30]. De acordo com
[31], o comportamento médio da BER ndo é suficiente para caracterizar com precisdo

0 processo de erros relacionados com uma sequéncia de pacotes, sendo usada neste
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caso a PER. E importante buscar um modelo, preciso e replicavel, que permita analisar
0 desempenho de um sistema no nivel de pacote [32].

Em [33] é proposto um calculo do valor da PER em fungdo da SNR, usando
um limitante superior em um canal sem fio com desvanecimento por Rayleigh. Os
resultados obtidos sdo validados por simulacéo e sdo bastante precisos dependendo do
tamanho do pacote escolhido para o sistema. O método pode ser aplicado em sistemas
com e sem codificacdo de canal.

Seja & um simbolo de um pacote transmitido com poténcia média, Psjna, €M um
canal sem fio com desvanecimento lento de Rayleigh e r a amplitude do sinal

recebido, que pode ser calculada por [33]:

r=o\Pa&+n,. (2.10)
Onde a € o coeficiente de desvanecimento instantdneo do canal ou ganho do
canal, com valor médio quadrético E[o]=1 e no é o ruido gaussiano complexo com
densidade espectral de poténcia igual a No.
No caso de desvanecimento lento, « permanece constante durante o
comprimento do pacote, mas varia de maneira independente de um pacote para outro.

No receptor, o valor instantaneo da SNR, J, é dada por [33]:

5 ‘az I:)sinal 2 11
== (2.11)

0

O valor médio da SNR, 4, em um canal com ruido AWGN ¢ dado por [33]:
o
A=E

Sejam agora uma funcdo f(o) que relaciona a PER com a SNR instantanea em
um canal AWGN e g(o) a funcdo densidade de probabilidade da SNR. Entdo, a PER

média, denotada como P,.e(4), pode ser calculada pela integral:

P. _
sinal — Psln al ) (2-12)
N, N,

[¢]

P..(8) =[ f(5)g(5)ds. (2.13)

0

Para desvanecimento Rayleigh, ¢ ¢ exponencialmente distribuida e g(o) pode

ser representada por [33]:

9(5) =%e‘%. (2.14)

Assim sendo a Eq.(2.13) é dada por [33]:
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Pue(8) = iz f (6)e7§d5. (2.15)

O célculo da PER usando a Eq.(2.15) é dificil quando se considera um caso
geral que compreende varias técnicas de modulacéo, diversos tamanhos de pacotes e
diferentes esquemas de codificacdo de canal. Assim sendo, prop6s-se em [33] um
método de calculo da PER usando um limitante superior.

Tem-se que wp € um limitante superior ndo negativo resultado da integragdo de

f(0) no intervalo [0,00) calculado por [33]:

0

w, = [ f(5)ds. (2.16)

0
Em [33] a PER do sistema de comunicacdo, Pawe(4), é obtida de forma

aproximada por:
1% 2
P.(A)<= e 2ds. (2.17)
Ad
Resolvendo a integral da Eq.(2.17), tem-se entdo [33]:

P (4) < (1— e j (2.18)

2.7 Principio basico do sensoriamento espectral em radios

cognitivos

Em sua missdo de utilizar faixas desocupadas do espectro de frequéncias, o0 RC
tem como uma de suas principais funcionalidades o sensoriamento espectral. Essa
tarefa é responsavel por obter informacgdes a respeito da ocupacdo ou ndao do espectro
em uma determinada area geografica em um dado intervalo de tempo. Como ndo é
possivel garantir com certeza absoluta qual o estado do canal, o processo de
sensoriamento do espectro leva a uma decisdo cujo grau de precisdo depende
diretamente do cenario em que os radios se encontram e também das técnicas e

estratégias utilizadas.
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2.7.1 Um Teste de Hipoteses Binario

O objetivo da deteccao espectral é decidir sobre a presenca ou auséncia de um
usuario primario no canal sob analise, esta pode ser modelada como um teste de
hipdteses binario cujas possibilidades sdo as seguintes [34] [35] [36]:

H;: Presenca do sinal primario

Ho: Auséncia do sinal primario.

Para tais hipoGteses, o sinal captado por um sensor da rede pode ser modelado
como:

o _[vO H, )10
y{)= ht)s) +w(t) |H, (2.19)

Onde h(t) denota o ganho do canal ou atenuacdo do canal entre o transmissor
primario e a antena receptora, s(t) é o sinal transmitido pelo usuario primario e w(t)
representa o ruido gaussiano branco aditivo (AWGN- Additive White Gaussian Noise).
Na auséncia de um transmissor primario, o sinal recebido é composto apenas pelo
ruido AWGN. Ja na presenca do UP, o sinal recebido é composto, além do ruido,
também pelo sinal do transmissor primario ponderado pelo ganho do canal de
comunicagdo. Por meio do processamento do sinal y(t) recebido, cada técnica de
sensoriamento calcula um valor denominado variavel de deciséo ou estatistica de teste
(T). A variavel de decisdo é entdo comparada a um limiar (£) para se estimar se 0

canal est& ocupado ou livre [35] [36].
2.7.2 Analise do Desempenho do Sensoriamento

Devido ao ruido presente no sinal y(t) em ambas as hipéteses, este sinal ndo é
deterministico, razdo pelo qual T é uma variavel aleatéria. Como resultado deste teste
de hipoteses, quatro eventos sdo possiveis e cada evento ocorre com uma determinada

probabilidade descrita por:
A: Decidir por H, quando Ho é a hipotese correta: Pr = {Hy|H,}
B: Decidir por H,; quando Ho é a hip6tese correta: Pr = {H,|H,}
C: Decidir por H; quando H é a hipotese correta: Pr = {H, |H,}
D: Decidir por H, quando H é a hipGtese correta: Pr = {H,|H, }.

Onde Pr{.} denota a probabilidade de ocorréncia de um determinado evento.
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A Figura 2.2 mostra as funcdes de densidades de probabilidade condicionais de T.

Decide em favor de Ha

Mieiede o faver de H

£

Variavel de decisdo. T
Figura 2.2: Exemplo de fungbes densidade de probabilidade condicionais de T.

No que diz respeito ao sensoriamento espectral, tais eventos e suas
probabilidades, representadas pelas regides sob as curvas de densidade, possuem
significado fisico e podem ser utilizadas para mensurar o desempenho de uma
determinada técnica de sensoriamento. Dessa maneira, tem-se o seguinte [36]:

A) Probabilidade de falso alarme. E a probabilidade de decidir em favor da
presenca do usuario primario quando, na verdade, o canal esta desocupado. E
desejavel que esta probabilidade seja a menor possivel, pois a ocorréncia de um evento
de falso alarme significa que a rede secundaria deixou de aproveitar uma oportunidade
em que nao havia UP ocupando o espectro. Assim, uma baixa probabilidade de falso
alarme garante maior eficiéncia no aproveitamento de lacunas espectrais. Esta

probabilidade compreende a area (1) na Figura 2.2, dada por [36]:
P, =Pr[H,|H, |=Pr[T > 2|H, ]=[ f (T[H,) dt. (2.20)
A
B) Probabilidade de se encontrar uma lacuna espectral: € a probabilidade de

estimar que determinada faixa de frequéncia esta livre, quando de fato ndo ha usuario

primério transmitindo no canal. E desejavel que essa probabilidade seja a mais elevada



17

possivel, pois assim a rede secundaria aproveita com maior eficiéncia as oportunidades

de transmiss&o. Esta probabilidade é dada por [36]:
1-P, =Pr[ Fg|H, | =Pr[T <AH,]= [ £ (T|H,)dt. (2.21)

C) Probabilidade de deteccédo correta: é a probabilidade de detectar a presenca
do UP quando de fato o canal estiver ocupado. Uma probabilidade de deteccéo correta
elevada é necessaria para que a rede secundaria interfira 0 minimo possivel nas

transmissdes da rede primaria. Esta probabilidade pode ser calculada por [36]:
P, =Pr[K,|H, |=Pr[T > 2|H, ] =] f (T[H,) dt. (2.22)
A

D) Probabilidade de falso negativo: acontece quando o UP esta transmitindo na
banda sensoriada e o resultado da deteccdo aponta o espectro como livre. E desejavel
que seja a menor possivel, pois caracteriza uma situacdo em que o US pode causar
interferéncia na rede primaria por ter detectado o espectro como livre quando na
realidade ndo estava. Esta probabilidade compreende a area (I) na Figura 2.2 e é dada
por [36]:

1-P, =Pr[ﬁo|Hl]=Pr[T<,1|H1]=f f(T|H,) dt. (2.23)

Conforme apresentado nas equagdes (2.20) a (2.23), o limiar de decisdo tem
influéncia direta nas probabilidades apresentadas.

A prética mais usual é definir valores minimo para P e maximo para Py
aceitaveis, de acordo com requisitos de QoS. Por exemplo, no protocolo IEEE 802.22,
a P4 minima deve ser de 0,9 e a P maxima de 0,1 [35] [37].

No novo modelo apresentado neste trabalho foi adotado o sensoriamento
centralizado na rede cognitiva, onde o processo de sensoriamento e a decisdo a
respeito do canal sdo definidos em uma central denominada centro de fusdo (CF), que

pode ser um ponto de acesso secundario (PAS).
2.8 Protocolos de multiplo acesso
Para compartilnar um canal de comunicagdo de maneira eficiente, todos os

usudrios da rede, considerados independentes, devem seguir um conjunto de regras

para acessar 0 meio, denominadas protocolos de multiplo acesso [38] [39] [40]. Estes
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protocolos sdo esquemas de alocacdo de canais que possuem caracteristicas de
desempenho desejaveis [39].

A canalizagdo do meio é uma técnica amplamente adotada nas redes sem fio e
consiste em fatiar o canal em um nimero de subcanais em termos de bandas de
frequéncia, janelas de tempo, cddigos com espalhamento espectral ou uma
combinacdo deles [38]. Dependendo da politica de compartilhamento utilizada, estes
subcanais podem ser atribuidos de forma exclusiva aos usuarios, ou acessados de

forma aleatdria ou, ainda, de maneira hibrida [40].

2.8.1 Classificacao dos protocolos de multiplo acesso

Os protocolos de multiplo acesso sdo classificados de muitas maneiras na
literatura. Em [40], por exemplo, eles sdo classificados em: (1) protocolos com
alocacdo fixa, (2) acesso aleatério ou com contencéo, (3) alocacdo por demanda e (4)
protocolos hibridos.

Nos protocolos com alocacéo fixa, a alocacdo do recurso de comunicagdo para
o0s usuarios é feita de maneira estatica e independente das atividades das estacdes.
Nesse caso, o canal é fatiado em frequéncia, janelas de tempo ou cd6digos com
espalhamento espectral e, como exemplo, pode-se citar o FDMA, TDMA (Time
Division Multiple Access) e o CDMA — (Code Division Multiple Access) [40].

No segundo caso, nos protocolos de acesso aleatorio, cada estacdo da rede
decide quando acessar o recurso, de acordo com a sua demanda de trafego e de
maneira independente [40]. Neste caso, ndo ha garantia de que a transmissdo de um
pacote, por exemplo, seja concluida com sucesso, uma vez que pode haver colisdo de
pacotes ou ndo ocorrer a captura do receptor, ou pode haver perda de dados do pacote.
Estes protocolos sdo classificados ainda em assincronos, por exemplo, Aloha, ou
sincronos, como é o caso do Slotted Aloha, ou com deteccdo de portadora, como
ocorre no CSMA [39] [40].

Nos protocolos com alocacdo por demanda, o meio de transmissdo é alocado
para cada usuario conforme sua demanda, exigindo algum tipo de coordenacgéo entre
as estacdes, de modo a evitar erro na recepgdo dos dados [40], como é o resultado das
colisbes em canais baseados em coliséo. O controle da alocacdo pode ser centralizado,
como € caso dos protocolos Polling, ou distribuido, como ocorre nos protocolos de

passagem de ficha e fila distribuida [40].
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Por fim, nos protocolos hibridos ha a incorporacédo de caracteristicas de dois ou
mais tipos dos protocolos classificados anteriormente, como acontece, por exemplo,
no Reservation-Aloha [40].

Uma classificacdo um pouco diferente da anterior, dedicada a redes sem fio
com radios cognitivos, € apresentada na literatura. Neste caso, as redes sao
classificadas como centralizadas, com infraestrutura, ou distribuidas. Para cada
topologia de rede sdo estabelecidas trés categorias possiveis de protocolos de multiplo
acesso: (1) protocolos baseados em acesso aleatorio; (2) baseados em fracionamento
ou divisdo do tempo; e, (3) baseados em mecanismos hibridos [13] [11] [41] [42] [43]
[44].

Os protocolos MAC de acesso aleatério geralmente sdo baseados no protocolo
CSMA [43]. Os usuarios da rede monitoram o espectro de interesse para detectar
guando ndo ha nenhuma outra transmissao em tal banda e comumente transmitem apos
um tempo aleatorio, a fim de evitar colisdes [11] [43]. Numa rede secundaria com este
protocolo, 0s usuérios primarios e secundarios possuem um periodo de tempo
dedicado a deteccdo de portadora. Como 0s usuarios primarios possuem prioridade de
transmisséo, seu periodo de deteccdo é menor e ocorre antes daquele destinado apenas
aos usudarios secundarios. Por sua vez, 0s usuarios secundarios devem transmitir todo o
seu pacote em uma Unica vez, a fim de reduzir a probabilidade de colisdes [13]. Os
protocolos baseados em janelas temporais necessitam de sincronizacdo temporal em
toda a rede. Neste caso, o tempo é dividido em janelas temporais tanto no canal de
dados quanto no canal comum de controle [11] [43].

Nos protocolos hibridos ha uma combinacdo de protocolos MAC com acesso
aleatdrio e com janelas temporais [13] [11] [43]. Neste tipo de protocolo, no canal de
controle é usado esquema de acesso aleatorio e os dados sdo transmitidos em janelas
de tempo [13].

Redes com infraestrutura sdo aquelas que possuem uma entidade centralizada,
por exemplo, estacdo de radio base, que controla a alocacdo do espectro e 0s
procedimentos de acesso ao meio. A sincronizagdo e cooperacdo entre as estacdes
podem ser realizadas neste tipo de rede. A estacdo de r&dio base pode coletar
informacdo do espectro através dos seus usuarios e determinar o esquema final de uso
do espectro ocioso [13]. O protocolo CSMA MAC, desenvolvido para redes com
radios cognitivos, € um exemplo de protocolo de acesso aleatdério para este tipo de

topologia de rede [11]. No padrdo IEEE 802.22, por exemplo, é especificado um
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protocolo com janelas de tempo para os usuarios secundarios [13] [35]. Por fim, o
DSA Driven MAC (DSA - Dynamic Spectrum Allocation) é um tipo de protocolo
hibrido [11] [13].

Na topologia de rede distribuida, cada n6 é responsavel por controlar a
alocacdo do espectro e os procedimentos de acesso. De acordo com [11], [13] e [43],
neste tipo de rede pode ser impraticavel trabalhar com protocolos MAC com janelas
temporais, devido & necessidade de manter a sincronizacdo em toda a rede e
dificuldades de construcdo. Como exemplo de protocolos de acesso aleatério, em [11]
e [13] séo citados: SRAC MAC (SRAC - Single-Radio Adaptive Channel), HC-MAC
(HC - Hardware-constrained Cognitive), DOSS (DOSS - Dynamic Open Spectrum
Sharing) e DCA-MAC (DCA — Dynamic Channel Assignment). Para os protocolos
com janela de tempo, em [11] é exemplificado o C-MAC (C - Cogpnitive) e, por altimo,
o0s protocolos OS-MAC (OS - Opportunistic Spectrum), POMDP(POMDP - Partially
Observed Markov Process), SYN-MAC (SYN — Synchronized) e Opportunistic MAC,

sdo apresentados como tipos hibridos para esta topologia de rede [11] [13].

2.8.2 Analise dos protocolos MAC

Para analisar os protocolos MAC devem ser feitas algumas consideracdes com
relacdo ao ambiente onde eles operam, caracterizando assim o tipo de canal, o canal de
retorno, o tamanho e a geracdo da mensagem, o numero de usuarios e a capacidade de
armazenamento, dentre outros [39].

O tipo de canal define como os erros ocorrem no meio onde os dados sdo
transmitidos. Dois tipos de canais sdo estudados: (1) baseado em ruido e (2) baseado
em colisdo ou no efeito de captura [13] [39].

No primeiro caso, 0s erros podem ocorrer no recebimento de um pacote devido
a presenca de ruido e/ou interferéncia. Neste caso especifico, o canal pode ser
considerado com erros ou sem erros de transmissdo, devido ao ruido [39] e/ou
interferéncia. Os erros sdo contabilizados através da BER, SER ou PER.

O canal também pode ser baseado em colisdo ou no efeito de captura [13]. A
colisdo é uma situacdo onde, do ponto de vista do receptor, duas ou mais transmisses
se sobrepbem no tempo, totalmente ou parcialmente. O canal é dito baseado em
colisdo quando todas as transmissfes que colidem sdo consideradas como nao

recebidas corretamente e, na maioria das vezes, os dados sdo entdo retransmitidos [39].
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Por outro lado, no canal baseado no efeito de captura, mesmo quando ocorre coliséo, 0
pacote recebido com maior poténcia pode capturar o receptor com uma determinada
probabilidade [13]. Devido a fatores como poténcia de transmissdo praticada pelos
transmissores e desvanecimento, 0s sinais dos varios pacotes que chegam ao receptor
possuem niveis diferentes e, considerando o efeito de captura, o pacote com sinal de
maior intensidade pode sobreviver [27].

Uma outra questdo importante na analise dos protocolos MAC é o canal de
retorno, que transporta as informacOes referentes as atividades anteriores no canal
[39]. Nos estudos e analises feitas neste trabalho, assim como ocorre em [45], é
considerado um canal de retorno sem erros, onde uma estacdo descobre
instantaneamente se os seus dados foram transmitidos com sucesso ou ndo no final de
seu periodo de transmissdo e, ainda, que ndo ha limite de tempo maximo para receber
os pacotes de confirmacdo de sucesso ou ndo da transmissdo. Também, assim como
em [39], é admitido que o canal de retorno ndo consome recursos do sistema, devido
ao uso de um canal diferente ou pelo fato de que uma estagdo pode determinar
localmente o estado de sua transmisséo anterior.

Mensagem € a unidade bésica de dados gerados por um usuario. Quando ela
ndo pode ser transmitida em uma Unica vez, ela pode ser quebrada em porcoes
menores, chamadas de pacotes. A duracdo do pacote, por sua vez, € determinada como
sendo o tempo necessario para transmitir todos os dados que o compdem em um Gnico
acesso ao meio [39]. O tamanho e duracdo dos pacotes é definido durante os estudos e
analises feitas para as arquiteturas de redes apresentadas neste documento.

No trabalho apresentado em [39] é considerado que 0s usuarios séo idénticos e
em ndmero muito grande, tendendo para infinito, e desta forma geram pacotes de
acordo com a distribuicdo de Poisson. Em [13] € admitido um sistema discreto, onde
0s usudrios sdo independentes, em numero finito e geram novos pacotes conforme
uma distribuicdo de Bernoulli. No caso de sistema discreto com numero finito de
usudrios, o trafego entrante segue uma distribuicdo Geométrica, ao invés de Poisson
[14] [38] [45]. Neste trabalho € adotado um sistema discreto com nimero finito de
usudrios devidamente especificado durante os estudos e analises das arquiteturas de
redes propostas.

Cada usuario da rede possui um local de armazenamento de pacotes com
capacidade unitaria, isto é, apenas um pacote pode ser armazenado neste buffer.

Quando a memdria esta ocupada, o usuario ndo pode gerar novos pacotes e ele é
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considerado no estado backlogged. Por outro lado, quando esta area de
armazenamento de pacotes esta livre, supde-se que 0 usuario esta no estado thinking e
ele pode gerar novos pacotes segundo a distribuicdo de Bernoulli.

Assim como ocorre em [13], é considerado ainda que todos 0s usuarios podem

ser ouvidos pelos membros da rede sem fio em sua area de cobertura.

2.8.3 Meétricas de desempenho dos protocolos MAC

Os protocolos de multiplo acesso sdo avaliados de acordo com 0s seguintes
critérios: (1) vazao; (2) atraso médio; (3) eficiéncia; (4) estabilidade; e, (5) robustez ao
desvanecimento [42]. Em [13], os protocolos de multiplo acesso usados nos modelos
propostos sdo avaliados quanto a vazao e ao atraso médio.

A vazdo é definida como a razdo entre o nimero médio de pacotes transmitidos
com sucesso em um canal em um longo periodo de tempo e 0 niUmero maximo de
pacotes que poderiam ser transmitidos neste canal durante o mesmo intervalo de
tempo [42]. De forma semelhante, em [39], a vazao é definida ainda como sendo igual
a fracdo de tempo médio na qual o canal estd tomado com transmissdo de dados com
sucesso dos usuarios.

O atraso médio ¢é geralmente o tempo médio decorrido desde 0 momento em
gue um pacote é gerado até 0 momento que ele é transmitido com sucesso através do
canal [39] [42]. Para o calculo do atraso médio, neste trabalho, sdo calculadas as
probabilidades de transmissdo com sucesso de um pacote de interesse em cada uma
das janelas de tempo possiveis e, em seguida, é calculado o valor esperado para o
namero de janelas que se necessita para transmitir com sucesso um pacote na rede.

A eficiéncia é definida como a fracdo de tempo em que apenas informacéo esta
sendo transmitida pelo canal. Desta forma, ela é a razdo entre o tempo medio
consumido dos slots para transmitir informacdo Util e o tempo total de duracdo da
janela [42].

A estabilidade, por sua vez, mostra que um canal € estavel se os resultados da
vazdo e atraso medio estdo dentro dos valores esperados, quando é considerado um
horizonte de tempo que tende para infinito. Ele é instavel quando estes valores médios
séo alcancados apenas em alguns intervalos finitos de tempo [45]. Na instabilidade, a

vazao tende a zero e o atraso médio cresce muito [42].
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O canal sem fio é variante no tempo e propenso a erros de transmissdo. O
desvanecimento no canal pode tornar o enlace instavel entre dois usuérios por curtos
periodos de tempo [42]. O desvanecimento afeta a vazdo e o atraso médio e o

protocolo usado deve ser confiavel mesmo na presenca de desvanecimento no canal.

2.8.4 Protocolo Slotted Aloha e CSMA

A seguir sdo estudados os protocolos de mdaltiplo acesso Slotted Aloha e

CSMA, que sdo os protocolos analisados neste trabalho.

2.8.5 Protocolo Slotted Aloha

Nesta técnica de acesso as estacdes que possuem dados a serem transmitidos
iniciam a transmissdao no inicio de cada time slot, sem se importar com os demais
usudrios da rede. Ap6s a transmissdo do pacote, o receptor confirma se o pacote foi
recebido corretamente. Em caso de falha na transmissdo, a estacdo retransmite o
pacote ap6s um intervalo aleatério de tempo. O protocolo Slotted Aloha foi
desenvolvido para aumentar a vazdo do protocolo Aloha puro, pela introducdo de
sincronismo entre as estacdes [40].

Na situacdo de canal com trafego dado pela distribuicdo de Poisson e numero
infinito de usuérios, a vazdo maxima alcancada é de 0,368. No modelo usado em [25]
e [42], que considera o efeito de captura na rede que usa o protocolo Slotted Aloha, a
vazdo maxima alcancada é de 0,53. Assim sendo, conclui-se que o efeito de captura

aumenta a vazao da rede.

2.8.6 Protocolos CSMA

Os protocolos CSMA sdo considerados uma melhoria dos protocolos Aloha e
podem operar com e sem divisdo do tempo em janelas. Neste tipo de protocolo, 0s
usudrios escutam o meio antes de iniciar a transmisséo e somente enviam informacoes
através do canal se este € detectado como livre.

Quando duas ou mais estacbes comegam suas transmissdes ao mesmo tempo,

resulta em uma coliséo, neste caso é necessario realizar uma retransmissao, as estagdes
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participantes geram um atraso aleatério antes de escutarem novamente 0 meio e
tentarem a retransmissdo. O retardo de propagacgédo tem um efeito sobre o desempenho
do protocolo. H& poucas chances de logo apds uma estacdo comecar a transmitir outra

estacao fique pronta para transmitir e escutar o canal.
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Capitulo 3: Analise do desempenho de redes de radio
cognitivo com sensoriamento perfeito e imperfeito usando
Slotted Aloha

3.1 Introdug¢ao

Neste capitulo estuda-se o desempenho, em termos da vazao e atraso médio, de
uma rede de radios cognitivos em que tanto a rede primaria quanto a rede secundaria
utilizam o protocolo de multiplo acesso Slotted Aloha. Inicialmente analisa-se um
modelo previamente proposto na literatura [14], denominado “modelo original”, em

seguida apresenta-se um novo modelo, que considera dois novos aspectos importantes:

1. O sensoriamento imperfeito, que ocorre devido &s instabilidades dos canais de
comunicacdo sem fio.
2. A possibilidade de utilizar diferentes niveis de poténcia de transmissdo na rede

secundaria, em funcdo da deciséo sobre o estado do canal.

Estes efeitos ndo foram contabilizados no desempenho das redes do modelo
original. No novo modelo esses efeitos sdo contabilizados no célculo da vazéo e atraso

médio e os resultados sdo confrontados com os apresentados em [14].

Neste trabalho considera-se que a rede primaria possui arquitetura centralizada,
com um ponto de acesso primario (PAP) e N, usuarios primarios. Por outro lado, a
rede secundéaria ndo tem licenca para operar na banda desejada e também possui uma
arquitetura centralizada, com um ponto de acesso secundario (PAS) e Ns usuarios
secundarios [14].

As redes primaria e secundaria coexistem na mesma regido geografica e na
mesma banda de frequéncia. Os UPs tém prioridade na transmissdo de seus pacotes de
dados. Os USs devem realizar suas transmissées com a premissa de tornar toleravel a
interferéncia sobre as comunicagfes dos UPs [14]. Neste ambiente de radio cognitivo,
0S usuarios primarios e secundarios competem utilizando acesso aleatério ao canal,
conforme as regras do protocolo Slotted Aloha. Em [46] sdo apresentados dois
modelos de acesso espectral cognitivo: acesso espectral oportunista - (OSA-
Opportunistic Spectrum Access) e acesso espectral concorrente (CSA- Concurrent
Spectrum Access). Neste capitulo € usado o modelo CSA, onde o0 US coexiste com 0
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UP numa determinada banda de frequéncia e localizacdo. Neste modelo de acesso ao
espectro, os USs trabalham com um nivel de poténcia de transmissdo menor que o
praticado pelos UPs, de tal modo que a interferéncia causada aos usuarios primarios
fique abaixo de um limite considerado toleravel. Este modelo é chamado de spectrum

underlay em [47] ou de compartilhamento espectral em [4].

Nos modelos estudados nesse capitulo emprega-se Slotted Aloha como
protocolo de acesso ao meio para as redes primaria e secundaria. O desempenho das
redes no modelo original é calculado levando-se em conta o efeito de captura, o
desvanecimento segundo a distribuicdo de Rayleigh e a PER. O novo modelo é uma
extensdo do modelo original, onde o desempenho da rede é calculado considerando
adicionalmente o sensoriamento imperfeito e diferentes niveis de poténcia de

transmissao.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 3.2
apresenta-se 0 modelo original para as redes priméaria e secundaria; na Secdo 3.3
apresenta-se 0 novo modelo; a Secdo 3.4 apresenta os resultados numéricos obtidos
em ambos 0s modelos e compara o desempenho em termos das redes primaria,

secundaria e global; a Secdo 3.5 apresenta as conclus@es deste capitulo.

3.2 Modelo original do sistema

Em [14] sdo calculados e analisados a vazdo e o atraso médio para as redes
priméria, secundaria e global. Os calculos sdo feitos considerando o desvanecimento

Rayleigh, efeito de captura e a PER.

3.2.1 Arquitetura do modelo original

A Figura 3.1 ilustra a arquitetura usada no modelo original. As redes usam
Slotted Aloha como protocolo MAC [14][48].

A rede primaria possui N, UPs, sendo que destes, I, (0 < I,< Np) usuarios estéo
tentando transmitir seus pacotes durante um determinado time slot. A rede secundaria
é formada por Ns USs e durante um dado time slot ha Js (0 < J< Ns) usuéarios tentando

transmitir seus pacotes de dados [13] [14] [48]. No modelo de trafego para Slotted
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Aloha, toda vez que um UP ou US gera um novo pacote, ele pode transmiti-lo para
seus respectivo ponto de acesso no inicio do time slot seguinte. Se o pacote
transmitido ndo é capturado pelo PAP ou PAS, ele é retransmitido nos time slots

subsequentes.

Rede Primaria / TR
Licenciada ’
Slotted Aloha

...........

. Rede secundaria
*.. Slotted Aloha

Figura 3.1: Arquitetura para o modelo original do sistema.

3.2.2 Modelo de trafego para a rede primaria e secundaria

No protocolo Slotted Aloha o tempo ¢ dividido em janelas de tempo ou time
slots. A estacdo que possui pacote armazenado pode tentar transmiti-lo no inicio de
cada time slot sem se importar com as demais. Quando ocorre colisdo, o0 pacote é
retransmitido apds um atraso aleatdrio [13] [39].

A Figura 3.2 ilustra 0 modelo de trafego para a rede priméria e secundaria. No
modelo original, ambas as redes possuem um numero finito de usuarios e cada um dos
usudrios pode estar em um dos dois estados possiveis: thinking ou backlogged. Um
usudrio esta no estado thinking quando ndo tem nenhum pacote em seu buffer e nao
participa de quaisquer atividades de escalonamento. Neste estado, durante um time
slot, o UP ou US pode gerar um novo pacote com probabilidade o, ou as,
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respectivamente. Assim, a probabilidade de que um usuério ndo gere um pacote na
rede primaria é (1-0,) e na rede secundaria € (1-o5). Uma vez que o pacote é gerado, 0
usuario tenta transmiti-lo no inicio do time slot seguinte. Se o pacote é transmitido
com sucesso, 0 usuario volta ao estado thinking. Caso contrario, permanece no estado
backlogged, [39].

INiCIO
(1-0,) ou ¢
(1-0) IEEST Dol <

THINKING | <

6, 0U 0

NOVO PACOTE
GERADO

Vo1

PACOTE=>

BUFFER

v 1
ESTADO
BACKLOGGED

SIM

TRANSMITE 1

(1-0,) ou PACOTE | > SUCESSO? -
i NAO
G, OU Oy I 1
TENTAR?
NAO
RETRANSMITE 1 > SUCESSO? Sﬁ

PACOTE

Figura 3.2: Modelo de trafego para o protocolo Slotted Aloha.

Um usuario no estado backlogged executa a retransmissao do pacote com
parametro o, conforme assumido em [13]. Neste caso, no inicio de cada time slot
subsequente a sua entrada neste estado, o UP ou US, podera retransmiti-lo com
probabilidade o, ou o, respectivamente, ou ndo, com probabilidade (1-0,) ou (1-0s).
Enquanto estiver neste estado, 0 usuario nao pode gerar um novo pacote. Quando o

pacote for retransmitido com sucesso, o0 usuario retorna entdo ao estado thinking [39].

Em [14] [48] sdo consideradas as interferéncias das redes e efeito de captura no
calculo da vazdo e do atraso médio. Assume-se ainda que a chegada dos pacotes ao
receptor segue a distribui¢do de Bernoulli.
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3.2.3 Desvanecimento no canal

Considera-se um canal com desvanecimento segundo a distribuicdo de
Rayleigh. Assim, a funcdo densidade de probabilidade da poténcia recebida é dada por
[13]:

RWQz%f7é, (3.1)
RWJ=%¢§Q, (3.2)

S

onde X, e Xs representam as poténcias instantaneas dos sinais de interesse da
rede primaria e secundaria, respectivamente, e X, e Xs denotam os valores medios das

poténcias dos sinais na rede primaria e secundéria, respectivamente.

Para os sinais interferentes da rede primaria e secundaria, o desvanecimento no

canal pode ser dado conforme as distribuicGes exponenciais dadas por [13]:

RWQ=%4}Q, (3.3)
Qa9=%é%l (3.4)

onde y; € zj séo os valores instantaneos das poténcias dos sinais interferentes da
rede primaria e secundaria, respectivamente, e Y e Z sdo os valores médios das

poténcias dos sinais interferentes na rede primaria e secundaria, respectivamente.

Para os calculos apresentados em [13] considera-se que X,=Y e Xs=Z e que a
poténcia transmitida pelos radios da rede primaria € maior que a poténcia dos radios
cognitivos. A relacdo entre os valores esperados das poténcias de ambas as redes é

representada por y; e € dada por:

n=—-5 =3 (3.5)
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3.2.4 Efeito de captura e probabilidade de captura

Em [13] considera-se o modelo de captura no qual o sinal interferente
corresponde a soma de todas as poténcias recebidas dos UPs e dos USs, excetuando-se
o sinal do pacote de interesse de cada rede. Neste modelo, se a poténcia de um pacote
de interesse é maior que a poténcia interferente total e atende ao limiar da razdo de
captura (R), o pacote de interesse captura o receptor e é recebido corretamente pelo
ponto de acesso primario ou pelo ponto de acesso secundario.

Se 0 pacote de interesse é gerado por um UP, entdo a sua probabilidade de

captura, Ppcap->pap, € calculada por:

X
Ppcap»PAP(Ip"Js): ﬁ>R ) (3.6)

2Vt

i=1 j=1
onde R é a razéo de captura, X, € a poténcia instantanea do sinal do pacote de
interesse, y; e z; sdo as poténcias instantaneas interferentes de cada rede, I, e Js
representam o numero de UPs e USs, respectivamente, que tentam transmitir seus

pacotes durante o time slot.

Se 0 pacote de interesse é originado na rede secundaria, entdo a probabilidade

de captura, € dada pela Eq. (3.7):

X
PSC&pHPAS(Ip"]s)z %>R ) (37)

p

)1
Yi +sz
1 =

onde Xs é a poténcia instantanea do sinal do pacote de interesse.

Considerando que todos os usuarios da rede primaria e secundaria sao
independentes entre si, as fungdes densidades de probabilidades conjuntas para os
sinais de interesse das redes priméria e secundaria em relacdo a interferéncia séo,

respectivamente, dadas por [13]:
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(3.8)

(3.9)

onde X,, Xs, Y e Z séo as respectivas poténcias medias dos sinais dos pacotes

de interesse e interferentes das redes primaria e secundaria.

A probabilidade de captura do PAP por um pacote de interesse gerado por um

UP pode ser deduzida a partir da Eq.(3.6) e da Eq.(3.8), conforme dado a seguir [13]:

X,

Zy.+Zz

P

pcap—PAP (I p! s)

_I J- J.[Zy'“’iZ] XD H?e Y
Jg l _i
[1e “dx, dy..dy, ,dz,.0z, =

j=1

1,-1 Js
RY+Xp RZ+Xp
_ Jg
:( 1 jlpl 7
R+1 R+

(3.10)

A Eq.(3.10) mostra que a probabilidade de captura do PAP pelo pacote de

interesse de um UP depende do limiar da razdo de captura, da relacdo entre as

poténcias praticadas nas redes priméria e secundaria e do nimero de usuarios de cada

rede que estdo tentando transmitir pacotes em um dado time slot. Quanto maior R ou 0

namero de usuérios competindo durante um time slot, menor € essa probabilidade. No

caso do numero de usuérios, essa diminuigdo se deve ao aumento da interferéncia das

redes.

De forma analoga, a probabilidade de um PAS ser capturado por um pacote de

interesse gerado por um US pode ser deduzida a partir da Eq.(3.7) e da Eq.(3.9) e

mostrada na Equagéo (3.11):
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Pscap—>PAS(| p? ‘]s) = ﬁ >R
Z Yit Z Z
i=1 j=1

(3.11)
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Pela Eq.(3.11) pode-se observar que a probabilidade de captura do PAS pelo
sinal do pacote do US também depende da razdo de captura R, da relacdo entre as
poténcias praticadas nas redes e do nimero de usuarios de cada rede que estdo em

tentativa de transmissao durante um time slot.

3.2.5 Calculo darelacao sinal interferéncia nas redes primaria e secundaria

O modelo de captura considerado em [13] ndo considera a PER devido as
interferéncias. Em [14] [48] as analises foram estendidas para considerar este
parametro. Assim, seguindo [14] [48] [49], para o calculo da vazdo e atraso médio é
necessario calcular a PER em fungdo da SIR. O método escolhido é apresentado em

[33] e estudado no Capitulo 2, Se¢do 2.6, deste trabalho.

Para a rede primaria, a poténcia média interferente total (Pi,) € igual a soma de
todas as poténcias médias dos pacotes considerados interferentes da rede primaria e
secundaria, excetuando-se a poténcia do pacote de interesse. Para a rede primaria, a Pjp

pode ser calculada por [14] [48]:

Py =2 Yi+2Z; (3.12)
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Onde Y; e Z; séo as poténcias médias dos sinais interferentes das redes primaria
e secundaria, respectivamente, I, e Js representam o nimero de UPs e USs,

respectivamente, que estdo tentando transmitir seus pacotes durante um time slot.

De maneira similar, na rede secundaria a poténcia média interferente total (Pjs)

é dada por:

P.=D Y, +> Z,. (3.13)
O valor médio da relagdo sinal-interferéncia da rede primaria, (4,) é igual a
relacéo entre X,, e Pj,, dada por:

X X
Ay=-—P=r P (3.14)
P, (I,-DY+JZ

Dividindo o numerador e o denominador da Eq.(3.14) por X,, lembrando que

Xp=Y e y1=X,/Z, tem-se a SIR (A,) para a rede primaria, dada por:

Xp

A = AP

p —(|p—1)y +J57 ,
X, " /X, (3.15)
B 1

P )
I, -1+

(1,-n+",

Para a rede secundaria, a SIR (4s) pode ser calculada conforme a expressao:

A

A =22 = s . (3.16)

Dividindo o numerador e o denominador da Eq.(3.16) por Xs, lembrando que

Xs=Z e y1=Y[Xs, tem-se a SIR (A,) para a rede secundaria:

Aj=——— (3.17)
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3.2.6 Taxa média de erro de pacotes

Em [33] utiliza-se uma metodologia que permite o calculo da PER de maneira
relativamente simples, por meio de um limitante superior wp, quando considera-se um

canal com desvanecimento Rayleigh.

O valor de wy pode ser calculado pela integral, conforme definido no Capitulo
2 na Secdo 2.6, reproduzida na Eq.(3.18):

W, = T f(5)dS. (3.18)

Considerando um sistema sem codificacdo de canal e com pacotes de n bits, a

fungéo f (&) pode ser calculada por [33]:
f(5) = {1—[1-b(5)]”}, (3.19)

onde h() é a BER do canal. Para a técnica de modulacdo BPSK, que é a

considerada nas analises deste trabalho, tem-se a BER dada por [33]:
b(5) = %erfc(\/g). (3.20)

Usando (3.18), (3.19) e (3.20) pode-se calcular o valor de wq utilizando uma
ferramenta matematica como, por exemplo, o Mathcad.

A Tabela 3.1 mostra os resultados obtidos para n=127 e n=1023.

Tabela 3.1: Valores de w, para modulag@o BPSK coerente

Tamanho do pacote n [bits] Constante w0
Uncoded 127 3,4467
Uncoded 1023 5,3361

Com o valor de wp pode-se entdo calcular o limitante superior para a PER
média [33]:

P.(A)<l-e ™ (3.21)
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Onde A € a SIR no sistema.

A taxa de sucesso na transmissd@o de pacotes (PSR - Packet Success Rate) pode
entdo ser obtida por:
PSR(A) =1-P,.(A)

" 3.22
PSR(A) > e A (822

3.2.7 Calculo da vazao para o modelo original

A vazdo global da rede é definida como o numero médio total de pacotes
gerados pelos UPs e USs que séo recebidos corretamente pelo PAP ou PAS,
respectivamente, durante um time slot, considerando a probabilidade de captura e a
PER, conforme [14] [48].

Para o calculo da vazdo em cada rede é necessario conhecer a probabilidade de
gue um pacote de interesse dessa rede seja recebido com sucesso pelo seu ponto de

acesso.
S&o os trés eventos a seguir que podem ocorrer durante um time slot:

o Evento Ep: o pacote gerado na rede priméria é recebido
corretamente pelo PAP;

o Evento Es: o pacote gerado na rede secundaria é recebido
corretamente pelo PAS;

. Evento Ti,;: durante um time slot ha i usuarios da rede primaria e

J usuarios da rede secundaria tentando transmitir pacotes.

Como os UPs se comunicam com o0 PAP e 0s USs com o PAS, a probabilidade
condicional de captura de um pacote de interesse da rede priméria pelo PAP,
considerando a PSR(A), é dado por [14]:

Pr(Ep|T,;)=iR

pcap—PAP

(i, ))PSR(A,). (3.23)

Onde i e j indicam o numero de UPs e USs em tentativa de transmissdo durante

um time slot, respectivamente.
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De forma analoga, a probabilidade condicional de captura de um pacote de

interesse da rede secundéria pelo PAS considerando PSR(A), é dado por [14]:

Pr(Es|T,;)=] (i, ) PSR(A,). (3.24)

scap—>PAS

A probabilidade de haver i UPs tentando transmitir num dado momento, P(itx),

é calculada por:
. N, N,-i
P(itx) = i o, (1-0,)" . (3.25)

De maneira similar, a probabilidade de ter j USs tentando transmitir num dado

momento é calculada por:
: NoY) Ny |
P(jtx) = J ol (1-0,)" . (3.26)

A vazdo da rede primaria é dada por [14]:

N EN . N-i[ N : N —j
— p F(1— P s i (1= s
= j_o( | JO- p ( O_p) ( J ja S ( O_S) (3.27)

Aplicando o mesmo raciocinio, a vazdo da rede secundaria para 0 modelo

original, Vs, é dada por [14]:

Vos — | p Ns (ijgip (1—Jp)Np—i (I\;S)st (1—US)Ns—j Pr(Es|T|J)PSR(AS)

i=0 j=0
Y N (N - N-i [ N , No_i

— p l _ p S j _ s~

_gjzo ; )a p(l crp) [ J ja J(1-0;) (3.28)

i j-1
j 1 ( 1 JJ e*Wo[(71i)+(jfl)] .
Ry, +1)(R+1

Finalmente, a vazéo global (V) é dada por [14] [48]:
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! ( Rilji_l [ R }J/rly jj e_WO{(i_l){yjiﬂ + (3.29)

i i—1
+ J 1 ( 1 jj e—Wo[(}’1i)+(j—l)]
Ry, +1)(R+1

Nas Eqg. (3.27), (3.28) e (3.29) considerou-se que 0S usuarios primarios e

secundarios competem pelo acesso ao canal, sendo que a poténcia praticada pela rede
secundaria é y; vezes menor que aquela da rede priméaria, como forma de evitar ou

minimizar a interferéncia sobre 0s usuarios primarios.

3.2.8 Calculo do atraso médio para o modelo original

O atraso médio é definido como o nimero médio de time slots que um usuério
primario ou secundario gasta para transmitir um pacote com sucesso, considerando um
canal com desvanecimento Rayleigh, efeito de captura e a PER devido as
interferéncias [14] [49].

Sejam Py, € Py as probabilidades de que um UP ou US, respectivamente,
consiga transmitir com sucesso um pacote de interesse no primeiro time slot ap6s a sua
geracdo. O calculo destas probabilidades depende da captura do pacote de interesse, do
namero de usuarios de cada rede que esta tentando transmitir seus pacotes durante um
time slot e da PSR. Estas probabilidades podem ser representadas conforme as Eq.
(3.30) e Eq.(3.31) [14] [49]:

(N -1 N1 (N .
Pop = - JZ_(;[ pl jo- p(l_o-p) ( i jajs(l_o's)N J
T _ (3.30)
( LY ) el
R+1) R+, ’
Np N1 i _ L
Pos = ¢ (ijalp(l_ap),\lp (Ns :Ijajs (1_ S)NS o
i=0 j=0 | J (3 31)
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Sejam K, e K as variaveis aleatorias discretas que definem o nimero de time
slots necessarios para se transmitir com sucesso um pacote na rede primaria e
secundaria, respectivamente. As fun¢fes massas de probabilidade dessas varidveis

aleatdrias sdo dadas por [14] [49]:

{Pop(Kp =k)=F, parak =1 -
P,(K,=k)=(1-P,)1-P,0,) P 0, parak>l.
Pe(K,=K) =P arak =1
S ) P (3.33)
P (K, =k)=(1-P,)(1-P,0,) *P,o, parak>1.

Calculando o valor esperado da variavel aleatoria K, obtém-se o atraso médio

para a rede primaria, Doy [14] [49]:

E[K, |=D,, =Py +({-P,)P,0, [gk(l— Popap)“}- (3.34)

Fazendo j=k-2

D,, =P, +(1-P,)P,o, [Z( j+2)1- Popap)l}. (3.35)
j=0
A Eq.(3.35) converge para:

1 1
D,, =P, +(L-P,,)P,0, = . (3.36)

(P,o,) (1-Pyo,) (1-Puoy)

op—p op—p

Simplificando a Eq.(3.36) obtém-se o atraso médio para a rede primaria, Dop,
dado por [14] [49]:

1-P,
D =1+—2 (3.37)

op
%p

De maneira similar, calculando o valor esperado da variavel aleatoria Ks

obtém-se o atraso meédio para a rede secundaria, dado por [14] [49]:

D, = 1+ (3.38)

0s
F)OS O-S
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3.3 Novo modelo do sistema

Nesta secdo, uma extensdo do modelo original é apresentada, criando assim um
novo modelo que leva em conta na analise de desempenho dois aspectos importantes
que néo foram considerados no modelo original: sensoriamento imperfeito e diferentes

niveis de poténcia de transmisséo na rede secundaria.

No novo modelo adota-se o sensoriamento centralizado na rede cognitiva, onde

0 processo de decisdo e divulgacao a respeito do estado do canal é feito no PAS.

No modelo original o canal pode ser compartilhado entre os UPs e USs
independentemente do seu estado. No novo modelo essa abordagem é mantida. No
entanto, o nivel de poténcia praticada pelos USs agora depende da decisdo do PAS

sobre o estado do canal.

Para a comparagédo dos resultados, a arquitetura da Figura 3.1 e 0 modelo de
trafego da Figura 3.2, considerados no modelo original, foram mantidos no novo

modelo.

3.3.1 Desvanecimento do novo sistema

O modelo de desvanecimento da rede primaria do novo modelo segue 0 mesmo

apresentado na Eq.(3.1) e Eq.(3.3) da Secéo 3.2.3 do modelo original.

O modelo de desvanecimento na rede secundaria, dado pela Eq. (3.2) e (3.4) da
Secdo 3.2.3, é modificado para considerar os diferentes niveis de poténcia de
transmissdo em funcdo da decisdo sobre o estado do canal, conforme apresentado nas
Eq.(3.39) e Eq.(3.40):

P.(x,)= —e_x%% : (3.39)

P.(X,) =Xie %&1’, (3.40)

S

Onde @ denota a decisdo a respeito do estado do canal (@=0 representa a

decisédo canal livre e @=1 representa a decisdo canal ocupado), x,,, denota a poténcia
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instantanea do pacote de interesse da rede secundaria, X € o valor medio da poténcia
do pacote de interesse da rede secundaria, z, representa o valor instantdneo da
poténcia interferente da rede secundaria e Z¢ 0 valor médio da poténcia interferente da

rede secundaria.

No novo modelo, quando a decisdo a respeito do estado do canal € livre, 0
nivel de poténcia praticado pelo US é maior em relacdo ao caso em que o canal € dado

como ocupado.

A relacdo entre os valores médios das poténcias do novo sistema agora
depende da decisdo sobre o estado do canal, onde X;s=Z4€ X,=Y, € dado por:

Yo =—b=—o0. (3.41)
3.3.2 Efeito de captura e probabilidade de captura do novo modelo

Se 0 pacote de interesse € gerado por um UP, a probabilidade de captura é dada
pela Eq. (3.6) da Secdo 3.2.4, modificada para considerar os diferentes niveis de
poténcia na rede secundaria em funcdo da decisdo do estado real do canal resultando

em:

X
JS): W—p>R . (342)

Js

2+ 2,

i=1 j=1

P

pcapg, —PAP ( I p’

Onde } z;,, representa a poténcia instantanea interferente da rede secundaria, i

é a poténcia instantanea interferente proveniente de uma estagdo primaria e x, denota a

poténcia instantanea do pacote de interesse gerado por um UP.

Se o0 pacote de interesse é gerado por um US, a probabilidade de captura é
calculada modificando a Eq. (3.7) da Secéo 3.2.4 para considerar os diferentes niveis
de poténcia na rede secundaria de acordo com a decisdo sobre o estado do canal,

resultando em:



41

o Rl (3.43)

Js-1

Ip
PAEDRN
i1 =

Pscap(baPAS(lp"]s) =

Onde x;,, € a poténcia instantanea do pacote de interesse gerado por um US, y;
representa a poténcia instantdnea do sinal interferente proveniente de um UP,

> zjrepresenta a poténcia instantanea interferente da rede secundaria.

A fdp de Yz, € obtida adicionando-se Js ou Js-1 variaveis aleatorias

independentes e identicamente distribuidas (iid) com distribuigdo exponencial, o que

resulta na distribuicdo de Erlang apresentada na Eq.(3.44) [51]:

i (i) ~24Cq
(Co) () e™™ (3.44)

(i-1)!

Na Eq.(3.44), quando o pacote de interesse é proveniente da rede primaria

fXzy)=

tem-se j=Js, e quando o pacote de interesse é proveniente da rede secundaria tem-se
j=Js-1. O parametro C esta associado ao valor médio da poténcia interferente da rede

secundéria e é dado por [51]:
C, =1/2,. (3.45)

Considerando que todos UPs e USs sdo mutuamente independentes entre si, a
funcdo densidade de probabilidade conjunta para as poténcias de interesse das redes

primaria e secundaria sao representadas por:

1 Ena1 0 ](C,) (z,) e S
f(xp,yl,...,y,p_l,zq,): ¢ X nye” (Co) ((j(b—)l)l ., (3.46)
. !
1 7;*5'9 1 % (Ccp)j(z )(ji)efc“’z“’
F (X Yo V1, 20 ) = e e E

Para o calculo da probabilidade de captura é necessario resolver as integrais
dadas pelas equagbes (3.48) e (3.49) para as redes priméria e secundaria,

respectivamente:
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1 201 4 (C,) (z,) Y e

o OOlfl —e " —€ " dx_dy,...d 7dZ ,
Io J.o IR[iyﬁzzm] Xp E Y (j—l)! p y1 y|p 1Y (3.48)
_X Y j (jil) —CoZp
ISOISOIOC . x_e Xs l—plYle Y (Cm) (Zfb) I € dXsdyl...dyldeq’_
R[zyi+zzq,] s (i-1)! (3.49)

Resolvendo a Eq.(3.48) a probabilidade de captura na rede priméaria do novo

modelo é dada por:

1,-1 J
X P X s
Ppcapd)—)PAP(I p’ JS) - [ RY _|_px } [ RZ _:i X J . (350)
p o p

Sabendo que Xp,=Y e ys=Xp/Zs,a EQ.(3.50) pode ser reescrita como:

1 Ip-l ( Js
PpcapmaPAP(lp’Js)_{[RHj [RZD;/ j } (3.51)
(0]

No inicio de um time slot o PAS deve decidir se o canal esta livre ou ocupado,

de forma que os USs pratiquem niveis de poténcia que minimizem as interferéncias na

rede primaria caso o UP esteja em transmissdo no canal.

Se 0 PAS detecta o canal como ocupado, 0 que ocorre com probabilidade Py,
o0s USs transmitem uma poténcia menor, que é caracterizado por @=1 na Eq.(3.51). Se
a deciséo for que o canal esta livre, o que ocorre com probabilidade Peg=(1-Pg), 0s
USs transmitem uma poténcia mais alta, o que é caracterizado por @=0 na Eq.(3.51).
Assim, a Equacdo (3.51) é modificada para incluir o efeito da decisdao do PAS sobre o

estado do canal, resultando em:

1 1,1 s Js
Ppcap(])%PAP(IP'JS)Zl(mj HR?MJ Pd+(#07/oj | (3:52)

A EQ.(3.52) mostra que a probabilidade de captura do PAP pelo pacote de

interesse de um UP depende do limiar da razéo de captura (R), do nimero de usuarios
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competindo em um time slot e da relacdo entre as poténcias praticadas nas redes

primaria e secundéria.

Resolvendo a Eq.(3.49) a probabilidade de captura na rede secundaria do novo

modelo é dada por:

I Js-1
X ' X :

P 1,,J.)= L =t . 3.53

scapq)ePAS( p s) l:( RY + Xscpj (RZ(D 4 Xscpj } ( )

Lembrando que X,¢s=Zg € y6=Y/X,q, substituindo Y e Z4 na Eq.(3.53) tem-se:

I

A probabilidade de captura do novo modelo na rede secundaria depende se o

estado real do canal for ocupado ou livre.

Se o estado real do canal é ocupado, I,>1, a probabilidade de captura na rede
secundaria do novo modelo, representada pela Eq.(3.54), deve ser modificada para
considerar as probabilidades do PAS decidir que o canal estd ocupado, 0 que ocorre
com probabilidade Py, ou livre, o que ocorre com probabilidade P.g=1-P4. De novo, se
a decisdo € que o canal esta ocupado, os USs transmitem uma poténcia menor, o que é
caracterizado por @=1 na Eq.(3.54); se a decisdo é que o canal esta livre, os USs
transmitem uma poténcia maior, o que é caracterizado por @=0 na EQq.(3.54). A

probabilidade de captura torna-se:

1 Ip 1 I 1 J-1
5 | 3= P P [—=| | (355
Scapd,—)PASOCupado ( p S) |:(£ R]/l +1] d ( R}/O +1j e ]( R +l] :| ( )

Se 0 estado real do canal é livre, tem-se 1,=0.

E a Eq.(3.54) se ressume a:

1 J-1
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Note que neste caso a decisdo do PAS sobre o estado do canal ndo influencia a
probabilidade de captura na rede secundéria, pois todos os USs praticam a mesma
poténcia.

No célculo da probabilidade de captura da rede secundaria, nas equacdes (3.55)
e (3.56), quanto maior o valor de R ou 0 numero de usuarios interferentes em um time

slot, menor é a probabilidade do PAS capturar um pacote de interesse.

3.3.3 Calculo da relacdo sinal interferéncia do novo modelo

Para o célculo da poténcia interferente total na rede priméaria no novo modelo é
usada a mesma abordagem da Eq.(3.12) da Secdo 3.2.5. A poténcia interferente total
na rede priméaria é modificada para considerar os diferentes niveis de poténcia de
transmissao na rede secundaria em funcdo da decisdo sobre o estado do canal, como
mostrado na Eq. (3.57):

Iy

1 J,
P =D+ 7, =01, -DY +(J,)Z,. (3.57)
D = j=1

i=1

De forma similar, o calculo da poténcia interferente total na rede secundéria da

Eq.(3.13) da Secdo 3.2.5 ¢ modificado no novo modelo, representado por P, dada
pela Eq. (3.58):
Iy J,-1
Piscb =;Yi - ;zj@ =LY +(J, —1)Z,. (3.58)

Finalmente o valor da SIR do novo modelo para a rede priméria € igual a
relagdo entre a poténcia média do sinal do pacote de interesse desta rede, Xp, € a

poténcia média interferente total P, , dada pela Eq.(3.59):

X

— p

(1, -)Y+J.Z, (3.59)

P

%o
Pipa:

Dividindo o numerador e o denominador da Eq.(3.59) por X,, sabendo que

Xp=Y e yo=Xu/Z 4, tem-se a SIR para a rede primaria, dado por:
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X
p
X
Ay, = . S— 5 (3.60)
(Ip—l)Y+(JSZ(b} (I, -+
X, X, Yo

Para a rede secundaria, a SIR, 4,4, pode ser calculada por:

(3.61)

dividindo o numerador e o denominador da Eq.(3.61) por X;s, Sabendo que

Xso=Z € yo=Y/X,e, tem-se a SIR para a rede secundaria a seguir:

1

A =— = 3.62
oy, +(3,-1) (3.62)

Finalmente a PSR e a PER do novo modelo podem ser obtidas,

respectivamente, pelas Eq.(3.63) e Eq.(3.64):

PSR(A )2 e_ﬂm, (3.63)
Pave(Aq,)Sl_eAm . (364)

3.3.4 Vazao total do novo modelo

A vazdo total da rede, V., novamente € definida como o numero total de
pacotes gerados pelos UPs e USs que sdo recebidos corretamente pelo PAP ou PAS,

respectivamente, durante um time slot.

Como os UPs comunicam com o PAP e os USs com o PAS, a probabilidade
condicional de que um pacote de interesse gerado por um UsSuario primario seja

recebido corretamente pelo PAP, é representada por:

Pr(Ep|T,;)=iP (i, J)PSR(A,, ). (3.65)

peap,, —PAP
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Onde i e j indicam o numero de UPs e USs em tentativa de transmissao durante

um time slot, respectivamente.

De forma analoga, a probabilidade condicional de que um pacote de interesse
gerado por um usuario secundario seja recebido corretamente pelo PAS secundério é

dado por:
Pr(ES|T,;)= iPaap, oons (I ) PSR(A, ). (3.66)

O calculo da vazédo da rede primaria (Vnp) e secundaria (Vns) sdo dadas,

respectivamente, pelas Eq.(3.67) e (3.68):

(3.67)

np I[ 1 :lil
R+1

J

Z > (I\:p}’pi (1-0,)"" (N.Sjasi (1-o,)"

1 [R71+1j e L, +
} f

Vis = J[R+1 ( . (3.68)
+

Ry, +1

] e*WO [(J'*lﬁ(}/oi)] Ped

N

N, (N - Ne—j .| 1 i P
1— P s 1= s Wy (i-1)
2 (1-e) (ijS( %) ’[RJ i }

o>

—

Finalmente, a vazao total é obtida através da soma das Eq.(3.67) e Eq.(3.68):

V, 2V, +V. (3.69)
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3.3.5 Atraso médio do novo modelo

O atraso médio é novamente definido como o numero médio de time slots
necessarios para se transmitir um pacote com sucesso, considerando aqui um canal
com desvanecimento Rayleigh, sensoriamento imperfeito, niveis diferentes de

poténcia de transmissdo por parte do US, efeito de captura e a PER.

Sejam Pn, e Py as probabilidades de que um UP ou US, respectivamente,
consiga transmitir com sucesso um pacote de interesse no primeiro time slot ap6s a sua
geragdo. O calculo destas probabilidades depende da captura do pacote de interesse, do
numero de usuarios de cada rede que esta tentando transmitir seus pacotes durante um
time slot e da PSR. Estas probabilidades podem ser representadas conforme a
Eq.(3.70) e a Eq.(3.71):

A Py, pode ser representada conforme a equagdo (3.70).

_Nii(Npi_lj“ip (1-0,)"" (Nja‘ (1-o, )"

i=0 j=0 J

np ( 1 ji ( 7, ]jl:’dew{(i){}iﬂ . (LT . ewo[(i)+[yjoﬂ . (3.70)
R+1 R+, R+,

De igual modo o célculo da P, é dado pela equacgéo (3.71):

i=0 j=0

ns ( 1 j‘ [ 7 ji . ew{(i){iﬂ . ( , jj . ew{(i){yjoﬂ . (3.71)
R+1 R+, R+,

Nas Eq.(3.70) e Eqg.(3.71), a inclusdo dos parametros Py e Peg representam a
probabilidade que o PAS tem de decidir sobre o estado em que canal se encontra em

um time slot (ocupado ou livre), como ja discutido na Secéo 3.3.2.

Sejam K, e Kns as variaveis aleatorias discretas que definem o nimero de time

slots necessarios para se transmitir com sucesso um pacote na rede primaria e
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secundaria, respectivamente. As fung¢bes massas de probabilidade dessas variaveis

aleatodrias sdo dadas por [14]:

{Pnp(Knp =k)=P, parak =1 a7
kf )
P, (K, =k)=1-P,)1-P,0,)*P,o, parak>1.
P.(K.=k)=P arak =1
ns( ns ) ns ) p (373)
I:)ns(Kns = k) = (1_ Pns)(l_ Pnsds) - Pnsas para k >1.

Calculando o valor esperado da variavel aleatoria na rede primaria, Kyp, obtém-

se 0 atraso médio para a rede primaria, Dnp, dado por:

1-P
D =1+—" (3.74)

np
anp

De igual modo calculando o valor esperado da variavel aleatdria na rede
secundaria, Kys, obtém-se o atraso médio para a rede secundaria, Dys, dado por:
1-P
D, =1+—"m (3.75)

ns
ns GS

3.4 Analises e resultados

Nesta sec¢do sdo mostrados e comparados os resultados numéricos obtidos para
0 novo modelo. Estes resultados séo defrontados com os resultados do modelo original
apresentados em [14]. Para que tal comparacdo fosse possivel, 0os parametros e
consideracdes feitas para tracar os graficos de vazdo e atraso médio para 0 novo

modelo foram os mesmos usados no modelo original.

Os graficos sdo tracados em funcdo da carga oferecida na rede primaria e das
probabilidades de geragdo e retransmissdo de pacotes na rede primdria, Gp, € Na

secundaria, os.
A carga da rede primaria é calculada pela Eq. (3.76) [13] [14]:

G, =N_o.. (3.76)
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Em [14], o desempenho das redes também depende das probabilidades de
geragdo e retransmisséo de pacotes em cada uma das redes. Seja m a razdo entre a
probabilidade de geracdo ou retransmissdo de um pacote da rede primaria e

secundaria, conforme dado por:

m=—. (3.77)

O fator m define a quantidade de pacotes que s&o gerados ou retransmitidos
pelos USs da rede cognitiva por time slots, quando comparado aos pacotes gerados
pela rede priméaria. Quanto maior m, maior a probabilidade de um US gerar um novo
pacote e maior a probabilidade de tentativa de retransmissdo de um pacote da rede

cognitiva em um dado time slot.

Os graficos para a vazdo das redes priméaria, secundaria e global sdo
apresentados nas Figuras 3.3 a Figura 3.15 e para o atraso médio das redes primaria e
secundaria sao mostrados nas Figuras 3.16 a 3.23. Todos os graficos foram tracados
para 0 modelo original e 0 novo modelo, considerando modulacdo BPSK coerente,
sem codificacdo de canal e tamanho de pacote igual a 127 [bits]. Para comparacao dos
resultados entre 0 novo modelo e o original, foram considerados 0s mesmos
parametros de [14]: Np = Ns = 30, R=3 [dB], y1=10, wo=-3,4467 em =1, 2 e 5. Parao

novo modelo séo adicionados os parametros Py e o.

A Figura 3.3 apresenta a influéncia da probabilidade de deteccdo na vazédo da
rede primaria. Percebe-se que o desempenho do sistema diminui a medida em que o
valor de Py diminui. Para que a vazdo da rede priméaria tenha bom resultado é
necessario que o valor de Pq4 seja 0 mais elevado possivel, o que garante que os USs
praticam niveis de poténcia menores que aquelas praticadas na rede primaria e como
consequéncia minimiza a interferéncia na rede priméaria. Fazendo uma comparacao
entre os modelos, verifica-se que o modelo original, apresenta um resultado otimista
em relagdo aos resultados obtidos com o novo modelo, mais realista por considerar 0s

erros de deteccéo.
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0,3

Vnp —#—P_=0.1 Model Novo ]
Vnp —&—P_=0.5 Model Novo
Vnp —=—P_=0.9 Model Novo |1
VOp —m— Model Original

Vazao-Rede Priméaria

0,0 : : : : : : : : : : : : : : :

00 05 10 15 20 25 30
Carga na rede primaria (Gp)

Figura 3.3: Vazéo rede primaria: comparagao entre os modelos novo e original (N,=Ns=30, y;=10,
R=3dB ,m=1 e y,=5).

A Figura 3.4 mostra a influéncia do pardmetro yo na vazéo da rede priméria
para uma Py fixada em 0.9. Nestas condicGes a probabilidade do PAS detectar o canal
como livre e usar yo como a relagdo de poténcia entre 0 UP e US é baixa (Peg= 1-Py).
Por esta razéo, percebe-se que o parametro yo tem pouca influéncia sobre a vazéo da
rede priméria. No entanto, a medida em que yo cresce, a probabilidade de captura pelo
PAP aumenta e a vazdo também. Comparando os modelos verifica-se que o modelo
original apresenta um resultado otimista em relagéo aos resultados obtidos com o novo
modelo, mais realista por considerar os erros de deteccdo e diferentes niveis de

poténcia na rede secundaria.



51

0,3

Vnp—*— v,=5-Mod-Novo {
Vnp—-— y,=3 -Mod-Novo
Vnp—-— y,=1 -Mod-Novo 7
V0p+ Mod-Original

Vazédo-Rede Primaria

1,0 15 2,0 25 3,0
Carga da rede primaria (G,)

Figura 3.4: Vazéo da rede priméaria: comparagao entre os modelos novo e original (N,=Ns=30, y,;=10,
R=3dB, P4=0.9 e m=1).

A Figura 3.5 mostra a influéncia do pardmetro y; na vazdo da rede priméria
para uma Py fixada em 0.9. Nestas condicGes a probabilidade do PAS detectar o canal
ocupado e usar os valores y; (10, 20, 50) adotados na figura € alta. Verifica-se que a
medida em que o valor de y; aumenta, a probabilidade de um pacote primério ser
capturado pelo PAP cresce e, portanto, aumenta a vazdo da rede primaria.
Comparando os modelos verifica-se que o modelo original apresenta um resultado
otimista em relacdo aos resultados obtidos com o novo modelo, por este Gltimo

considerar o erro de detec¢do e diferentes niveis de poténcia.
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0,5

-Model-Oroginal

-Model-Oroginal
-Model-Oroginal

0,44 R

-Novo-Model

-Novo-Model

-Novo-Model

Vazao-Rede Priméria

Carga na rede primaria (Gp)

Figura 3.5: Vazdo da rede primaria: comparagao entre os modelos novo e original (N,=Ns=30, y,=5,
R=3dB, P4=0.9 e m=1).
A Figura 3.6 apresenta a influéncia do parametro m na vazao da rede primaria.
A medida em que o valor de m cresce (1, 2, 5), 0 nimero de USs que tentam transmitir
pacotes na rede secundaria também cresce e, portanto, aumenta a quantidade de
interferéncia na rede priméaria. Neste contexto, pode-se observar que o desempenho da
rede primaria de ambos os modelos (original e novo) diminuem. Comparando 0s
modelos, verifica-se que o modelo original apresenta um resultado ligeiramente

otimista em relagéo aos resultados obtidos com o0 novo modelo.
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Figura 3.6: Vazéo da rede primaria: comparagdo entre os modelos novo e original (N,=Ns=30, y,=10,
R=3dB, P4=0.9 € y,=5).
A Figura 3.7 apresenta a influéncia do parametro Ns no calculo da vazao da
rede primaria. A medida em que o valor de N; cresce, aumenta a interferéncia na rede
primaria e consequentemente cai a vazdo na rede priméria. O modelo original

apresenta resultado ligeiramente otimista em relagcdo ao novo modelo.

0,4

Vﬂp—A— Ns=10 Mod-Original
vop—o— Ns=30 Mod-Original
Vﬂp+ Ns=50 Mod-Original
VNP—*— Ns=10 Mod-Novo
VNP—O— Ns=30 Mod-Novo
V,,— % Ns=50 Mod-Novo

Vazao-Rede Primaria

Carga na rede primaria (Gp)

Figura 3.7: Vazéo da rede priméaria: comparag&o entre os modelos novo e original (N,=30, y,=10,
R=3dB, P4=0.9, y,=5, m=1).
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A Figura 3.8 apresenta a influéncia da probabilidade de deteccdo na vazédo da
rede secundaria. Quando ha transmissdes simultaneas entre UPs e USs no canal, a
probabilidade de um pacote secundario ser capturado pelo PAS ¢é muito baixa, devido
aos altos niveis de interferéncias causados principalmente pelos UPs; logo, P4, ndo
influencia no desempenho da rede secundaria. Quando as poténcias interferentes séo
causadas unicamente pelos USs, de igual modo Py néo interfere no desempenho da
rede secundaria, pois todos USs utilizam a mesma poténcia. Fazendo uma comparagao
entre os modelos, verifica-se que ambos o0s modelos apresentam resultados

semelhantes.

0,2

. o0 1| V,%—Pz=0.1-Model-Novo
| 2 W it i |V O P=05Model-Novo |
f % | v —o—Pz=0.9-Model-Novo
V_~= == Model-Original

1 R Yo

————————————————————————————————————————————————

Vazdo-Rede Secundaria

00 05 10 15 20 25 30
Carga na rede primaria (Gp)

Figura 3.8: Vazéo da rede secundaria: comparagéo entre os modelos novo e original (N,=N,=30 y,=10,
R=3dB, yo=5¢e m=1).

A Figura 3.9 apresenta a influéncia de yo na vazdo da rede secundaria para um
valor de Py fixado em 0.9. Se ha transmissdo simultanea entre UPs e USs, os USs
utilizardo uma poténcia 10 vezes menor do que 0s UPs (y;=10) com probabilidade 0.9
(P4=0.9) e a probabilidade de captura do pacote pelo PAS é préxima de zero (ndo
contribuindo para a vazdo da rede secundaria); por outro lado, os USs utilizardo uma
poténcia y, vezes menor do que os UPs com probabilidade 0.1( Peg=1- Pg). No
entanto, mesmo neste Ultimo caso e mesmo com y,=1, a contribuicdo deste cenario
para a vazdo da rede secundaria é muito menor do que a vazdo obtida quando ndo ha
transmissdo da rede primaria, situacdo na qual o valor de y ndo influencia na vazéo,

pois todos os USs utilizam a mesma poténcia. Logo, concluimos que o valor de y, ndo
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influencia na vazdo da rede secundaria e os resultados obtidos com o0 modelo original e

0 novo modelo sdo idénticos.

0,2
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V. —O— 7,3  Novomodelo
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0,0

Figura 3.9: Vazdo da rede secundaria: comparagcéo entre os modelos novo e original (N,=Ns=30,
y1=10, R=3dB, P;=0.9 e m=1).

A Figura 3.10 apresenta a influéncia de y; na vazéo da rede secundaria para
um valor de Py fixado em 0.9. Se ha transmissdo simultanea entre UPs e USs, os USs
utilizardo uma poténcia entre 10 e 50 vezes menor do que os UPs (y;=10, 20 e 50) com
probabilidade 0.9 (P4=0.9) e a probabilidade de captura pelo PAS € proxima de zero
para qualquer um dos valores de y; (ndo contribuindo para a vazdo da rede
secundaria); por outro lado, os USs utilizardo uma poténcia y,=5 vezes menor do que
0s UPs com probabilidade 0.1(Peg=1- P4). No entanto, mesmo neste ultimo caso, a
contribuicdo deste cenario para a vazdo da rede secundaria € muito menor do que a
vazdo obtida quando ndo ha transmisséo na rede primaria, situacdo na qual o valor de y
ndo influencia na vazdo, pois todos os USs utilizam a mesma poténcia. Logo,
concluimos que o valor de y; ndo influencia na vazdo da rede secundaria e 0s

resultados obtidos com o modelo original e 0 novo modelo sdo idénticos..
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Figura 3.10: Vazéo da rede Secundaria: comparagcéo entre os modelos novo e original (N,=N,=30,
R=3dB, P4=0.9,m=1 e y,=5).

A Figura 3.11 apresenta a influéncia do parametro m na vazdo da rede
secundaria. Para valores pequenos de carga na rede primaria, a medida em que o valor
de m cresce, 0 nimero de USs que tentam transmitir pacotes na rede secundéria
também cresce, 0 que aumenta a probabilidade de captura pelo PAS e a vazdo da rede
secundaria. A partir de um certo valor de carga na rede priméaria, contudo, a
probabilidade de captura na rede secundaria é pequena, devido a grande interferéncia
proveniente da rede priméria. Neste cenério, 0 aumento de m, que resulta no aumento
de carga na rede secundaria, diminui ainda mais a probabilidade de captura na rede
secundaria e, consequentemente, a vazdo nesta rede. Como Py, yo € y1 ndo tém
influéncia sobre o desempenho na rede secundaria do novo modelo, os resultados

obtidos com o modelo original e 0 novo modelo séo idénticos.
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Figura 3.11: Vazéo da rede secundaria: comparacéo entre os modelos novo e original (N,=N,=30,
y1:10, R:3dB, Pd:0.9 [ ]/'0:5).

A Figura 3.12 apresenta a influéncia do parametro Ns no célculo da vazéo da
rede secundaria. A conclusdo é semelhante aquela apresentada para a Figura 3.11. Para
valores de carga na rede primaria pequenos, a medida em que o valor de Ns cresce,
aumenta a chance dos USs transmitirem pacotes, 0 que aumenta a probabilidade de
captura pelo PAS e a vazdo na rede secundaria. No entanto, a partir de um certo valor
de carga na rede primaria, um maior valor de N resultard em menor vazdo, pelas
mesmas razoes expostas para Figura 3.11. Como os valores de Py v1 e yo ndo
influenciam na vaz&o da rede secundaria do novo modelo, os resultados obtidos com

0 novo e 0 modelo original sdo idénticos.
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Figura 3.12: Vazéo da rede secundaria: comparacéo entre os modelos novo e original (N,=30,
71=10, R=3dB, P4=0.9, y,= &, m=1).

A Figura 3.13 mostra a influéncia da probabilidade de deteccdo na vazdo da
rede global, a qual é a soma das vazdes nas redes primaria e secundaria. A medida em
que o valor de Py cresce, a vazéo global cresce principalmente pelo aumento da vazéo
na rede primaria. Fazendo uma comparacdo entre os modelos, verifica-se que o
modelo original apresenta um resultado otimista em relacdo aos resultados obtidos

com o novo modelo, mais realista por considerar os erros de deteccéo.
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Figura 3.13: Vazéo da rede global: comparacéo entre os modelos novo e original (N,=N,=30,
711=10, R=3dB, y,=5 e m=1).

A Figura 3.14 apresenta a influéncia de yo na vazao da rede global, a qual ¢ a
soma das vazdes nas redes priméria e secundaria. Verifica-se que este parametro tem
pouca influéncia na vazdo global da rede. Comparando os modelos, verifica-se que a
vazdo global do modelo original apresenta um resultado ligeiramente otimista em

relacdo aos resultados obtidos com o novo modelo, mais realista por considerar os
erros de deteccao.
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Figura 3.14: Vazéo da rede global: comparag&o entre os modelos novo e original (N,=Ns=30, y;=10,
R=3dB, m=1 e P4=0.9).

A Figura 3.15 apresenta a influéncia de y; na vazdo da rede global. A medida
em que o valor de y; cresce, a vazdo global cresce devido ao crescimento da vazao na
rede primaria. Comparando os modelos, verifica-se que a vazdo global do modelo
original apresenta um resultado ligeiramente otimista em relacdo aos resultados

obtidos com o novo modelo, mais realista por considerar os erros de deteccéo.
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Figura 3.15: Vazéo da rede global: comparag&o entre os modelos novo e original (N,=N;=30, R=3dB,

Pd:0.9, }/0:5 e m:1).

A Figura 3.16 apresenta a influéncia da probabilidade de detec¢do no atraso

médio da rede primaria. A medida em que o valor de Py diminui, aumenta o nivel de

interferéncia causado pelos USs; consequentemente, a probabilidade de captura pelo

PAP cai e o atraso médio na rede primaria aumenta. Como forma de reduzir o atraso

médio na rede priméria é preciso que o valor de P4 seja 0 mais elevado possivel, o que

garante menos interferéncia por parte dos USs na rede primaria. Fazendo uma

comparacdo entre os modelos, verifica-se que o modelo original, apresenta um

resultado otimista em relacdo aos resultados obtidos com o novo modelo, mais realista

por considerar os erros de deteccéo.
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Tabela: 3.2 resultados sumarizados em termos da vazao

Figura

Descrigéo

Resumo

Conclusdo

Figura 3.3, Pagina 50.

Influéncia do pardmetro Py no
célculo da vazéo do novo modelo
da rede primaria.

A medida que o valor de Py
diminui, a probabilidade de
captura pelo PAP diminui devido
aos niveis de interferéncias
causadas pelos USs.

Conclui-se que o pardmetro Py tem
impacto significativo no desempenho da
rede priméaria do novo modelo devido
aos erros na deteccdo a respeito do
estado do canal. Comparando o0s
modelos original e novo, verifica-se que
0 modelo original apresenta um
resultado otimista em relagdo ao novo
modelo que considera os erros de
deteccéo na forma de Pg.

Figura 3.4, Pagina 51.

Influéncia do pardmetro y, no
célculo da vazdo do novo modelo
da rede primaria.

A medida que o valor de yo

diminui, a probabilidade de
captura pelo PAP também
diminui devido aos niveis de

interferéncia causado pelos USs.

Conclui-se que o pardmetro y, tem
pouca influéncia no desempenho da rede
primaria do novo modelo, pelo fato da
razdo entre a poténcia praticada pelo UP
ser ligeiramente maior ou igual que
aquela praticada pelo US. Comparando
os modelos, verifica-se que o modelo
original apresenta um resultado otimista
em relacdo ao novo modelo que
considera os erros de deteccdo e
diferentes niveis de poténcia na rede
secundaria.

Figura 3.5, Pagina 52

Influéncia do pardmetro y; no
célculo da vazdo do modelo
original e novo modelo para a
rede primaria.

A medida que o valor de y;
diminui a probabilidade de
captura pelo PAP da rede
primaria do modelo original e
novo diminuem devido aos niveis
de interferéncia praticada pelos
USs.

Conclui-se que o parametro y; tem
influéncia significativa sobre 0
desempenho do modelo original e novo,
pelo fato da razdo entre a poténcia
praticada pelo UP ser muito maior que
aquela praticada pelo US. Comparando
os modelos, verifica-se que o modelo
original apresenta um resultado otimista
em relagdo ao novo que considera 0s
erros de detecgdo.

Figura 3.6, Pagina 53

Influéncia do pardmetro m no
célculo da vazdo do modelo
original e novo modelo para a
rede primaria.

A medida que o valor de m cresce
a probabilidade de captura pelo
PAP da rede primaria do modelo
original e do novo modelo
diminuem devido a quantidade de
USs que tentam transmitir
pacotes.

Conclui-se que o pardmetro m tem
influéncia  significativa sobre o
desempenho do modelo original e novo,
a medida que o valor de m cresce.
Comparando os modelos, o modelo
original  apresenta um  resultado
ligeiramente otimista em relagdo ao
novo modelo.

Figura 3.7, Pagina 53

Influéncia do parametro Ng no
célculo da vazdo do modelo
original e novo modelo para a
rede primaria.

A medida que o valor de N
cresce a probabilidade de captura
pelo PAP da rede priméaria do
modelo original e novo modelo
diminuem devido os niveis de
interferéncia causados pelos USs.

Conclui-se que o pardmetro Ng tem
influéncia  significativa sobre o
desempenho do modelo original e novo,
a medida que o valor de m cresce Ns.
Comparando os modelos, o original
apresenta um resultado ligeiramente
otimista em relagdo ao novo modelo.

Figura 3.8, Pagina 54

Influéncia do parametro Py no
célculo da vazéo do modelo novo
para a rede secundaria.

Quando a transmissdo simultanea
entre USs e UPs, a probabilidade
de captura pelo PAS é proxima de
zero para qualquer valor de Pg.
No entanto, quando a transmisséo
ocorre somente pelo USs Py ndo
influencia na vazdo, pois todos 0s
USs utilizam a mesma poténcia.

Conclui-se que o parametro P4 na rede
secundaria ndo tem influéncia no
desempenho do novo sistema, pelos
mesmos  motivos  apresentados  no
resumo desta Figura. Comparando os
modelos, o modelo original apresenta
resultados semelhantes a0 do modelo
novo.

Figura 3.9, Pagina 55

Influéncia do pardmetro 9 no
célculo da vazéo do novo modelo
para a rede secundaria.

Quando a transmissdo simultanea
entre USs e UPs, a probabilidade
de captura pelo PAS é préxima de
zero para qualquer valor de y,. No
entanto, quando a transmissdo
ocorre somente pelo USs o
parametro y, ndo influencia na
vazdo, pois todos os USs utilizam
a mesma poténcia.

Conclui-se que o parametro y, na rede
secundaria ndo tem influéncia no
desempenho do novo sistema, pelos
mesmos motivos apresentados  no
resumo desta Figura. Comparando os
modelos, 0 modelo original apresenta
resultados semelhantes ao do modelo
novo.

Figura 3.10, Pagina 56

Influéncia do pardmetro y; no
célculo da vazéo do modelo novo
e original para a rede secundaria.

Quando a transmissdo simultanea
entre USs e UPs, a probabilidade
de captura pelo PAS é préxima de

Conclui-se que o parametro y; na rede
secundaria ndo tem influéncia no
desempenho do novo sistema, pelos
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zero para qualquer valores de 7.
No entanto, quando a transmisséo
ocorre somente pelo USs o
parametro y; ndo influencia na
vazdo, pois todos os USs utilizam
a mesma poténcia.

mesmos motivos  apresentados  no
resumo desta Figura. Comparando 0s
modelos, o modelo original apresenta
resultados semelhantes ao do modelo
novo.

Figura 3.11, Pagina 57

Influéncia do pardmetro m no
célculo da vazdo do modelo novo
e original para a rede secundaria

Para valores pequenos da carga
do sistema, a medida que o valor
de m cresce o desempenho do
sistema também cresce, para
valores maiores da carga do
sistema, o desempenho da rede
diminui, devido o nivel de
interferéncia proveniente da rede
primaria, neste senério 0 aumento
de m aumenta a carga da rede
secundaria, o que reduz ainda
mais 0 desempenho do sistema.

Pode-se concluir que o pardmetro m tem
impacto  significativo ~ sobre o
desempenho do novo modelo e original,
pelo fato do valor de m resultar no
aumento da carga da rede secundaria.
Como os valores de Py, yo € 1 ndo tém
influéncia sobre o sistema, neste caso,
0s modelos novo e original apresentam
resultados semelhantes.

Figura 3.12, Pagina 58

Influéncia do parametro NS no
célculo da vazéo do novo modelo
e modelo original para a rede
secundaria

Para valores pequenos da carga
do sistema, a medida que o valor
de Ns cresce o desempenho do
sistema também cresce, para
valores maiores da carga do
sistema, o desempenho da rede
diminui  devido o nivel de
interferéncia proveniente da rede
primaria, neste senario o aumento
de Ns aumenta a carga da rede
secundaria, o que reduz ainda
mais 0 desempenho do sistema.

Pode-se concluir que o parametro Ng
tem impacto significativo sobre o
desempenho do novo modelo e o
modelo original, pelo fato do valor de Ns
resultar no aumento da carga da rede
secundaria. Como os valores de Py, yo €
y1 ndo tém influéncia sobre o sistema,
neste caso, os modelos novo e original
apresentam resultados semelhantes.

Figura 3.13, Pagina 59

Influéncia do parametro Py no
célculo da vazdo global do
modelo novo

Como a vazdo global é a soma
das vazdes priméria e secundaria,
a medida que o valor de P4 cresce
0 desempenho da rede global
tende a aumentar principalmente
pela ocorréncia da rede primaria.

O vazéo global do modelo original
apresenta um resultado otimista em
relagdo aos resultados obtidos no novo
modelo mais realista por considerar os
erros de deteccéo.

Figura 3.14, Pagina 60

Anédlise da influéncia do
parametro y no célculo da vazdo
global do modelo novo

A medida que o valor de 7y,
diminui na rede global o
desempenho do sistema também
diminui  principalmente  pela
ocorréncia da rede primaria.

O Parametro y, tem pouca influencia
sobre o sistema, a vazdo global do
modelo original apresenta um resultado
otimista em relagdo aos resultados
obtidos no novo modelo mais realista.

Figura 3.15, Pagina 61

Anédlise da influéncia do
pardmetro y; no calculo da vazéo
global do modelo novo e original

A medida que o valor de y;
diminui  na rede global o
desempenho do sistema também
diminui  principalmente  pela
ocorréncia da rede priméaria.

O Pardmetro y, tem influencia
significativa sobre o sistema, a vazdo
global do modelo original apresenta um
resultado otimista em  relagdo aos
resultados obtidos no novo modelo
mais realista
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Figura 3.16: Atraso médio rede primaria: comparagcéo entre os modelos novo e original (N,=N,=30,
»=10, R=3 dB, y,=5e m=1).

A Figura 3.17 apresenta a influéncia de yo no atraso médio da rede primaria. A
medida em que o valor de yo cresce, 0 nivel de interferéncia causado pelos USs na
rede primaria diminui, o que aumenta a probabilidade de captura pelo PAP e diminui o
atraso médio na rede primaria. Comparando os modelos verifica-se que o modelo
original apresenta um resultado otimista em relagéo aos resultados obtidos com o novo
modelo, mais realista por considerar os erros de detec¢do e diferentes niveis de

poténcia.
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Figura 3.17: Atraso médio rede primaria: comparagcéo entre os modelos novo e original (N,=N,=30,
7=10, R=3dB, P4=0.9 ¢ m=1).

A Figura 3.18 apresenta a influéncia de y; no atraso médio da rede primaria. A

medida em que o valor de y; cresce, o nivel de interferéncia causado pelos USs na

rede primaria diminui, 0 que aumenta a probabilidade de captura pelo PAP e reduz o

atraso médio na rede primaria. Comparando os modelos verifica-se que o modelo

original apresenta um resultado otimista em relagéo aos resultados obtidos com o novo

modelo, mais realista por considerar os erros de detec¢do e diferentes niveis de

poténcia.
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Figura 3.18: Atraso médio rede primaria: comparagcéo entre os modelos novo e original (N,=N,=30,
R=3dB, P4=0.9, y,=5 e m=1).

A Figura 3.19 apresenta a influéncia do parametro m no atraso médio da rede
primaria. A medida em que o valor de m cresce, aumenta a quantidade de USs que
tentam transmitir pacotes; consequentemente, cresce o nivel de interferéncia na rede
priméria e, portanto, o atraso médio na rede de ambos os modelos (original e novo)
aumentam. Comparando os modelos, verifica-se que o modelo original apresenta um

resultado ligeiramente otimista em relacéo aos resultados obtidos com o novo modelo.
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Figura 3.19: Atraso médio rede primaria: comparagéo entre os modelos novo e original (N,

A Figura 3.20 apresenta a influéncia da probabilidade de detec¢do no atraso

médio da rede secundéria. Percebe-se que o valor de P4 ndo influencia no atraso médio

da rede secundaria, por razGes semelhantes aquelas expostas para explicar a nédo

influéncia de P4 na vazdo da rede secundaria.

modelos, verifica-se que ambos 0s modelos apresentam resultados semelhantes.
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Figura 3.20: Atraso medio rede secundaria: comparagcéo entre os modelos novo e original (N,=N,=30,
y,=10, R=3dB, m=1 e y,=5).

A Figura 3.21 apresenta a influéncia de yo no atraso medio da rede secundéria,
para um valor de Py fixado em 0.9. Observa-se que o valor de yo ndo influencia no
atraso médio da rede secundaria e os resultados obtidos com o modelo original e o
novo modelo sdo idénticos. As razdes para tal comportamento sdo semelhantes aquelas

utilizadas para explicar a ndo influéncia de yo na vazéao da rede secundaria.
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Figura 3.21: Atraso medio rede secundaria: comparagcéo entre os modelos novo e original (N,=N,=30,
y,=10, R=3dB, P4=0.9 e m=1).

A Figura 3.22 apresenta a influéncia de y; no atraso medio da rede secundaria,

para um valor de Py fixado em 0.9. Novamente, por razbes semelhantes aquelas

expostas na discussdo sobre a vazdo na rede secundaria, observa-se que o valor de y;

nao influencia no atraso médio da rede secundaria e os resultados obtidos com o

modelo original e 0 novo modelo sdo idénticos.
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Figura 3.22: Atraso médio rede secundaria: comparagcéo entre os modelos novo e original (N,=N,=30,
70=5, R=3dB, P4=0.9 ¢ m=1).

A Figura 3.23 apresenta a influéncia do parametro m no atraso médio da rede
secundaria. Observa-se que a partir de um certo valor de carga na rede primaria, 0

atraso médio na rede secundaria aumenta com o aumento do valor de m.

800
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| D —#—m=1-Mod-Novo Qi i i i i i
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00 05 10 15
Carga na rede primaria (Gp)

Figura 3.23: Atraso medio rede secundaria: comparagcéo entre os modelos novo e original (N,=N,=30,
71=10, R=3dB, P4=0.9 e 7,=5).
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Tabela:3.3 resultados sumarizados em termos de atraso médio

Figura

Descrigédo

Resumo

Conclusédo

Figura 3.16, Pagina

62.

Influéncia do pardmetro P4 no
célculo do atraso médio no
modelo novo para a rede
primaria

A medida que o parametro Py
diminui o atraso médio da rede
primaria aumenta, tal efeito
ocorre devido aos niveis de
interferéncias causados pelos
USs.

Pode-se concluir que o modelo
original apresenta um resultado
otimista em relacdo ao novo
modelo que considera os erros de
deteccdo na forma de Pg.

Figura
63.

3.17,

Pagina

Influéncia do pardmetro yq, no
célculo do atraso médio no
modelo novo para a rede
primaria

A medida que o pardmetro y,
diminui o atraso médio da rede
primaria aumenta, tal efeito
ocorre devido aos niveis de
interferéncias causados pelos
USs.

Conclui-se que o modelo original
apresenta um resultado otimista
em relagdo ao novo modelo que
considera os diferentes niveis de
poténcia em funcéo da decisdo do
estado do canal.

Figura
64.

3.18,

Pagina

Influéncia do pardmetro y;, no
célculo do atraso médio no
modelo novo e modelo original
para a rede primaria

A medida que o pardmetro y;
diminui o atraso médio da rede
primaria de ambos modelos
cresce, devido aos altos niveis
de interferéncias causados
pelos USs.

O modelo original apresenta um
resultado otimista em relacdo ao
novo modelo que considera 0s
diferentes niveis de poténcia em
funcéo da decisdo do estado do
canal.

Figura
65.

3.19,

Pagina

Influéncia do pardmetro m, no
célculo do atraso médio no
modelo novo e modelo original
para a rede primaria.

A medida que o parametro m_
cresce 0 atraso médio da rede
do modelo original e novo
crescem, devido a quantidade
de USs interferindo na rede
priméria.

O modelo original apresenta um
resultado otimista em relacdo ao
novo modelo que considera 0s
erros de deteccéo e os diferentes
niveis de poténcia.

Figura
66.

3.20,

Pagina

Influéncia do parametro P4, no
calculo do atraso médio no
modelo novo rede secundaria

A medida que o valor de Py
diminui o atraso médio da rede
quase que ndo sofre influencia
do sistema. Por  razdes
semelhantes aquelas expostas a
ndo influéncia de P4

Pode-se  concluir, Como o
parametro P4 ndo tem influéncia
sobre o sistema, 0 modelos
original e novo apresentam
resultados semelhantes.

Figura
67.

3.21,

Pagina

Influéncia do pardmetro y,, no
calculo do atraso médio no
modelo novo rede secundaria

A medida que o valor de yo
diminui o atraso médio da rede
quase que ndo sofre influencia
do sistema. Por  razdes
semelhantes aquelas expostas a
ndo influéncia de y,.

Como o pardmetro yo ndo tem
influéncia sobre o sistema, neste
caso, o0 modelo original e o0 novo
modelo  apresentam  resultados
semelhantes.

Figura
68.

3.22,

Pagina

Comparagéo entre os modelos
novo e original no calculo do
atraso  médio na  rede
secundaria.

A medida que o valor de y;
diminui o atraso médio da rede
quase que ndo sofre influencia
do sistema. Por razbes
semelhantes aquelas expostas a
ndo influéncia de y;.

Como 0 pardmetro p; quase que
ndo tem influencia sobre o
sistema, neste caso, o modelo
original e o0 novo modelo
apresentam resultados
semelhantes.

Figura
69.

3.23,

Pagina

Comparagéo entre os modelos
novo e original no célculo do
atraso  médio na  rede
secundaria.

A figura mostra a influécia do
parametro m, & medida que
este cresce o atraso médio da
rede do modelo original e novo
também crescem, devido ao
nivel de interferéncia,
principalmente proveniente dos
USs.

Como os pardmetros Pd, y e 7
ndo tém influencia sobre o sistema
na rede secundaria, neste caso, 0S
resultados do modelo original e
novo sdo semelhantes
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3.5 Conclusao

Neste capitulo analisou-se a vazao e o atraso médio de um sistema onde a rede

primaria e a rede secundéria usam o protocolo Slotted Aloha para 0 acesso ao meio.

As analises consideraram um modelo previamente apresentado na literatura
[14] que considera o efeito de captura, canal Rayleigh e a influéncia da PER devido as
interferéncias na rede. Um novo modelo foi proposto, estendendo os resultados
apresentados em [14], de modo a considerar o erro de deteccdo e a possibilidade de
utilizar diferentes niveis de poténcia na rede secundaria, em funcdo da decisdo sobre o

estado do canal.

Os resultados encontrados na rede priméria e global do novo modelo mostram
uma piora no desempenho das redes, quando se considera Py € y4, €m relacdo ao
modelo original. Para obter um bom desempenho nestas redes € necessario que o valor
de P4 seja o mais elevado possivel. Com relacdo ao atraso médio na rede primaria,
verifica-se um crescimento a medida em que o valor de Py diminui. Assim sendo, 0s

efeitos da P4 e y4 ndo podem ser ignorados nos calculos, como acontece em [14].

Como estudo futuro, o uso de cddigos de controle de erros podem ser
analisados como forma de diminuir os efeitos da PER e melhorar o desempenho do
sistema em termos de vazdo e atraso médio. Além disso, técnicas de sensoriamento
cooperativo centralizado podem ser analisadas para minimizar os erros na deteccédo e
consequentemente reduzir os niveis de interferéncias na rede primaria causadas pelos
USs.
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Capitulo: 4 - Analises de desempenho em redes de radio
cognitivo com sensoriamento perfeito e imperfeito usando
Slotted Aloha e CSMA

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é estudar o desempenho de uma rede de radios
cognitivos em que a rede primaria utiliza Slotted Aloha e a rede secundéria utiliza
Slotted CSMA como protocolo de acesso ao meio. Assim como ocorreu no Capitulo 3,
aqui também € proposto um novo modelo, considerando uma extensdo do modelo
original, que leva em conta na analise de desempenho o sensoriamento imperfeito.
Diferentemente dos modelos estudados e analisados no Capitulo 3, a soma das
poténcias dos sinais interferentes do modelo original neste capitulo tende a ser menor,
uma vez gue 0s usuarios secundarios somente podem transmitir quando o espectro esta
ocioso. No entanto, no novo modelo aqui proposto, a soma das poténcias dos sinais
interferentes tende a ser maior em relacdo ao modelo original, devido aos equivocos
que podem ocorrer no processo de deteccdo do canal na rede secundéria, resultando

em interferéncia na comunicagédo do UP.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 4.2 apresenta-se
e caracteriza-se 0 modelo original; na Secdo 4.3 analisa-se 0 desempenho da rede
priméria para o modelo original, em termos de vazdo; a Se¢do 4.4 analisa-se 0
desempenho da rede secundaria para 0 modelo original, em termos de vazao; na Se¢do
4.5 é mostrada a vazdo global das redes conforme o modelo original; na Se¢do 4.6 é
definido o novo modelo; a Secéo 4.7 apresenta a deteccdo do canal do novo modelo; a
Secdo 4.8 analisa 0 desempenho da rede primaria para 0 novo modelo; a Secdo 4.9
apresenta o célculo da vazdo na rede secundaria segundo o novo modelo; a Secédo 4.10
mostra o célculo da vazdo global para 0 novo modelo; a Secdo 4.11 apresenta 0s
resultados numéricos para a vazado das redes primaria, secundaria e global de ambos os

modelos; finalizando, a Se¢do 4.12 apresenta a conclusdo do capitulo.
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4.2 Modelo original

Nesta secdo sdo investigados os protocolos MAC conhecidos como slotted
aloha e CSMA em uma rede de radio cognitivo, onde os UPs que pertencem a rede
priméaria tém prioridade em relacdo aos usuarios da rede secundaria. Os USs devem
monitorar o canal para evitar interferéncias na comunicacio da rede primaria. E
considerado um canal com desvanecimento Rayleigh, efeito de captura e a PER. E
calculada a vazdo do slotted aloha e CSMA nas redes primaria e secundaria,

respectivamente.

A arquitetura para o modelo original é a mesma para 0 novo modelo proposto,
conforme apresentado na Figura 4.1. Ambas as redes possuem pontos de acesso. O UP
comunica-se com o Ponto de Acesso Primario (PAP) e todos os usuarios desta rede
podem ver seu ponto de acesso e vice-versa. A rede primaria possui N, UPs no total,
sendo que I, usuarios (0 < 1,< Np) deste total estdo tentando transmitir seus pacotes
num determinado time slot. A rede secundaria € composta por um Ponto de Acesso
Secundario (PAS) e possui Ns USs, sendo que num determinado time slot ocioso da
rede priméria, ha Js USs (0 < Js< Ns) tentando transmitir seus pacotes de dados. Todos

0s USs estdo na regido de alcance do PAS e vice-versa [13] .

Rede Primaria

Slotted Aloha Rede Secundaria

Slotted CSMA

‘.\\‘ ---------------

Figura 4.1: Arquitetura das redes para o modelo original e o proposto.
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A Figura 4.2 mostra a estrutura de time slots das redes primaria e secundaria.
Cada time slot é classificado como ocupado ou ocioso, dependendo do estado de
transmissdo dos UPs durante as sucessivas janelas de tempo. Se ndo houver nenhum
UP tentando transmitir no inicio de um time slot da rede primaria, ele é considerado

0cioso e esta oportunidade espectral pode ser explorada pelos USs [13].

Rede e e Rede
Pririica Primaria Primaria PriniAria
OCUPADA 0C105A 10SA OCUPADA
Rede A Rede oo
(Slotted YA s (Slotted
tloha) Secundaria Secundaria Aloha)
A Slotted CSMA Slotted CSMA
1 2 “ee t-2 t"‘l ’

Figura 4.2: Estrutura de time slot para o modelo original.

4.2.1 Modelo de trafego para a rede primaria

A rede priméaria segue 0 mesmo modelo de trafego apresentado na Secédo 3.2.2.
No inicio de um time slot, 0 UP em estado thinking pode gerar um novo pacote com
probabilidade op. Assim sendo, a probabilidade de que nenhum pacote seja gerado é
(1-0p). Uma vez que o pacote é gerado, o UP tenta transmiti-lo no inicio do time slot
seguinte. Se o pacote é transmitido com sucesso, 0 UP retorna ao estado thinking.

Caso contrario, passa para o estado backlogged [39].

Um usuério no estado backlogged pode retransmitir o pacote no inicio de cada
time slot subsequente a sua entrada nesse estado, com probabilidade o, ou ndo, com
probabilidade (1-0). Enquanto estiver nesse estado, 0 usuario ndo pode gerar um novo
pacote. Quando o pacote for retransmitido com sucesso, 0 usuario retorna entdo ao
estado thinking [39].
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4.3 Anadlise de desempenho da rede primaria para o modelo

original

A seguir é calculada a vazédo para a rede priméaria que usa o protocolo Slotted
Aloha. Neste modelo sdo considerados os efeitos de captura, o desvanecimento

Rayleigh e a PER. Conforme apresentado em [14] [51].

4.3.1 Anadlise do desvanecimento na rede primaria

No modelo de trafego considera-se um canal com desvanecimento Rayleigh,
conforme a funcdo de distribuicdo de probabilidade apresentada nas Eq.(3.1) e
Eq.(3.3) e reproduzidos nas Eq.(4.1) e (4.2) por:

P.(X,) =Xie%“. (4.1)
P, (v,) =$e% . 4.2)

Onde x, € o0 valor instantaneo da poténcia do sinal do pacote de interesse da rede
primaria, y; é a poténcia instantanea dos sinais dos pacotes interferentes nesta rede, X,
e Y sdo os valores médios das poténcias dos sinais dos pacotes de interesse e

interferente da rede primaria. Em [13], é considerado que X,=Y.
4.3.2 Efeito de captura e probabilidade de captura na rede primaria

De maneira similar ao apresentado na Sec¢do 2.5, a probabilidade de captura,

Ppcap->par(p), de um sinal de interesse e calculada por:

X
Prl —=2—>R|. (4.3)

1,1

ZYi

i=1

P

pcap—>PAP(I,) —

Onde 1, e o numero de UPs que estdo tentando transmitir um pacote de dados



77

no inicio de um time slot da rede primaria, x, € a poténcia instantanea do sinal do
pacote de interesse e y; € o valor da poténcia instantdnea dos sinais dos pacotes
interferentes.

Assumindo que todos os UPs sdo independentes uns dos outros, obtém-se a
funcdo densidade de probabilidade conjunta para o sinal de interesse da rede primaria

em relacdo a sua interferéncia conforme apresentado na Eq.(4.4) [13]:

=
f(Xp'yl""lylp—l)ZX_e %o g?e v (4.4)

p

Onde X, e Y representam as poténcias médias dos sinais dos pacotes de
interesse e interferente, respectivamente. A partir da Eq.(4.3) e da Eq.(4.4) é calculada

a probabilidade de captura do pacote de interesse de um UP, como mostra a Eq.(4.5).

Xp
Poeapsoan (1,) = Pr| 72— >R |=

p 1

o 1 bty o
= j JR['pli]X—pe p1__[?e Y dx,dy;..dy, (4.5)

A EQ.(4.5) mostra que a probabilidade de captura do PAP pelo pacote de
interesse de um UP depende do limiar da razdo de captura e do nimero de usuarios da
rede que estdo tentando transmitir seus pacotes em um dado time slot. Quanto maior R
ou 0 numero de usuarios competindo durante um time slot, menor é essa
probabilidade. No caso do numero de usuarios, a diminui¢cdo da probabilidade ocorre

devido ao aumento da interferéncia da rede.

4.3.3 Calculo da relacio sinal - interferéncia da rede primaria

No modelo de trafego considerado, quando ha atividade na rede priméria , 0s
sinais interferentes sdo causados unicamente pelas transmissfes simultaneas dos UPs

gue estdo tentando acessar um time slot num dado instante, ou seja, neste caso ndo ha
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transmisséo dos USs. Assim, a poténcia média interferente total (Pi,) presente na rede
primaria quando ha UPs transmitindo seus pacotes é igual a soma das poténcias
médias dos sinais interferentes de cada UP ndo ocioso, Y;, excetuando-se a poténcia
média do sinal do pacote de interesse, podendo ser calculada por [14]:

Ip-1

P,=>Y. (4.6)

i=1

Onde 1, € o nimero de UPs que estdo tentando transmitir pacotes num dado

time slot e Y; representa a poténcia média interferente para um UP.

Na rede primaria, o valor médio da SIR, 4, pode ser calculada através da
relagéo entre a poténcia média do sinal do pacote de interesse, X, € a poténcia media

interferente total, P;,, conforme apresentado na Eq.(4.7):

Aj=—Pt=——PF 4.7
Em [13], tem-se que X,=Yi, logo o valor medio da SIR na rede priméria é dado
por:

A = ! .
"7,

(4.8)

4.3.4 Taxa média de erro de pacote

As analises realizadas neste trabalho consideram a modulacdo BPSK coerente
sem codificacdo de canal e que os pacotes da rede primaria e secundaria tém
comprimento de 127 [bits]. A probabilidade de erro de pacote (PER) e a probabilidade
de sucesso de pacote (PSR) podem ser obtidas de forma aproximada pelas equagdes
(3.21) e (3.22), reproduzidas aqui:

P (A,) <1-e %A, , (4.9)

PSR(A,) > e o (4.10)
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4.3.5 Calculo da vazio da rede primaria do modelo original

Em [14] a vaz&o da rede primaria do modelo original, Vo, é definida como o
numero médio de pacotes transmitidos com sucesso pelos UPs para o0 PAP durante um

time slot.

Na arquitetura da rede apresentada em [14] é considerado dois eventos

possiveis quando ocorre um time slot.

. Evento E,: 0 PAP recebe com sucesso um pacote gerado nesta rede
durante um time slot.
. Evento Ti: num dado time slot, hd i usuarios primarios tentando

transmitir um pacote de dados para o PAP.

Considerando que as probabilidades de captura, Ppcap->par), para cada um dos i
usuarios desta rede que estdo em tentativa de transmissdo sdo iguais e 0s USs ndo
transmitem seus pacotes quando o UP estda em transmissdo, a probabilidade
condicional do pacote ser recebido corretamente pelo PAP dado que i UPs estdo
tentando transmitir num dado time slot, pode ser calculada conforme dado por [14]:

Pr(E,IT,)=i.P,

pcap—PAP

(i)PSR(A,). (4.12)

A probabilidade de que i UPs transmitam ao mesmo tempo, P(itx), pode ser

calculada por:
. N, N-i
P(itx) = o (1-0,)" . (4.12)

Finalmente a vazdo da rede primaria é dada por:

3" osaay KRLJ } .13
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4.4 Analise de desempenho da rede secundaria para o modelo
original

A rede secundéaria possui Ns USs e durante a ocorréncia de um time slot
detectado como ocioso na rede primaria, pode haver Js USs tentando transmitir seus
pacotes de dados. Em [13] [51] assume-Se que 0s usuarios secundarios podem escutar

o0 canal e determinar se 0 mesmo esta ocupado ou ocioso em um dado instante.

4.4.1 Estrutura de mini- slots

Na rede secundaria é usado Slotted CSMA como protocolo de acesso ao meio e

a estrutura de mini-slots para esta rede é ilustrada na Figura 4.3.

No topo da Figura 4.3 é mostrada a estrutura de time slots da rede primaria que
usa o protocolo Slotted Aloha. Nesse caso exemplificado, o primeiro e o terceiro time
slots sdo detectados como ocupados pelos USs e o segundo e quarto representam

oportunidades espectrais que podem ser exploradas pelos USs [13] [51].

2

4

Rede Primaria

Rede Primaria

Rede Primaria

Rede Primaria

OCUPADA OCIOSA, . OCUPADA OCIOSA, .
(Slotted Aloha) Rede Secundiria (Sloited Aloha) Rede Secundaria
’ ) Stotted CSMA ) Slofted CSMA

Detectado
como ocioso

g

Periodo de transmissio

Usuirio secundario — comprimento do pacote

|
Tb

a

»

| Periodo deretr‘m portadora '

Periodo de transmissio
Usuirio secundario
Comprimento do pacote

Detectado.
como T~

ocioso
a b
il

| Periodo de transmissio

I Periodo deteccio portadora |

Detectado \\_h
como

Usunario secundirio
Comprimento do pacote

A—

mini-slots ociosos

ocioso a| | | | |

|<—Hh

}

Caso 3

Figura 4.3: Estrutura de time slot da rede primaria e de mini-slots da rede secundaria
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Cada time slot da rede primaria é subdividido em mini-slots. A duracdo de cada
mini-slot é feita igual ao maior atraso de propagacdo (z) encontrado em quaisquer das
duas redes estudadas e corresponde a distancia temporal de a até b na Figura 4.3. Eles
sdo denominados de mini-slots pois tem uma duragdo muito menor do que a janela de
tempo requerida para transmitir um pacote. Assim sendo, a rede primaria é baseada em

estrutura de time slots, enquanto que a rede secundaria é baseada em mini-slots.

Existem dois tipos de conjuntos de mini-slots. O primeiro deles é o tipo (Smi)
que corresponde ao periodo de tempo que os USs usam para a deteccdo da portadora
no canal. A segunda parte, que possui um nimero maior de mini-slots em comparagéo
com aqueles despendidos para a deteccdo de portadora, é o tipo (Tmi), que sdo usados
pelos USs para transmissdo de pacotes de dados realmente. Pela Figura 4.3, a maxima
duracdo permitida para o periodo de deteccdo de portadora é dada pela distancia de a
até c. O instante a ocorre no inicio de um time slot. O ponto de deteccdo de portadora é
ajustado para ocorrer no inicio de cada mini-slot. A distancia entre o ponto ¢ e o0 ponto
e determina a dura¢do méaxima dos pacotes de dados da rede secundaria em termos de
nameros de mini-slots. Portanto, a duracéo dos pacotes da rede secundaria € menor que
aqueles da rede primaria, devido ao periodo necessario para a deteccdo da portadora
pelos USs [13] [51].

4.4.2 Modelo de trafego para a rede secundaria para o modelo original

A Figura 4.4 ilustra o0 modelo de trafego da rede. Nesta rede, cada US pode
gerar um novo pacote com probabilidade oy durante um mini-slot. Logo, a
probabilidade de um US nédo gerar pacote novo em um mini-slot é (1-op;). Os usuarios
desta rede que estdo em estado de backlogged ou em estado de retransmissdo nao

podem gerar pacotes novos [13].

Quando ocorre um time slot na rede priméaria e um US gera um novo pacote
durante um mini-slot pertencente ao periodo de deteccdo da portadora, esse usuario
monitora o canal no comego do proximo ponto de deteccdo da portadora que ocorre no
inicio do proximo mini-slot do periodo de deteccdo da portadora. Se o canal esta
0Ci0so nesse ponto, o pacote gerado é transmitido imediatamente. Caso contrario, se 0

canal estd ocupado, esse US desiste de transmitir o pacote e passa a monitorar o canal
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com probabilidade omj em cada um dos pontos de deteccdo seguintes do periodo de
deteccdo de portadora corrente, ou seja, até o ponto ¢ da Figura 4.3. Se o canal
permanece ocupado durante todo o periodo de deteccdo de portadora corrente, o
processo de monitoracdo do canal continua com probabilidade or,; em cada ponto de
deteccdo de portadora de cada periodo de deteccdo durante cada um dos time slots
seguintes, até que o canal se torne livre e 0 pacote seja transmitido com sucesso. Caso
um novo pacote seja gerado fora do periodo designado a detec¢do da portadora ou
qguando o time slot estd ocupado, ele é armazenado em um buffer e a estacdo comeca a
escutar o canal em cada ponto de deteccdo durante cada um dos periodos de deteccao
de portadora seguintes, até que o canal esteja livre e 0 pacote seja transmitido com
sucesso. Considera-se ainda que a transmissao de uma estagdo da rede secundaria pode
comecar a partir de qualquer ponto de deteccdo do periodo de deteccdo de portadora

em que o canal se torna livre [13] [51].

PoDP: ponto de detecgao de portadora
. PeDP: periodo de detecc@o de portadora

ESTADO k&
THINKING

( 1 -O—IHI)

Omi
NOVO PACOTE
GERADO
v 1
PACOTE=>
BUFFER
v 1

ESTADO
BACKLOGGED

TRANSMITE | 1

PACOTE NO Z S

T SUCESSO?
SLOT SIM

NAO

VAI PARA |
PROX.
MINI-SLOT

RETRANSMITE
PACOTE NO
PROX. MINI-

SLOT

Figura 4. 4: Modelo de trafego para a rede secundaria com Slotted CSMA

Observando os casos (1) e (2) da Figura 4.3, pode-se constatar que se o canal é

caracterizado como livre antes do final do periodo de deteccdo de portadora do time
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slot corrente, ponto ¢ na Figura 4.3, entdo, apos a transmissdo efetiva do pacote de

dados, ocorrem alguns mini-slots que néo séo usados.

Assume-se que 0s USs podem monitorar o meio e determinar se o canal esta
livre ou ocupado. Os time slots livres representam entdo oportunidades espectrais que

sdo disputadas pelos USs em um ambiente de cooperacdo e competicdo entre eles.

4.4.3 Modelo de desvanecimento da rede secundaria para o modelo original

Considera-se um canal com desvanecimento segundo a distribuicdo de
Rayleigh, conforme apresentado na Eq.(3.2) e Eq.(3.4) da Secdo 3.2.3 e reproduzido

aqui:

P.(x,) = XieA , (4.14)

P, (2,-)=%e%. (4.15)

Onde x; € a poténcia instantanea do pacote de interesse, z; a poténcia
instantdnea do pacote interferente, Xs e Z representam o valor médio da poténcia dos
pacotes de interesse e interferente, respectivamente. Em [13] é considerado que Xs=Z.

4.4.4 Efeito de captura narede secundaria

Assim como ocorre para 0 caso da rede priméria, aqui é analisado o
desempenho da rede secundaria considerando o efeito de captura. Assume-se que um
US que tem pacote para transmitir, primeiro escuta o meio dentro do periodo de

deteccdo de portadora e transmite se somente o canal estiver livre.

A probabilidade de captura do pacote de interesse pelo PAS, Pscap->pas(Js),

pode ser calculada por [13]:

Pcap—>PAPS (‘]s) = XS > R . (416)

E J-1

27

=t
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Onde x; representa a poténcia instantanea do pacote de interesse nesta rede, z; €
a poténcia instantanea interferente, Js representa o nimero de USs que estdo tentando
transmitir pacotes durante uma oportunidade espectral e R é a razdo de captura.

Considerando que todos os USs da rede secundéria sdo independentes entre si,
a funcdo densidade de probabilidade conjunta para o sinal do pacote de interesse e 0s

sinais dos pacotes interferentes, pode ser apresentada por [13]:

_4

1 a1
ZyenZy )=—e “J[=e 2. 4.17
1 3571) X El 7 ( )
Onde x; e z; sdo os valores instantaneos dos sinais dos pacotes de interesse e
interferentes, respectivamente, Xs e Z representam os valores médios da poténcia do
sinal de interesse e interferente, respectivamente, e Js € o nimero de USs que estdo

tentando transmitir um pacote durante uma oportunidade espectral.

A partir da Eq.(4.16) e da Eq.(4.17), pode-se calcular a probabilidade de
captura de um pacote de interesse na rede secundaria, dado por [13]:

© © P 1 _Xis
om0 =P >R = [ [t ) 5o
> ) X
j=1

Js-1 s 418
Hie Zdx, dz,..dz, , (4.18)
Z s

j=1

B XS Jsfl_ 1 Jo-1
(Rz+X,) (R+1)

Onde x; e z; sdo os valores instantaneos dos sinais dos pacotes de interesse e

J

interferente, respectivamente, Xs e Z representam os valores médios da poténcia do
sinal de interesse e interferentes, respectivamente e Js € o nimero de USs que estdo

tentando transmitir pacotes durante uma oportunidade espectral.

Observando a Eq.(4.18), verifica-se que a probabilidade de captura depende da
razdo de captura e do nimero de usuarios que estdo tentando transmitir em um dado
instante. Quanto maior a relacdo de captura definida para a rede, menor a
probabilidade de captura de um pacote de interesse no ambiente com interferéncias.

Quanto maior o numero de usuarios em tentativa de transmissdo, menor é a
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probabilidade de captura, uma vez que a interferéncia na rede depende diretamente do

namero de usuarios que estdo tentando transmitir pacotes de dados.

4.4.5 Calculo darelacgio sinal-interferéncia na rede secundaria

No modelo de trafego considerado, os USs podem escutar o canal e determinar
se um time slot da rede primaria estd ocioso ou ndo. Quando um time slot da rede
priméaria é detectado ocioso, 0s USs que possuem pacotes para transmitir aproveitam
esta oportunidade espectral. Neste contexto os sinais interferentes da rede secundaria €
exclusivamente o nimero de USs que estdo em tentativa de transmissdo em um dado

mini slot.
A poténcia média interferente total da rede secundéria, P;s, € calculada por[14]:
P, =(3,-1)Z,. (4.19)

Onde Js representa 0 numero de USs que estdo tentando transmitir quando
ocorre um time slot ocioso na rede primaria e Z; é a poténcia média interferente da rede

secundaria.

Na rede secundaria, o valor médio da SIR, 4s, pode ser calculada através da
relacdo entre a poténcia média do sinal do pacote de interesse, Xs, e a poténcia média
interferente total, Pjs, conforme apresentado por:

X X
A=ls= D 4.20
B T .-z, (4.20)

Lembrando que Xs=Z;, entdo a SIR média da rede secundaria € igual a:

(4.21)

4.4.6 Taxa média de erros de pacotes

A probabilidade de erro de pacote (PER) e a probabilidade de sucesso de
pacote (PSR) podem ser obtidas de forma aproximada pelas Eq.(4.22) e (4.23):
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Pre(A) <1-e AS, (4.22)
PSR(A )z e /. (4.23)

4.4.7 Calculo da vazio da rede secundaria para o modelo original

A vazdo da rede secundaria é a relacdo entre a duracdo do pacote de dados
desta rede, em termos de mini-slots, e 0 nimero total de mini-slots usados no processo
de transmissdo de um pacote, incluindo os time slots ociosos e 0s ocupados,
considerando ainda o efeito da PER devido as interferéncias das estacdes desta rede
[14].

Para o célculo da vazdo da rede secundéria € necessario conhecer a
probabilidade de que um pacote de interesse seja recebido com sucesso pelo PAS.
Dado que existe certo numero de usuarios em tentativa de transmissdo ou
retransmissdo. A vazdo é entdo obtida calculando o valor da probabilidade de sucesso
na rede e considerando outras probabilidades e métricas que afetam a vazéo da rede
secundaria. As probabilidades que precisam ser determinadas sdo: (1) a probabilidade
de ocorréncia de time slot ocioso na rede primaria; e (2) a probabilidade de detectar
um mini-slot livre dentro do periodo de detec¢do de portadora da rede secundéria. Por
outro lado, como alguns mini-slots da rede secundaria sdo gastos no periodo de
deteccdo de portadora, a duracdo do pacote desta rede € menor que a duracdo do time

slot e esta métrica também afeta a vazdo da rede secundaria.

Para calcular a vazao, sao considerados dois possiveis eventos.

. Evento Es: o PAS recebe com sucesso um pacote gerado por um US,
durante um time slot ocioso, isto &, sem transmissoes de UPs.

o Evento Tj: em um dado time slot ocioso ha j usuarios tentando

transmitir um pacote de dados para o PAS.

Considerando que as probabilidades de captura, Pscap->pas(), para cada um dos j
usudrios desta rede que estdo em tentativa de transmissdo durante um time slot livre,

sdo iguais e levando em consideracdo que 0s usuarios secundarios podem escutar o



87

canal e somente tentam transmitir quando um time slot da rede primaria esta ocioso, a
probabilidade condicional de que um pacote seja capturado pelo PAS, dado que j USs
estdo tentando transmitir pacotes em um time slot ocioso, pode ser calculada por [14]:

P (EsIT;) = JPapspns (1) PSR(A,). (4.24)

A probabilidade de que j US transmitam ao mesmo tempo, P(jtx), € dada por:
. Ns i Ng—]
P2 =| O’ (1=0p) " (4.25)

Onde Ns é o numero total de USs da rede secundéria, omi é a probabilidade de
uma estacdo no estado thinking gerar um novo pacote ou de um usuario no estado
backlogged executar a retransmissao de um pacote e j € o numero de USs que estdo

disputando um time slot ocioso.

Sabendo que a probabilidade de sucesso, Ps, € a soma das probabilidades de
captura do pacote de interesse pelo PAS dado que ha j usuarios tentando transmitir
simultaneamente seus pacotes para as varias combinacdes de estacdes transmissoras

possiveis, tem-se [14]:

: Ns j Ns—j 1 = ~wo(j-1)
Ps = J O'miJ (l_o-mi) ° m e . (426)
i +

Se um US com pacote a ser enviado para o PAS escuta 0 meio, por exemplo,
no segundo mini-slot do periodo de deteccdo de portadora, entdo ele somente pode
iniciar a transmissdo se o mini-slot anterior ficou ocioso. A probabilidade de que o
primeiro mini-slot do periodo de deteccéo de portadora, Pmi_igie(1), ndo esteja em uso

por nenhum US ¢ dada por:
P iae@ =(1—0y,)" (4.27)

A probabilidade de ocorréncia de (Smi-1) mini-slots em um time slot livre, sem

gue nenhum US tente transmitir é igual:

P idte (Smi _1) = ((1_ Omi )NS )Smi 71- (4.28)
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Seja a Figura 4.5 mostrada a seguir, que leva em conta a ocorréncia de um time
slot ocioso [13]. No primeiro caso, j estagdes detectam o meio livre no primeiro mini-
slot do periodo de detecgdo da portadora e iniciam a transmissdo de pacotes no mini-
slot seguinte. A probabilidade de sucesso nesse caso é dada pela Eq.(4.26). No
segundo caso, no primeiro mini-slot nenhuma estacdo tenta transmitir, porém, no
segundo mini-slot, j usuérios tentam. Nesse caso, a probabilidade de que o pacote de
interesse seja capturado é dada por:

N

Pcap(L=2)=(1‘(7mi) *P. (4.29)

S

Onde L indica em qual mini-slot houve escuta do canal de transmissao, om; é a
probabilidade de uma estacdo gerar um novo pacote, Ns € o numero total de USs da

rede secundéria e Ps é a probabilidade de sucesso.

Continuando o raciocinio para todos os possiveis mini-slots do periodo de

deteccdo de portadora, até o mini-slot denominado Sy, do caso 3 na Figura 4.5, tem-se:

Pp(L=5,)=[(1-0,,)" [P, (4.:30)
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Figura 4.5: Estudo de casos de uso e detec¢do de mini-slots livres na rede secundaria

Assim sendo, a probabilidade de sucesso, Ps,, na transmissao de um pacote de
interesse na rede secundaria é a soma das probabilidades de captura, Pcap(L=l),
|:1|21'-'1 Smiu

P = (1-0)" ] P, (4.31)

A probabilidade de ocorréncia de um time slot ocioso na rede priméria, Pige, €
calculada por [14]:

Pae® =(1-0, )N” : (4.32)

Onde o, representa a probabilidade de geragédo de um novo pacote por um UP
ou a probabilidade de retransmissdo de pacotes nos time slots seguintes e N, é 0

numero total de UPs alocados na rede primaria.
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Na rede secundaria, a estrutura de time slot € dividida em dois conjuntos de
mini-slots. O primeiro subconjunto é formado por uma quantidade menor de mini-slots
destinados ao periodo de deteccdo de portadora. O segundo é formado por uma
guantidade bem maior de mini-slots que sdo usados realmente para transporte de
informacdo. Observando a Figura 4.5, constata-se que a duracdo de um time slot, Ly, é

igual a:
L = Sei + T (4.33)

De acordo com [13] e [14], quando um US detecta o canal livre, ele inicia a
transmissdo do pacote gerado imediatamente. Se o ponto de deteccdo do canal livre
ocorre antes do ultimo mini-slot do periodo de deteccdo de portadora, apos a
transmisséo do pacote sobram alguns mini-slots ociosos. Assim sendo, uma quantidade
constante e igual a Sy [mini-slots] sempre ndo € usada para transportar informacéo
efetivamente. Entdo a taxa de utilizacdo do time slot ocioso da rede primaria pelos

USs, Uni, é calculada por:

Uy =T (434)
L, T.+S,

mi

Finalmente, a vazao da rede secundaria, Vs, é dada por [14] [51]:

VOS_ Tmi+Smi Sz—;[(l_ami) :| JZOJ ( 1 ]j_le_w% | (435)

R+1

Onde o, é a probabilidade de geracdo de um novo pacote ou de sua
retransmissdo na rede primaria, N, € 0 nimero total de usuarios da rede primaria, Tpi €
o0 tempo reservado para transmissdo de um pacote de dados da rede secundaria, Sy € 0
namero maximo de mini-slots dedicados para deteccdo de portadora e R € a razéo de

captura definida.
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4.5 Calculo da vazao global para o modelo original

A vazao global do sistema do modelo original é a soma das vazdes obtidas para

cada rede primaria e secundaria conforme apresentado por:
Voo =Vop +Ves (4.36)

Onde, Vqp € a vazéo da rede primaria e Vs € a vazao da rede secundaria, ambas
considerando o modelo original apresentado em [14]. Estas vazdes podem ser obtidas

por meio da Eq.(4.13) e da Eq.(4.35), respectivamente.

4.6 Novo modelo do sistema

Nos calculos das vazdes do modelo original sdo considerados o efeito de
captura, o desvanecimento do canal e a PER. Nesta Secdo apresenta-se uma extensao
de tal modelo, levando em conta na analise de desempenho o sensoriamento

imperfeito, efeito este ndo considerado no modelo original.

No modelo original, quando ha atividade na rede primaria ou secundéria, 0s
sinais interferentes sdo causados unicamente pelas transmissfes simultaneas das
estacOes daquela rede. Entretanto, no novo modelo, que considera o sensoriamento
imperfeito, os sinais interferentes podem ser causados pelas estagdes primérias e
secundarias sempre que o PAS e US erram na deteccdo a respeito da presenca do UP
no canal. Tal efeito é contabilizado nos célculos das vazdes das redes primaria,

secundaria e global do novo modelo.

4.7 Sensoriamento do canal do novo modelo

No novo modelo apresentado neste capitulo, no inicio de um time slot o0 PAS
sente o canal e decide se 0 mesmo esté livre ou ocupado pelo UP. Se a decisdo € dada
como ocupada, o US com pacote ndo pode utilizar o canal. Portanto, armazena seu
pacote em um buffer. Se a decisdo a respeito do estado do canal pelo PAS é dada como
livre, 0 US tem permissdo para sentir o canal no proximo ponto de deteccéo dentro do

periodo de deteccdo da portadora e decidir se o canal esta livre ou ocupado por algum
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usuario (primario ou secundario). Se a deciséo sobre o0 estado do canal é livre, o pacote
é transmitido imediatamente. Caso contrario, e também na situacdo em que um US
gera pacote fora do periodo de detecgdo da portadora, 0 pacote é armazenado em um
buffer. Nestas condi¢cdes, 0 US aguarda o PAS decidir o estado do canal como livre no
inicio de um dado time slot, para ter acesso ao canal. Se a decisdo a respeito do canal é
dado como ocupado pelo US, o processo repete-se nos proximos time slots até o

pacote ser transmitido com sucesso.

Quando o estado real do canal é ocupado, definem-se Pgpas € Pgus cOmo as
probabilidades de detecgédo sobre o canal (decisdo pelo canal ocupado quando de fato
o canal esta ocupado), respectivamente para o PAS e 0 US. Se o estado real do canal é
livre, definem-se Pipas € Prus como as probabilidades de falso alarme sobre o canal
(deciséo pelo canal ocupado quando na verdade o canal esta livre), respectivamente
para o PAS e o US.

4.8 Descricao do modelo de trafego rede secundaria utilizando o

protocolo CSMA

Na rede secundaria o US pode gerar um novo pacote com probabilidade o
durante um mini-slot. Logo, a probabilidade de que um US ndo gere um novo pacote
em um mini-slot é (1-om;). Os usuarios desta rede que estdo em estado de backlogged

ou em estado de retransmissdo ndo podem gerar novos pacotes.

A rede priméria possui N, UPs, dos quais, I, (0 < 1,< Np), estdo tentando
transmitir seus pacotes durante um time slot e o protocolo MAC usado € o Slotted -
Aloha. A rede secundaria possui Ns USs e durante um time slot pode haver Js USs (0
<Js< Ny) tentando transmitir seus pacotes. O protocolo MAC usado na rede secundaria
é Slotted CSMA. A estrutura da rede é baseada em dois conjuntos de mini slots,onde
uma parcela é destinada ao periodo de deteccdo da portadora representado por Spi €
a outra parcela € destinada para transmissdo dos pacotes de dados, representado por
Tmi, conforme ilustra a Figura 4.5.

A probabilidade de Js USs estarem em tentativa de transmissdo em um time slot
é calculada para duas hipdteses do estado real do canal: canal ocupado pelo UP ou

canal livre da presenca do UP.
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Se 0 estado real do canal é ocupado pelo UP, o PAS no inicio de um time slot
sente o canal e decide se 0 mesmo esté livre ou ocupado. Se o US tem pacote para
transmitir em um mini slot ele consulta a decisdo do PAS, se a deciséo for que o canal
esta livre, o que corre com probabilidade (1-Pgpas), 0 US tem permissao para detectar
o canal no inicio do proximo ponto de deteccdo dentro do periodo de deteccdo da
portadora, se o canal é detectado como livre, 0 que ocorre com probabilidade (1-Pqus),
0 pacote é transmitido imediatamente. Caso contrario, se 0 US detecta o canal como
ocupado, o que ocorre com probabilidade (Pgus), ou na situagdo em que o US gera
pacote fora do periodo de deteccdo da portadora, este desiste de transmitir no time
slot em analise e tenta nos time slots seguintes, até o pacote ser transmitido com
sucesso. Ainda na situacdo em que o UP estd em transmissdo no canal, agora
considerando que o PAS detecta o canal como ocupado, 0 que ocorre com
probabilidade (Pgpas), 0 US que gera pacote, dentro ou fora do periodo de deteccdo
da portadora, ndo terd permissao para usar o canal e tentard novamente no préximo

slot.

Se o0 estado real do canal é livre da presenca do UP, o PAS no inicio de um
time slot sente o canal e decide se 0 mesmo esta livre ou ocupado. Se o US tem pacote
para transmitir em um mini slot ele consulta a decisdo do PAS. Se a decisdo for que o
canal esta livre, o que corre com probabilidade (1-Pspas), 0 slot podera ser utilizado
pelo US.

Para a situacdo do estado real do canal livre, o primeiro mini slot de um slot
certamente estara livre. Assim, a US que desejar transmitir neste mini slot o fara com
probabilidade (1-Psys) e ndo transmitira com probabilidade (Psys) e tentara novamente

no time slot seguinte.

A partir do segundo mini slot o resultado do processo de detec¢do por parte das
USs depende se algum US iniciou transmissdo nos mini slots anteriores ou ndo. Se
nenhuma US iniciou transmiss@o nos mini slots anteriores, uma US que deseja
transmitir no mini slot corrente o fara com probabilidade (1-Pspas). NoO entanto, se
alguma US iniciou transmissdo nos mini slots anteriores o canal ja estd ocupado e,
portanto, uma US que desejar transmitir s6 o fard se errar o processo de deteccdo, o

que ocorre com probabilidade (1-Pgus).
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Ainda na situacdo em que o UP esta ausente no canal, agora considerando que
0 PAS decide o canal como ocupado o que ocorre com probabilidade (Pipas), 0 US ndo
poderd utilizar o canal, portanto, tenta a sua transmissdo nos times slots seguintes até

0 SUCesso0.

Em qualquer caso, um pacote gerado por um US fora do periodo de detecgédo

de portadora sé podera ser transmitido no time slot seguinte

49  Anadlise de desempenho da rede primaria para o modelo novo

No novo sistema a rede priméaria segue o modelo de trafego apresentado na
Secdo 3.2.2. Na rede secundaria cada US pode gerar um novo pacote com
probabilidade op,; durante um mini-slot. Logo, a probabilidade de que um US néo gera
novo pacote em um mini-slot é (1-om;). Os usuarios desta rede que estdo em estado de

backlogged ou em estado de retransmissdo ndo podem gerar novos pacotes.

A rede primaria possui N, UPs, dos quais, I, (0 < 1,< Np), estdo tentando
transmitir seus pacotes durante um time slot e o protocolo MAC usado é Slotted Aloha.
A rede secundaria possui Ns USs, durante a ocorréncia de um time slot na rede
primaria, pode haver Js; USs (0 <J:< N;) tentando transmitir seus pacotes . O protocolo
MAC usado na rede secundaria é Slotted CSMA. A estrutura da rede é baseada em dois

conjuntos de mini slots, Spi € T, conforme apresentado na Secéo 4.4.1.

4.9.1 Probabilidade de o usuario secundario tentar transmitir em um time slot

ocupado pelo usuario primario

A probabilidade de Js USs estarem em tentativa de transmissdo em um time slot
ocupado pelo UP, representado por (Pi-ocupado(Js) ), € calculada com base na hipotese
de que o PAS e os USs erraram na decisdo a respeito do estado do canal. Esta

probabilidade é calculada pela Eq.(4.37):
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Smi—1 Smi-1 Smi

Ptx—ocupado(‘]s):(l_ F)dPAS)Boi4’\‘s % %‘ % 2 2 2
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Bs i—1 X, B -x XS 1 . . r
BS i X B, . —X, Xs i i X~
( K ]Gmi m(l-oy) j{[ " j((l— Pus) ™ )(Pdus) i i JJ
Koo Js,,

(4.37)

>

Na expressdo (4.37), Smi denota o numero de mini slots que compdem o
periodo de deteccdo de portadora, numerados de 0 a Spi-2. O nimero de estacdes que
detectardo a portadora no inicio do mini slot i é igual ao nimero de estacdes que
geraram pacotes durante o mini slot i-1. As estacdes que geraram pacotes no mini slot
Smi-1 irdo detectar a portadora no inicio do mini slot Sn, que ja pertence ao periodo de

transmissao.

Ainda na expressdo (4.37), Bi (i=0,1,2...,Spi) denota o nimero maximo de
estacOes que podem gerar pacotes a serem transmitidos a partir do mini slot i; x;
(i=0,1,2...,Sni) denota 0 numero de estacdes que efetivamente geraram pacotes a serem
transmitidos a partir do mini slot i ; j; (i=0,1,2...,Sn) denota o0 nimero de estacdes que
erraram a deteccdo e efetivamente transmitiram a partir do mini slot i. Os demais
parametros que definem os limitantes dos somatorios sdo definidos na Tabela (4.1).
Para validar a Eq.(4.37) comparou-se os resultados obtidos com a equagdo com 0s
resultados obtidos por meio de uma simulacdo de Monte Carlo.

Para o desenvolvimento da simulacdo de Monte Carlos, cujos resultados sdo
apresentados na Figura (4.6), foram considerados 100.000 time slots, em que cada um
destes possui quatro mini slots. Na rede secundaria, considerou-se 0 numero de
estacOes igual a 10, logo a quantidade de USs que podem gerar e transmitir pacotes em
um time slot deve estar entre 0 e 10. Para cada mini slot é criado inicialmente um vetor
com numero de posi¢des em funcdo da quantidade de USs que podem gerar pacote. O

US na sua posicdo gera um valor aleatorio, se este valor for menor ou igual a o
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considera-se que o US gerou pacote, neste caso, 0 US ndo podera gerar novo pacote
nos proximos mini slots do time slot em analise. Caso contrario, se o valor for maior
que o, considera-se que o US ndo gerou pacote, neste contexto, o US tentara gerar

pacote nos mini slots seguintes.

Em cada mini slot ap6s o US gerar pacote é criado um segundo vetor com 0
nimero de posi¢des em fungdo da quantidade de USs que geraram pacotes. Na
situagdo em que o estado real do canal é ocupado pelo UP, Py é utilizado como
parametro de decisdo para determinar se 0 US esta ou ndo em transmissdo no canal. O
US na sua posicdo gera um valor aleatorio, se este valor for menor ou igual que Py
significa que o US detectou o canal como ocupado e, portanto, desiste de transmitir
no time slot em andlise. Caso contrario, se a decisdo é dada como livre, o US inicia

imediatamente a sua transmissao.

A probabilidade de uma certa quantidade de USs estarem em tentativa de
transmissdo na rede secundaria € dada pela razdo entre o nimero de time slots em
termos de USs que estdo efetivamente em tentativa de transmissdo, representado por
(Js), dividido pelo numero total de time slots considerado na andlise deste

experimento.

Considerando a situacdo em que o estado real do canal € livre da presenca do
UP, conforme apresentado nas Figuras (4.7) e (4.8). Se o estado real do canal é livre,
Ps € utilizado como pardmetro de decisdo para determinar se 0 US esta ou ndo em
transmissdo no canal. O US na sua posi¢cdo gera um valor aleatério, se o valor for
menor ou igual a Ps significa que o US detectou o canal como ocupado, portanto,
desiste de transmitir no time slot em anélise. Caso contrério, se a decisdo é dada como
livre, 0 US imediatamente transmite o seu pacote. Na situacdo em que um US iniciou a
sua transmissdo em um mini slot anterior ao de analise, neste caso, 0 parametro de
decisdo que determina se 0 US esta ou ndo em transmissdo no canal passard a ser

novamente Pyg.

Novamente, o célculo da probabilidade de uma certa quantidade de USs
estarem em tentativa de transmissdo na rede secundaria é dado pela razdo entre o

namero de time slots em termos de USs que estdo efetivamente em tentativa de



transmissdo, representado por (Js), dividido

considerado na analise deste experimento.
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pelo numero total de time slots

Rede Primaria O simulado c =0.3
Rede Priméaria—®= tedrico c, =03 H
Rede Priméaria [0 simulado cm:0.9

034

Ptx-ocupado (‘]s)

024

014

0,0

Rede Primaria—— tedrico c =0.9

Figura 4.6: probabilidade de J; USs em tentativa de transmissdo em um time slot na rede priméaria( N;=10, S,,=4

e Pqus=0.9).

A Tabela 4.1 representa os valores que os limitantes superiores e inferiores

podem assumir em cada um dos mini slots na Eq.(4.37).

Tabela 4.1: Valores dos limitantes que cada mini slot deve assumir

Mini slot | Limitantes inferiores e superiores | Limitantes- Inferiores e Superiores
na geracdo de pacotes em cada | no processo de transmissdo em cada
mini slot mini slot
N° 1
%o=0 {Co=0 se (Ns- Xg)=>Js
Caso contrario,
Co= Js- (N5~ Xo)
}

By=N, {Dg= Xg S€ Xo<Js
Caso contrario
Do=Js

0<xo< By 1
{Co<jo=< Do }-

N° 2
{A1=0 se (Ns- Xo)=(Js-jo) {C1=0 se (Ns- Xo- X1)=(Js- jo)
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Caso contrario,

Caso contrario, C1= (Js~ jo)- (N Xo- X1)
Ar=(Isjo)-(Ns- Xo) }
} {D1= 1 s& X1<(Js-jo)
B1=(Ns- Xo) Caso contrario
D1=(Js-jo)
}.
Ai<xi< By {Ci<ji< D1}

N° spi -1 AS;i.1=0 se (Ns- Xo- X1= ...-XSi-2) >(Is-jo-j1--..-

JSmi-2) {

Caso contrario, CS1i.i=0 se (Ns- Xg- Xi-... XSpi-2~ XSmi-)>(sjo-

ASmi-1=( IS-jorj1=--Smi-2)-(NS- Xo= Xq=...- XSmi-2) | Ju=--= JSmi2 )

} Caso contrario,

BSmi1=(Ns~ Xo~ X1~ -XSpi-2)}- CSmi1=0s~ Jo= Jam- JSmi2)-(Ns~ Xo= Xa=...-XSpio-
XSi-1)

ASpi1 <xSpi.y < BSpia }

{ DSpi-i= XSpi-1 S€ XSi1r<(Js~ joj1 =~ jSmi-2)
Caso contréario

DSmi1=(sJa~ -~ JSmi-1)

}.

{CSmi-1<jSmi1< DSmis }-

N° Smi
{ASni=Jsioia---ISmia} ISmi= Isja - JSmi-2~ JSmia
BSmi=(Ns- X1~ Xo=...-XSpi-1)}-
{ASi <xSpmi < BSpi

4.9.2 Probabilidade de captura na rede primaria no novo modelo

Em um time slot ocupado pelo UP, se o PAS detecta o canal livre e 0 US
detecta o canal ocupado, o que ocorre com probabilidade (1-Pgpas) (Paus), 0 efeito
desta decisdo resulta na transmissdo apenas do UP. No entanto, se o PAS e o US
detectam o canal como livre, 0 que ocorre com probabilidade (1-Pgpas) (1-Pqus), 0
efeito desta decisdo resulta na transmissdo simultanea entre o UP e US. A
probabilidade de captura da rede primaria, dada pela Eq.(3.10) é modificada para

considerar a (P-ocupado(Js)), conforme representado por:

1 1,1 Js
Ppcap»PAP (I p’ 'Js) = [ R +1j Ptx—ocupado (‘]s) (R}/le/j . (438)
1
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A EQ.(4.38) mostra que a probabilidade de captura do PAP pelo pacote de
interesse de um UP depende do limiar da razdo de captura (R), do nimero de usuérios
disputando um time slot e da relagdo entre as poténcias das redes primaria e

secundaria.

Em um time slot ocupado pelo UP, se o PAS detecta o canal como ocupado, o
que ocorre com probabilidade (Pgpas), 0 efeito desta decisdo resulta na transmisséo de
pacotes apenas pelos UPs. Neste caso, a probabilidade de captura pelo PAS na rede
priméaria, dada pela Eq.(4.5) é modificada para considerar tal decisdo, conforme

apresentado em:

1 1oL
Ppcap»PAP (I p) = l:(m) Pioas :| (439)

A EQq.(4.39) mostra que a probabilidade de captura do pacote de interesse pelo
PAP no novo modelo depende do limiar da razdo de captura (R), do numero de
usuarios primarios disputando um time slot e da probabilidade de detec¢do Pgpas,

4.9.3 Taxa média de erros de pacotes

A PER e a PSR podem ser obtidas de forma aproximadas pelas equacdes (3.21)
e (3.22), aqui reproduzidas:

Po(A,)<1-€ %, , (4.40)
PSR(A,)>e Y, . (4.41)

4.9.4 Calculo davazio darede primaria do novo modelo

A vazdo da rede priméria é definida novamente como sendo o nimero médio
total de pacotes gerados pelos UPs que sdo recebidos corretamente pelo PAP, durante

um time slot, conforme dado por:
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elent

‘]S
i
P
Ny Ng Np , pri ) [R-l_]/lj tx—ocupado( s)
. 190 (1_0p) | +
ic0J,-0\ | i1
Voo = (Lj (4.42)
R+1

+i: [I\:pjaip (1—O'p)Np7i |[(ﬁj _ eW°(il)(PdpAs)]

4.10 Analise de desempenho da rede secundaria no novo modelo

Na rede secundaria considera-se a hipGtese do estado real do canal estar

ocupado pelo UP ou livre.

Se o estado real do canal é ocupado por um UP, a probabilidade de Js USs

estarem em tentativa de transmissdo em um time slot é dada pela Eq.(4.37).

Se o estado real do canal é livre da presenca do UP, o PAS sensorea o canal no
inicio de um time slot, decide se 0 mesmo esta livre ou ocupado, e informas as USs. Se
0 PAS errar na detec¢do, o que ocorre com probabilidade (Ppas), nenhum US podera
transmitir neste slot e 0 mesmo é desperdicado. Se o PAS acertar na deteccdo, o que
ocorre com probabilidade (1-Pspas), 0 slot podera ser utilizado pelos USs e 0 processo

de deteccdo de portadora pelos USs, descritos a seguir, sera utilizado.

O primeiro mini slot do slot certamente estard livre. Assim, as USs que

desejarem transmitir neste mini slot o fardo com probabilidade (1-Psys).

A partir do segundo mini slot o resultado do processo de detec¢do depende se
algum US iniciou transmissdo nos mini slots anteriores ou ndo. Se nenhuma US
iniciou transmissdo nos mini slots anteriores, uma US que deseja transmitir no mini
slot corrente o fara com probabilidade (1-Psas). No entanto, se alguma US iniciou
transmissdo nos mini slots anteriores o canal ja esta ocupado e, portanto, uma US que
desejar transmitir s6 o fard se errar o processo de deteccdo, 0 que ocorre com
probabilidade (1-Pgus).
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4.10.1 Probabilidade de o usuario secundario tentar transmitir em um time slot

livre pelo usuario primario

A probabilidade de Js USs estarem em tentativa de transmissdo em um time slot
livre da presenca do UP representada por (P.ivre (Js)) € calculada pela Eq.(4.43):

B=Ns D, B D Bt Dy, By
Ptx—ocupado(‘]s)z(l_ PfPAS) Z Z Z Z Z Z Z

S
%=0 Jo=Co % =A 1=Ci  Xs. 1=Aq;i1 Jspi-1=Cospisa Xsmi =Am

fOJUmi*“ (1-0,)>™" J([?’j(l— P)k (P)% H
(4.43)

Bljcrmﬁl (1—ami)“]((x.lj<1— P)h(P)“D...
% h
BS i1 By X X 1 ; X i

mi ]O-mixsmil (1_ O-mi) Smi—1 " "Smi—L ] {[ ) mi J(l_ P) Jsmica (P) smi—1~ Jsmica J]
X1 Jons
BS X B X Xs i o
. mi Jami Smi (1_O-mi) SmiSmi J{{ ) mi J((l_ P) Smi )(P) Smi JSmi J]

Smi Jsmi

Onde P é um parametro probabilistico de decisdo que pode assumir os valores

(Pfus) ou (Pgus), dependendo do estado do canal, os outros parametros foram
definidos na Secédo 4.8.1.

Para validar a Eq.(4.43), comparou-se os resultados obtidos com o uso desta
equacdo com o0s obtidos por meio de uma simulacdo de Monte Carlo, como mostram
as Figuras 4.7 e 4.8. Percebe-se que o0s resultados tedricos e simulados sdo

praticamente idénticos para os valores de Psys e Pgus apresentados nas figuras.
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Figura 4.7: probabilidade de J;US em tentativa de transmiss@o em um time slot ( Ny=10, ¢,,;=0.1, S;=4
Pdus:0.9 )
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Figura 4.8: probabilidade de J; US em tentativa de transmissdo em um time slot (Ns=10, S;,=4, Psys=0.1 e
ami:O.l)

A Tabela 4.2 representa os valores que os limitantes superiores e inferiores

podem assumir na Eq.(4.43).
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Tabela 4.2: Valores dos limitantes superiores e inferiores que cada mini slot pode a sumir na rede secundaria

Mini slot | Limitantes inferiores e superiores | Limitantes- Inferiores e Superiores
na geracdo de pacotes em cada | no processo de transmissdo em cada
mini slot mini slot
N° 1
Xo=0 {Co=0 se (Ns- Xo)=Js
Caso contrario,
Co= Js- (Ns- Xo)
1

Bo=N, {Dg= Xg S€ Xo<Js
Caso contrério
Do=Js

0<xo< By }
P= Prus
{Co=jo< Do }.

N° 2

{Ai=0 se (Ns- Xo/=(Js-]o) {C1=0 se (Ns- Xo- X1)=(Js- jo)
Caso contrario,

Caso contrério, C1= (Js- jo)- (Ns- Xo- X1)

A1=(Js7Jo)-(Ns- Xo) 3

}. {D1= X1 se X1<(Js-Jo)

B1=(Ns- Xo) Caso contrario
D1=(sjo)
}

A<xi< By Se jo=>0 Entdo P= (Pgus)
Se ndo P=( Pyys)
{Ci<ii< D1}

N spi -1 Aspii=0 se (Ns- Xo= X1~ ...-Xsmi2) >(Js-o-

Jam-w=Jsmi -2)

Caso contrério,

Asmi-1=( IS-Jo-Ji----Jsmi-2)-(NS- Xo- Xp-...-
Xsmi-2)

1.

Bsmi-i=(Ns- Xo= X1-...~Xsmi-2)}-

{
Comi-1=0 se (Ns- Xo= Xi-... ~Xsmi-2~ Xsmi-)=(Js-
Jom Jimem Jsmi2 )

Caso contrario,
Cosmit=(Js Jo~ Ja=--= Jsmi2)=(Ns= Xo= Xq-...~Xsmi-

2= Xsmi-1)
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1.
Asmi1 < Xsmi1 < Bsmi1 { Dsmi-s= Xsmi-1 $€ Xsmi-1<(Js~ jo-j1 =+- Jsmi-2)
Caso contréario
Dsmi1=(IsJ1- -~ Jsmi-1)
}.
Se qualquer um dos j (jo-j1,-- Jsmi-2)>0 Entéo
P= (Paus)
Se ndo P=(Psys)

{Csmi-1<Jjsmi1< Dsmi-1 }.

N° Spi Se qualquer um dos j (jo, j1,-+ jsmi-1)>0
{Asni=Jds-Jo-j1~----JSmi-1} Entéo P= (Pgus)
Bsmi=(Ns- X1~ Xo-...-XSpi.1)}. Se ndo P=(Pyys)

{ASmi < Xsmi < Bsmi

Jsmi= Js-jo- ---Jsmi-2= Jsmi-1

4.10.2 Probabilidade de captura na rede secundaria no novo modelo

A probabilidade de captura do novo modelo na rede secundaria depende do

estado real do canal estar ocupado pelo UP ou livre.

Se o estado real do canal € livre da presenca do UP, a probabilidade de captura,
dada pela Eq.(4.18), € modificada para considerar a Py.jivre(Js), conforme representado
pela Eq.(4.44):

1 Jo-1
PPcap—>PAS(‘]s) = [[R_-l-lj I:)tx—livre (‘]5)} (4'44)

A Eq.(4.44) mostra que a probabilidade de captura do pacote de interesse pelo

PAS no novo modelo depende do limiar da razdo de captura (R) e do nimero de

usuarios disputando um time slot.

Se o estado real do canal é ocupado por um UP, a probabilidade de captura,
dada pela Eq@.(3.11), é modificada para considerar a Pi.ocupado(Js), conforme

representado pela Eq.(4.45):
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Ppcap—>PAS(| p! ‘]s) = [{( R]/j-+1J [ R::-lj S Ptx—ocupado (‘]s )]J (445)

Onde a Eq.(4.45) mostra que a probabilidade de captura do pacote de interesse

pelo PAS no novo modelo depende do limiar da razdo de captura (R), do nimero de
usuarios disputando um time slot e da relacdo entre as poténcias das redes primaria e

secundaria.

4.10.3 Taxa média de erros de pacotes

A PER e a PSR podem ser obtidas de forma aproximadas pelas equac@es (3.21)
e (3.22), aqui reproduzidas:

P.(A)<l-e i , (4.46)
PSR(A) e ™. (4.47)

4.10.4 Calculo da vazao da rede secundaria para o novo modelo

Para 0 novo modelo, a vazdo da rede secundaria (Vyns) € definida novamente
como sendo a duracdo do pacote em termos de mini-slots dividido pelo nimero total
de mini-slots usados no seu processo de transmissdo, considerando tanto as janelas
ocupadas e ociosas e agora considerando o efeito do sensoriamento imperfeito na rede

secundéria. A vazdo da rede secundéria € dada por:

Tu(l-0,)” » 1 Vet
% Z Js{(ﬁ-j eWO(JSl)Ptxlivre(‘]s):l +

7)o

S
1 ( 1 Tl B (3.)e 0 )
R71+1 R+1 tx—ocupado s

(4.48)
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4.11 Calculo da vazao global para novo modelo

A vazdo global do sistema do novo modelo é a soma das vazBes obtidas nas
Eq.(4.42) e Eq.(4.48) conforme dado por:

Vnt :Vnp +Vns' (449)

4.12 Resultados numéricos

Nesta secdo sdo mostrados e comparados os resultados numéricos obtidos para
0 novo modelo. Estes resultados sdo confrontados com os resultados do modelo
original apresentados em [14]. Para que tal comparacao fosse possivel, 0s parametros e
consideracdes feitas para tracar os graficos de vazdo para o novo modelo foram os
mesmos usados no modelo original. Os graficos sdo tracados em funcdo da carga
oferecida na rede primaria. Os gréaficos para a vazao das redes primaria, secundaria e
global sdo apresentados nas Figuras 4.9 a Figura 4.18. Todos os graficos foram
tracados considerando: modelo original e novo modelo. Foi levada em conta
modulagdo BPSK coerente, sem codificacdo de canal e tamanho de pacote igual a 127
[bits]. Para comparacdo dos resultados entre o novo modelo e o original, foram
considerados os parametros de [14]: N, = Ns = 10, R=3 [dB}], y1=10, wp=-3,4467, Sy=5
e T,=10. Para 0 novo modelo séo adicionados os valores de Pgpas=Pqus=0.9 & Pipas=
Prus =0.1.

A Figura 4.9 apresenta a influéncia da probabilidade de detecgdo atribuida ao
PAS na vazdo da rede priméria. Percebe-se que a vazao da rede primaria diminui a
medida em que o valor de Pgpas diminui. Para que a vazao da rede primaria tenha bom
resultado € necessario que o valor de Pgpas Seja 0 mais alto possivel, o que reduz a
tentativa de transmissdao dos USs e, portanto, minimiza o nivel de interferéncia
causado pelos USs na comunicacdo da rede primaria. Fazendo uma comparagao entre
0os modelos, verifica-se que o modelo original, apresenta um resultado otimista em

relagdo aos obtidos no novo modelo, mais realista por considerar os erros de detecgéo.
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0.5

=0.9 Novo Modelo ‘ ‘
=0.5 Novo Modelo I/

Vazdo-Rede Primaria

0.0

e
Carga na rede priméaria (Gp)

Figura 4.9: Vazéo da rede priméaria: comparagdo entre os modelos novo e original (N;=Ns=10, y,;=10,
R=3d e, PdUS:O-g )

A Figura 4.10 apresenta a influéncia da probabilidade de deteccdo atribuida
aos USs na vazdo da rede primaria. A medida em que o valor de Pgys diminui, a
probabilidade de captura pelo PAP diminui, o que reduz a vazdo da rede primaria.
Como forma de melhorar o desempenho da rede primaria é necessario que o valor de
Pqus seja 0 mais alto possivel, o que reduz a probabilidade dos USs interferirem na
rede primaria. Fazendo uma comparagdo entre os modelos, verifica-se que 0 modelo
original apresenta um resultado otimista em relacdo aos resultados obtidos com 0 novo

modelo, mais realista por considerar os erros de deteccao.
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Figura 4.10: Vazéo da rede primaria: comparagéo entre os modelos novo e original (N,=Ns=10, y,=10,
R=3dB e Papas=0.9 )

A Figura 4.11 apresenta a influéncia do parametro Ns na vazdo da rede
primaria. A medida em que o valor de Ns cresce, o nimero de USs interferindo na
comunicacdo da rede primaria aumenta, o que reduz a vazao da rede primaria. O
modelo original apresenta resultado ligeiramente otimista em relacdo ao novo modelo,

que considera os erros de detecgéo.
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Figura 4.11: Vazéo da rede primaria: comparagéo entre os modelos novo e original (N,=/0, y;=10, R=3dB,

Papas= Paus=0.9)

A Figura 4.12 compara a vazdo na rede priméria no sistema em que utiliza-se

o protocolo Slotted - Aloha nas redes priméria e secundaria, analisado no Capitulo 3,

com o sistema em que utiliza-se Slotted - Aloha na rede primaria e Slotted - CSMA na

rede secundaria, analisado no Capitulo 4. Para comparar os resultados numéricos

entre as vazOes dos modelos propostos, foram fixados os valores de Py=Pgpas=0.9 €

N,=Ns=10, entretanto, variou-se os valores de Pqys, para a rede com Slotted — CSMA,

para analisar a diferenca de desempenho dos modelos. Observa-se que o uso de Slotted

- CSMA na rede secundaria resulta em uma melhoria na vazdo da rede primaria

principalmente a medida que Pqus cresce, pois a rede secundaria interfere menos na

rede priméria.
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Figura 4.12: - Vazao da rede secundaria comparagéo entre 0os novos modelos propostos nos
capitulos 3 e 4.

A Figura 4.13 apresenta a influéncia da probabilidade de falso alarme
atribuida ao PAS na vazdo da rede secundaria. A medida em que o valor de Pipas
cresce, aumenta 0s USs que deixam de aproveitar melhor as oportunidades espectrais
disponiveis no canal; assim, diminuem as tentativas de transmissdo dos USs e a vazdo
da rede secundéria cai. Fazendo uma comparacao entre os modelos, verifica-se que o
modelo original apresenta um resultado otimista em relagdo aos resultados obtidos

com o novo modelo, mais realista por considerar os erros de deteccéo.
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Figura 4.13: Vazéo da rede secundaria comparacéo entre os modelos novo e original (N,=N,=10, y,=10, R=3dB,
Papas= Pqus=0.9 P;ys=0.1, S;=5€ T,i=10 )

A Figura 4.14 apresenta a influéncia da probabilidade de falso alarme
atribuida aos USs na vazao da rede secundaria. Para valores de carga pequenas na rede
primaria, a medida em que o valor de Psys diminui, a vazdo da rede secundaria cresce.
A partir de um certo valor de carga na rede primaria, pode-se obter maiores vazdes na
rede secundaria com maiores valores de Psys, em funcédo da interferéncia gerada pelos
usudrios secundarios. Fazendo uma comparacdo entre os modelos, verifica-se que o
modelo original, apresenta um resultado otimista em relacdo aos resultados obtidos

com novo modelo mais realista por considerar os erros de detec¢éo.
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Figura 4.14: Vazéo da rede secundaria comparagéo entre os modelos novo e original (N,=Ns=10, y;=10, R=3dB,
Papas= Paus=0.9, Pipas=0.1, Spi=5 € Tr,=10 )

A Figura 4.15 apresenta a influéncia da Pgys na vazdo da rede secundaria.
Quando a carga na rede primaria é alta, a probabilidade de captura pelo PAS € baixa
para qualquer valor de Ppys, devido ao nivel de interferéncia gerado pela rede primaria
e, portanto, Pgus quase ndo influencia na rede secundaria. Na situacdo em que a carga
na rede primaria € pequena, a medida em que o valor de Pqys diminui, aumenta o
nimero de wusudrios secundarios transmitindo em poténcia mais alta e,
consequentemente, aumenta a interferéncia na rede secundaria e a probabilidade de
captura pelo PAS e a vazdo tendem a cair. Fazendo uma comparacao entre 0os modelos,
verifica-se que o modelo original apresenta um resultado otimista em relacdo aos

resultados obtidos com o novo modelo.
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Figura 4.15: — Vazdo da rede secundaria comparacéo entre os modelos novo e original (N,=N;=10, y,=10,
R=3dB, Pgpas=0.9 , Pipas=P1us=0.1, Spi=5 € T;=10)

A Figura 4.16 apresenta a influéncia da Pgpas Na vazdo da rede secundaria.
Quando ha UP transmitindo, como Pgys foi fixado em 0.9, a US s06 ira transmitir com
probabilidade (1- Pgpas) (1-0.9) = 0.1(1- Pgpas). Logo, havera poucas transmissdes das
USs. Ainda, como ha primaérias transmitindo, a probabilidade de captura do pacote
pelo PAS é também baixa. Como consequéncia, percebe-se na figura que Pgpas
praticamente ndo influencia na vazdo da rede secundaria. Fazendo uma comparacgao
entre os modelos, verifica-se que o modelo original apresenta um resultado otimista

em relacdo aos resultados obtidos com novo modelo.
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Figura 4.16: — Vaz&o da rede secundaria comparago entre os modelos novo e original (N,=Ns=10, y,=10,

R=3dB, P4ys=0.9 , Ptpas=Prys=0.1,S4=5 e Ty;=10)

A Figura 4.17 apresenta a influéncia do Ns na vaz&o da rede secundaria. Para
valores pequenos de carga na rede priméria, a medida em que o valor de Ns cresce, 0
nimero de USs que tentam transmitir pacotes na rede também cresce, 0 que aumenta
a probabilidade de captura e a vazao na rede. No entanto, a partir de um certo valor de
carga na rede primaria, um valor maior de N resulta em menor vazdo, devido a
grande interferéncia proveniente dos USs. Fazendo uma comparacgéo entre os modelos,
verifica-se que o modelo original apresenta um resultado otimista em relacdo aos

resultados obtidos com o novo modelo.
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Figura 4.17: — Vazéo da rede secundaria comparagéo entre os modelos novo e original (N,=10, y;=10, R=3dB,
Papas= Paus=0.9, Ppas=Prus=0.1, Spi=5 € T,;=10)

A Figura 4.18 compara a vazao na rede secundaria no sistema em que utiliza-
se 0 protocolo Slotted - Aloha nas redes primaria e secundaria, analisado no Capitulo
3, com o sistema em que utiliza-se Slotted - Aloha na rede priméria e Slotted - CSMA
na rede secundaria, analisado no Capitulo 4. Para comparar os resultados numéricos
entre as vazOes dos modelos propostos, foram fixados os valores de Py=Pgpas=0.9 €
N,=Ns=10, entretanto, variou-se os valores de Pyys na rede secundaria com Slotted -
CSMA, para analisar a diferenca de desempenho dos modelos. Observa-se que 0 uso
do Slotted - CSMA na rede secundaria resulta em uma melhoria na vazo na rede
secundaria para valor de carga pequena, situacdo em que ocorre pouca interferéncia
por parte dos usuarios. No entanto, a partir de um certo valor de carga da rede priméria
0 uso do Slotted - CSMA na rede secundaria resulta em uma piora na vazao na rede
secundaria, devido ao fato do canal estar a maior parte do tempo ocupado pela rede

primaria, o que diminui as oportunidades de transmissao pela rede secundéria.
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Figura 4.18: - Vazao da rede secundaria comparagéo entre 0s novos modelos propostos nos
capitulos 3 e 4.

A Figura 4.19 compara a vazao na rede secundaria no sistema em que utiliza-
se o protocolo Slotted Aloha nas redes primaria e secundaria, analisado no Capitulo 3,
com o sistema em que utiliza-se Slotted Aloha na rede primaria e Slotted - CSMA na
rede secundaria, analisado no Capitulo 4. Para comparar 0s resultados numéricos
entre a vazdo dos modelos propostos, foram fixados os valores de Py=Pg4pas=0.9 €
N,=Ns=10, entretanto, variou-se os valores de Psys na rede com Slotted - CSMA, para
analisar a diferenca de desempenho dos modelos. Observa-se que para valores de
carga pequena na rede primaria e valores de Psys menor ou igual a 0.5, o uso do Slotted
- CSMA na rede secundéria resulta em uma melhoria na vazéo na rede secundaria. A
partir de certo valor de carga na rede primaria, o uso do Slotted Aloha na rede

secundaria resulta em uma melhoria na vazao da rede secundaria.



117

0,30 =

0,25 =

Vazdo-Rede Secundaria(RS)

Vaz&o -RS Cap:3- S.Aloha (RP e RS), P ;=0.9- ==
Vazéo -RS Cap:4- S.Aloha (RP) e S. CSMA (RS), P, =0.1-—m—
Vazéo -RS Cap:4- S.Aloha (RP) e S. CSMA (RS), P, =0.5—HB—

Vazédo -RS Cap:4- S.Aloha (RP) e S. CSMA (RS), P, =0.9—*—

O, | ]
b = EEEE"Q"O; """"""""""""" o

. . g o : .
‘ ] ‘ S0, ]
e dalaialabalal S R RREREEEE r""-l-" BB T E
* 3 et SIS e -"""'2%%@%%@@ E
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Carga da rede primaria Gp

Figura 4.19: - Vazdo da rede secundaria comparacéo entre 0os novos modelos propostos nos

capitulos 3 e 4.

A Figura 4.20 apresenta a influéncia da probabilidade de deteccéo atribuida ao

PAS na vazdo da rede global, a qual é a soma das vazBGes nas redes primaria e

secundaria. A medida em que o valor de Pgpas aumenta, a vazdo global cresce,

principalmente pela vazdo na rede primaria. Fazendo uma comparacdo entre 0S

modelos, verifica-se que o modelo original apresenta um resultado otimista em relacéo

aos resultados obtidos com o novo modelo, mais realista por considerar os erros de

deteccao.
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Figura 4.20: — Vazio da rede Global comparacio entre os modelos novo e original (Ns=Np=10, y,=10, R=3dB,

Paus=0.9 , Prpas=Prys=0.1, Sp=5 e T,=10)
A Figura 4.21 apresenta a influéncia da probabilidade de deteccdo atribuida

aos USs na vazdo da rede global. A medida em que o valor de Pqys cresce, a vazao
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global cresce, devido ao aumento das vazaos nas redes primaria e secundaria. Fazendo

uma comparagdo entre os modelos, verifica-se que o modelo original apresenta um

resultado otimista em relagéo aos resultados obtidos com o novo modelo,

por considerar os erros de deteccdo.
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Figura 4.21: — Vazdo da rede Global comparagéo entre os modelos novo e original (Ns=N,=10, y;=10, R=3dB,
Paus=0.9 , Prpas=Prus=0.1, S=5 e Ty,=10)

Tabela:4.3 sumarizada em termos da vazao

Figura Descricéo Resumo Concluséo
Figura 4.9, Pagina | Influéncia do parametro Pgpas N0 | A medida que o valor de Pgas | Conclui-se que 0 pardmetro Pgpas tem
101. calculo da vazdo do novo modelo | diminui, aumenta as | influéncia  significativa sobre o
na rede primaria. possibilidades do US interferir na | desempenho do novo modelo,
comunicagdo da rede primaria, | principalmente a medida que o valor de
como consequéncia 0 | Pgpas diminui. Ao comparar o0 modelo
desempenho do sistema diminui. | original € o novo, verifica-se que o
modelo original apresenta resultado
otimista em relacdo aos resultados
obtidos no novo modelo, mais realista.
Figura 4.10, Pagina | Influéncia do pardmetro Pgpag N0 | A medida que o valor de Pgys | Conclui-se que o pardmetro Pgys tem
102. calculo da vazdo do novo modelo | diminui, aumenta as | influencia sobre o desempenho do novo
na rede primaria. possibilidades do US interferir na | modelo, principalmente a medida que o
comunicagdo da rede primaria, | valor de Pgpas diminui. Ao comparar o
como consequéncia o | modelo original e o novo, verifica-se
desempenho do sistema diminui.. | que o modelo original apresenta
resultado otimista em relagdo aos
resultados obtidos no novo modelo,
mais realista.
Figura 4.11, Pagina | Influéncia do parametro Ns no | A medida que o valor de N, | Conclui-se que o pardmetro Ns tem
103. calculo da vazdo do novo modelo | cresce o nimero de USs | pouca influéncia sobre a vazdo do novo
na rede primaria. interferindo na rede priméria | modelo devido aos valores altos de Popas
aumenta, neste caso a | e Paus. Ao comparar o modelo original e
probabilidade de captura pelo | 0 novo, verifica-se que o modelo
PAP do modelo original e novo | original apresenta resultado otimista em
diminuem devido aos niveis de | relacdo aos resultados obtidos no novo
interferéncias proveniente dos | modelo, mais realista.
USs.
Figura 4.12, Pagina | Influéncia do parAmetro Pp.s no | A medida que o valor de P | Conclui-se que 0 par@metro P, tem
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104. célculo da vazéo do novo modelo | cresce, a vazdo da rede | grande influéncia sobre o desempenho
na rede secundéria. secundaria diminui devido o | do novo modelo devido aos lotes
nimero de USs que deixam de | ociosos que os USs deixam de
aproveitar as  oportunidades | aproveitar. Ao comparar o modelo
espectrais. original e o novo, verifica-se que o
modelo original apresenta resultado
otimista em relacdo aos resultados
obtidos no novo modelo, mais realista.
Figura 4.13, Pagina | Influéncia do parametro Pgs no | A medida que o valor de Py | Conclui-se que o pardmetro Prs tem
105. célculo da vazéo do novo modelo | cresce, a probabilidade de captura | grande influéncia sobre o desempenho
na rede secundaria. pelo PAP diminui devido o | do novo modelo devido aos lotes
nimero de USs que deixam de | ociosos que os USs deixam de
aproveitar as  oportunidades | aproveitar. Ao comparar o modelo
espectrais. original e o novo, verifica-se que o
modelo original apresenta resultado
otimista em relacdo aos resultados
obtidos no novo modelo, mais realista.
Figura 4.14, Pagina | Influéncia do pardmetro Pyys no | Para valores altos da carga do | Conclui-se que o parametro Pgys tem
106. célculo da vazdo do modelo novo | sistema, a probabilidade de | grande influencia sobre o desempenho
para a rede secundaria. captura pelo PAS é muito baixo | do novo modelo devido aos erros de
para qualquer valor de Pgys, | deteccdo que ocorre nos USs. Ao
devido os niveis de interferéncia | comparar o modelo original e o novo,
causada pelos UPs. Na situacdo | verifica-se que o modelo original
em que a carga do sistema é | apresenta resultado otimista em relagdo
baixa, & medida que o valor de | aos resultados obtidos no novo modelo,
Paus diminui, a vazio da rede | Mais realista.
tende a diminuir, devido ao
ntmero de USs que interferem no
sistema.
Figura 4.15, Pagina | Influéncia do pardmetro Pyp,s no | Na vazdo da rede secundaria. | Pode-se dizer que Pupas praticamente
107. célculo da vazio do modelo novo | Quando ha UP transmitindo, a US | néo influencia, isso porque o valor de
para a rede secundaria. s6 ird transmitir com | Pqys é alto o que quer dizer que a maior
probabilidade (1- Pgpas) (1-0.9) = | parte do tempo os USs ndo poderdo
0.1(1- Pupas). Logo, havera | transmitir seus pacotes pelo fato de
poucas transmissdes das USs. A detectarem o canal ocupadol
probabilidade d’e captura do | Fazendo uma comparagio entre os
pacote pelo PAS é também baixa. | modelos, verifica-se que o modelo
original apresenta um resultado otimista
em relagéo aos resultados obtidos com
novo modelo.
Figura 4.16, Pagina | Influéncia do pardmetro Ns no | Para valores pequenos de carga | Fazendo uma comparacdo entre 0s
108. célculo da vazdo do modelo | do sistema, & medida em que o | modelos, verifica-se que o modelo
original e novo modelo da rede | valor de Ns cresce, aumenta a | original apresenta um resultado otimista
secundaria. vazdo na rede. No entanto, a | em relacdo aos resultados obtidos com o
partir de um certo valor de carga | novo modelo.
do sistema, um valor maior de Ns
resulta em menor vazéo, devido a
grande interferéncia proveniente
dos USs
Figura 4.17, Pagina | Influéncia do parametro Pgeas NO | A vazdo da rede global, a qual éa | Fazendo uma comparacdo entre 0s
108. célculo da vazéo do novo modelo | soma das vazdes nas redes | modelos original e novo verifica-se que
da rede global. primaria e secundéaria. A medida | o modelo original apresenta um
em que o valor de Pgpas aumenta, | resultado otimista em relacdo aos
a  vazdo global cresce, | resultados obtidos com o novo modelo,
principalmente pela vazdo na | mais realista por considerar os erros de
rede priméria. deteccéo.
Figura 4.18, Pagina | Influéncia do pardmetro Pays no | A medida em que o valor de Pyys | Fazendo uma comparagdo entre os
109. calculo da vazdo do novo modelo | aumenta, a vazdo global cresce, | modelos original e novo, verifica-se que

da rede global.

devido a0 aumento das vazoes
das redes primaria e secundaria .

0 modelo original apresenta um
resultado otimista em relacdo aos
resultados obtidos com o novo modelo,
mais realista por considerar os erros de
deteccéo.
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4.13 Conclusao

Nesse capitulo analisou-se o desempenho, em termos de vazdo, das redes
primaria e secundaria e a vazao global de uma arquitetura que usa o protocolo Slotted
Aloha na rede primaria com N, usuarios e Slotted CSMA na rede secundaria com N;
usuarios secundarios. Na andlise da vazdo das redes séo considerados dois modelos:

modelo original [14] e o novo modelo.

No modelo original as vazdes sdo calculadas considerando um canal com

desvanecimento Rayleigh, efeito de captura e a influéncia da PER.

Nesse trabalho é proposto um novo modelo que considera um canal com
desvanecimento Rayleigh, efeito de captura, PER e o0 sensoriamento imperfeito,
modelado por meio das probabilidades de deteccdo e falso alarme, tornando assim o

modelo mais realista.

Os resultados encontrados nas redes primaria, secundaria e global do novo
modelo mostram uma piora no desempenho das redes quando se considera Pgpas, Pqus
,Pipas € Psus, em relacdo ao modelo original. Assim sendo, tal efeito ndo pode ser
ignorado nos célculos, como acontece em [14].

Como estudo futuro, pode-se analisar o atraso médio nas redes primaria e
secundaria. Além disso, mecanismos de codigos de controle de erros podem ser
analisados como forma de diminuir os efeitos da PER e melhorar o desempenho do
sistema em termos de vazdo e atraso médio e técnicas de sensoriamento cooperativo
podem ser analisadas para minimizar 0s erros na detecgdo e consequentemente

minimizar niveis de interferéncias na rede primaria e secundaria.
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Capitulo 5: Conclusoées finais e estudos futuros

Radio cognitivo € uma importante tecnologia para atender a demanda por
espectro nos servicos e aplicacdes emergentes em sistemas sem fio das proximas
geracdes, permitindo a flexibilidade do uso do mesmo. Neste ambiente, os radios néo
licenciados deverdo acessar 0 espectro com a premissa de evitar ou manter um nivel de
interferéncia que ndo prejudique a comunicacao dos usuarios licenciados. Neste caso,
0 espectro deixa de ser exclusivo do usuario licenciado e passa a ser compartilhado

com o usuario ndo licenciado.

Os protocolos MAC séo importantes para organizar eficazmente o acesso dos
usuarios ao canal. Na rede secundéria estes protocolos também sdo responsaveis por
organizar o acesso dos seus usuarios ao canal de maneira oportunista e evitar ou tornar
toleravel a interferéncia aos usuarios licenciados. Para compartilhar um canal de
comunicacdo de maneira eficiente, todos os usuarios da rede, considerados
independentes, devem seguir um conjunto de regras para acessar 0 meio.

Em [14] o desempenho das redes priméria, secundéria e global sdo analisadas
para varios protocolos de acesso ao meio. Na primeira arquitetura analisada, 0s
usuarios usam o protocolo Slotted Aloha nas redes primaria e secundaria. Em um
segundo caso, considera-se que 0s usuarios da rede primaria continuam a usar Slotted

Aloha e os usudrios da rede secundaria operam com o protocolo Slotted CSMA.

Na andlise apresentada em [14] considera-se um canal com desvanecimento
por Rayleigh, efeito de captura e o efeito da PER. No entanto, As analises

apresentadas em [14] ndo consideram dois aspectos importantes:

(1) sensoriamento imperfeito na rede secundéria: este efeito ocorre devido as
instabilidades dos canais de comunicacdo sem fio, como o desvanecimento e o ruido

do canal.

(2) diferentes niveis de poténcia de transmisséo na rede secundaria em fungéo
da decisdo do estado do canal: este efeito ocorre com a premissa de minimizar as

interferéncias na rede primaria.

O objetivo principal deste trabalho é estender as analises apresentadas em [14],

considerando os efeitos de sensoriamento imperfeito e diferentes niveis de transmissao
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na rede secundaria. Assim sendo, neste trabalho propde-se uma extensdo do modelo
original apresentado em [14], dando origem a um novo modelo, onde se estuda e
analisa o desempenho das redes priméria, secundéria e global.

Os resultados apresentados nos modelos propostos, em que considera-se 0
sensoriamento imperfeito, mostram que os parametros (Pq, Pgpas € Pgus) tém grande
impacto sobre a vazdo da rede primaria. Por outro lado, os pardmetros ( y, 7., m e Ns)
apresentam pouca influéncia sobre a vazdo. Quando analisa-se a rede secundaria, 0s
resultados mostram que os parametros (yo. y1, M, Ns e P4) ndo influenciam na vazéo da
rede secundaria quando comparado ao modelo com sensoriamento perfeito. No
entanto, os parametros (Papas , Pdus, Pras € Prus) apresentam uma grande influencia

sobre a vazdo da rede secundaria.

Com base nas analises realizadas conclui-se que o sensoriamento imperfeito,
modelado por meio das probabilidades de deteccdo e falso alarme, pode afetar o
desempenho das redes de forma significativa. Assim sendo, tais efeitos ndo podem ser
ignorados nos célculos, como acontece em [14]. A influéncia dos diversos parametros
do sistema em seu desempenho foi analisada em termos de vazdo e atraso nas redes

primaria, secundaria e global.

5.1 Propostas de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros ficam por se investigar técnicas de codificacdo de canal
com o objetivo de reduzir a PER e assim melhorar o desempenho das redes. Além
disso, técnicas de sensoriamento cooperativo na rede secundaria podem ser
desenvolvidas para melhorar o desempenho da deteccdo do espectro e

consequentemente, interferir menos na rede primaria.
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