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RESUMO

O radio cognitivo emergiu como tecnologia promias@ara mitigar o problema de

escassez de espectro ao explorar oportunisticarpergées do espectro néo utilizadas. No
acesso oportunistico ao espectro (AOE), a redendéda sensoria 0 espectro para
identificar oportunidades espectrais instantanea®cais de modo a utilizd-las sem

interferir na comunicagéo primaria. Neste trabakhaitilizada uma cadeia de Markov de
tempo continuo para modelar e fazer a analise slenfgenho do acesso oportunistico ao
espectro em uma rede de radio cognitivo com muokicae sensoriamento imperfeito

(falsos alarmes e ma deteccdes). Os estudos estendes resultados previamente

apresentados na literatura, que consideraram apeoasario com populacao infinita, de

modo a considerar também o cenério de populacda.fi andlise de desempenho é feita
para diferentes parametros e sdo apresentadassiissue resultados numéricos. Neste
trabalho € ainda estudado o sensoriamento cooperptr fusdo de decisdo e séo
apresentadas estratégias a serem utilizadas noo céat fusdo para atingir objetivos

especificos. Adicionalmente é feita uma comparagdtte o desempenho do acesso
oportunistico ao espectro com sensoriamento impedendo cooperativo e o desempenho
do acesso oportunistico ao espectro com sensorianmeperfeito e cooperativo com fuséo

de decisao; discussodes e resultados numéricopeseatados durante todo o trabalho.

Palavras-chaves: Radio cognitivo, acesso oportoaiab espectro, anélise de desempenho,
sensoriamento imperfeito.



ABSTRACT

Cognitive radio have emerging as promising techgwko tackle the problem of spectrum
scarcity by opportunistically exploit the undenazgld radio spectrum. In the opportunistic
spectrum access (OSA), the secondary network sensespectrum to identify local and
instantaneous spectrum opportunities in order tbzeitthose opportunities in a non-
intrusive manner to the primary communicationsthiis work, a continuous time Markov
chain was used to model and evaluate the perforenainihie opportunistic spectrum access
in a multichannel cognitive radio network with innfext sensing (false alarms and
misdetection). The study is made as an extensionhi® infinite population assumption
already presented in the literature in a way thabn be also consider for the finite user
population with arrival rate dependent assumptiBarthermore, numerical results are
presented for both approaches. In this work, is glesented a study on the cooperative
sensing by decision fusion and the different sgjiakethat can be used on the fusion center
in order to achieve different goals. Additionallycomparison between the performance of
the opportunistic spectrum access in a cognitideoraetwork with cooperative sensing by
decision fusion and the performance of the opp@tienspectrum access in a cognitive
radio network with non-cooperative sensing is madienerical results and discussions are
presented throughout the entire study.

Keywords: Cognitive radio, opportunistic spectruracess, performance evaluation,
imperfect sensing.
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Capitulo 1: Introducéo

1.1 Introducéo ao problema de escassez do espealmradiofrequéncia

O espectro eletromagnético € um recurso naturdizado para uma grande
variedade de servigos. A utilizacdo do espectroagieagnético para comunicacdes sem fio
usualmente significa emitir radiacdes eletromagasdtsobre o espectro de radiofrequéncia
gue é a porcdo do espectro eletromagnético lodalizzntre 3 kHz e 300 GHz. A
expressiva maioria dos sistemas de comunicacadieemquer rigorosa protecao contra
interferéncias de outros sistemas de comunicagédiseAssim, faixas de frequéncias sédo
licenciadas aos sistemas de comunicacao e serrggisionais para seu uso exclusivo.
Contudo, com tal abordagem muitas vezes o recwsédio é desperdicado. Por exemplo,
0 avancgo tecnoldgico nos sistemas de comunicacgidtaeem melhoria na eficiéncia
espectral de muitos dos sistemas legados, o qufazjue uma parte menor do espectro
alocado seja necessario para prover exatamente sngnservico, 0 que resulta em
desperdicio. Em sistemas de comunicacfes militdeeseguranca publica e até mesmo em
alguns sistemas comerciais sdo necessarios recdiosespectro apenas para operacoes
ocasionais, 0 que resulta em uma quantidade detespeequentemente inutilizada. Outra
raz&do que resulta em desperdicio do espectro érone@ndmico no licenciamento de um
sistema de comunicacdo. Apesar do aparente fracassercial da tecnologia WIMAX,
em alguns paises foi alocado e licenciado espgra a mesma, mas aparentemente
muitas operadoras néo utilizam a tecnologia WiMAsXgoprover 0S seus Servigcos, o que de
novo resulta em desperdicio de espectro. Assimjera das aplicagdes de comunicagéo
sem fio emergentes, bem como a dindmica dos sistec@némicos, fazem com que a
atual politica de regulamentacdo e uso do espeesudte em desperdicio do precioso e
escasso recurso espectro de radiofrequéncia.

Apesar de quase todo espectro usavel para comdagaem fio ja4 estar alocado,
estudos preliminares e observacdes indicam quelgnaarte do espectro eletromagnético
nao é utilizado por um periodo de tempo signifiagm um grande namero de localidades
[1]. De acordo com dederal Communication Commissiqi®CC) [1], as taxas de

utilizacdo temporais e geograficas do espectradimeariam entre 15 a 85% e medidas na



faixa de 30 a 300 MHz indicaram que alguns car&is ttilizacdo menor que 1% e a
ocupacao média € de apenas 5.2%.

O fato € que, muito do precioso espectro eletromtacp, que é perfeito para
comunicac¢des sem fio, passa grande parte do templiziado.

Pode-se entdo dizer que aquilo que é a aparecéssez do espectro de radio
frequéncia €, na verdade, um resultado artificealferma como o espectro é usado e
regulamentado.

Assim, para mitigar o problema de escassez do &spec radio cognitivo e o
acesso dinamico ao espectro foram propostos comgdes, tal como € explicado na

proxima secao.

1.2Radio cognitivo e o acesso dindmico ao espectro amnsolucdes para o
problema de escassez do espectro de radio frequémnci

A ideia do radio cognitivo (RC) foi oficialmenteragentada por Joseph Mitola I,
em 1999 [2]. Era uma nova abordagem nas comunisasg@®a fio que Mitola descreveu
como sendo o ponto em que os PDpeargonal digital assistant® redes relacionadas, sédo
suficientemente e computacionalmente inteligentesca do recurso de radio relacionado a
comunica¢fes computador-computador para detect@ssidades de comunicagdo dos
usuarios em funcéo do contexto, e providenciarrsesude radio e servigcos sem fios mais
apropriados a essas necessidades [2].

Haykin, em 2005 [3], definiu o radio cognitivo consendo um sistema de
comunicacdo sem fio inteligente, ciente do seu embj que usa a metodologia de
aprender sobre ambiente em que estd operando taadageu estado interno, alterando
certos parametros (por exemplo, poténcia de trassmj frequéncia da portadora e
estratégia de modulacdo) em tempo real, com dgetiais primarios: comunicacdes
altamente confidveis sempre e aonde for necessariaso eficiente do espectro
eletromagneético.

O conceito de acesso dindmico ao espectro € gtemsis de radio se adaptem
dinamicamente a buracos espectrais, sobre as tgméiam limitado ou nenhum direito de

uso, em resposta a objetivos ou circunstanciasegt@&# em constante mudanca, este



conceito é contrario da atual politica de alocaddaecurso de radio, aonde a alocacéo é
fixa e exclusiva para o uso do sistema licenciado.

Assim, o radio cognitivo é provavelmente a aplicagis vital do acesso dinamico
ao espectro, onde faixas de frequéncias licenciatiasjanelas de tempo licenciadas sao
oportunisticamente acessadas por usuarios naccibckrs de forma que a interferéncia
causada aos usudarios licenciados possa ser nemgigan Essa € uma técnica em que o
sistema de radio se adapta dinamicamente as ofuaties espectrais existentes.

A Figura 1.1 ilustra as estratégias do acesso dawéao espectro, que podem ser
classificadas em 3 categorias: modelo de uso exolusodelo de partilha aberta e modelo
hierarquico [4], aonde o radio cognitivo devidoua €apacidade de aprender do seu meio

ambiente e adaptar o seu estado interno em terappage operar em qualquer modelo.

Acesso
Dindmico ao
Espectro

Modelo de uso Modelo de Modelo
exclusivo partilha aberta hierarquico

Direito de Alocagao
propriedade do dindmica do Espectro Espectro
espectro espectro Underlay Overlay

Radio Cognitivo

Figura 1.1 Modelos de acesso dinamico ao espectro.



1.2.1 Modelo de uso exclusivo

No modelo de acesso exclusivo é mantida a estrbi@seca da atual politica de
regulamentacdo, bandas de frequéncia sédo licescad@rvicos para seu uso exclusivo,
duas abordagens sdo consideradas nesse modelto deepropriedade do espectro e
alocacao dindmica do espectro.

Direito de propriedade do espectrpermite ao licenciado alugar ou partilhar por
lucro, bem como escolher livremente a tecnologi@cénomia e o mercado deverdo jogar
um grande papel no mais lucrativo uso deste recurso

Alocacdo dindmica do espectr@ssa abordagem tem como objetivo melhorar a
eficiéncia do uso do espectro a partir de umawagdo dinamica do espectro usando dados
estatisticos do trafego para diferentes servigmsefemplo, em uma regido e em uma dada
hora o espectro é alocado para um determinadoceenvais demandante do recurso de
radio.

Contudo, essas abordagens ndo conseguem elimmarak espectrais devido a

natureza em rajada do trafego sem fio.

1.2.2 Modelo de partilha aberta

Nesse modelo todos os usuérios tém direitos iguatia 0 uso do espectro. Esse
modelo tem sido aplicado com grande sucesso pargae de comunicacdo sem fio que
operam nas faixas de frequéncia ISMd(strial, Scientific and medigal Por exemplo,

redes locais sem fio (WLAN).

1.2.3 Modelo de acesso hierarquico

Esse modelo adota a estrutura hierarquica de ac&s®0 usuarios primarios
(licenciados) e secundarios (néo licenciados). daidasica € disponibilizar o espectro
licenciado para que os usuarios secundarios usemcsaesar interferéncia danosa aos

primarios, considerando-se duas abordagens: especterlaye espectraverlay.



Espectro Underlayimpde severas restricdes a poténcia de transoniEsiusuarios
secundarios de modo que a poténcia de transmistga sempre abaixo da temperatura de
ruido dos usuarios primarios. E permitido ao usuégcundario transmissdo simultanea
com 0 usuario primario.

Espectro Overlay (Acesso Oportunistico ao espectessa abordagem nao impde
necessariamente restricbes severas aos usuariosd8dos na poténcia de transmissao,
mas sim em quando e onde eles podem transmitia &ssrdagem procura identificar
diretamente lacunas espectrais (temporais e eggaeipermite que usuarios secundarios
usem essas oportunidades espectrais instantameastseerir nos usuarios licenciados.

Comparado com o modelo de uso exclusivo do espectvtomodelo de partilha
aberta, 0 modelo de acesso hierarquico é provamédme mais compativel com a atual
politica de alocacdo do espectro bem como comgasites sistemas de comunicacdes sem
fio.

Neste trabalho foi adaptado para estudo a aborda@eerlay ou acesso
oportunistico ao espectro sob o modelo de acessd@rtuico do acesso dindmico ao
espectro. No restante do trabalho é adotado apetieasio acesso oportunistico ao espectro
(AOE).

1.3Acesso oportunistico ao espectro em uma rede de faaognitivo

No acesso oportunistico ao espectro, o radio dognittiliza o espectro
eletromagnético nos momentos de inatividade dogriosu primarios, denominados de
oportunidades espectrais, lacunas espectrais o@acdsir espectrais. Oportunidades
espectrais definem as faixas de frequéncias evalter de tempo que o0 espectro esta
disponivel. A Figura 1.2 ilustra tais oportunidadespectrais em um cenario artificial
podendo ser observadas as porc¢des do espect®divveupadas em funcdo do tempo e da

frequéncia.
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Figura 1.2 Oportunidades espectrais.

Os usuarios secundarios devem identificar de fomépida e precisa as
oportunidades espectrais. A identificacdo de opatades espectrais é crucial no acesso
oportunistico ao espectro para garantir uma coraga ndo intrusiva a rede primaria.
Oportunidades espectrais podem ser identificadagést do sensoriamento espectral.

Sensoriamento espectral € o processo em que datedecportunidades espectrais
identifica a presenca ou auséncia de usuarios pasné@m um dado canal de comunicacao.
O processo de sensoriamento pode ser considerado aorealizacdo de um teste de
hipoteses binarias, onde a hipotdde representa a auséncia do usuario primario e a
hip6teseH; representa a presenca do usuario primario.

Assim, a probabilidade de o detector decidiridpodado que a hipbétese corretel €
(decidir corretamente pela presenca do usuariogoiané denominada por probabilidade
de deteccadPp), que é representada como indicado na Expressédp 8elo detector
decidir porHo dado que a hipotese corretddé(detector decide por auséncia do usuario
priméario dado que o usuario primario estava predephtdo acontece uma ma deteccéo o
gue podera levar a uma colisdo com o usuario pidmArprobabilidade de ocorrer uma ma
deteccadqPw), é representada como indicado na Expresséo (23).detector decidir por
H; dado que a hipétese corretdHé (detector decidiu por presenca de usuario primario
dado que o usuario primario estava ausente), eatdmtece um falso alarme e a
oportunidade espectral € desperdicada. A proballéidle acontecer um falso alarfRe) é
representada como indicado na Expressédo (1.3).eGoastemente, a probabilidade de o

detector decidir corretamente pela auséncia daiosudmario é1-Pr. Assim tem-se que:



P, = P(decisédo= H| H) (1.1)
P, = P(decisdae H| H) (1.2)
P. = P(decisée H| H) (1.3)

O objetivo geral do AOE é providenciar oportunidade transmissao aos usuarios

secundarios, ao mesmo tempo que protege os uspénuwios de interferéncias.

1.4 Analise de desempenho do acesso oportunistico apectro

A andlise de desempenho em sistemas de telecomdaga de fundamental
importancia para avaliagbes comparativas e tomaelaiecisdo. Avaliar o desempenho de
um sistema € necessario em todos os estigios bp decvida do sistema, e ter o
conhecimento do desempenho € particularmente iatersempre que se quer comparar
dois ou mais sistemas, bem como dar resposta seavpkna ou ndo implementar um
sistema alternativo, se, por exemplo, o sistematente tiver um desempenho pior. A
performance de um sistema € estudada para melhergendimento das caracteristicas do
sistema em causa.

Para a analise de desempenho e modelamento degaoup@espectro em sistemas
de telecomunicagdes, os modelos de diagrama ddodéta sido largamente utilizados, no
caso de alocacéo fixa, os modelos de fila conveagoM/M/N/N tém servido como
referéncia para o modelamento e andlise de des@mplensistemas de multicanais. Para o
caso do acesso oportunistico, abordagem similae ged tomada usando também uma
cadeia de Markov de tempo continuo (CMTC) para neodes interacdes entre usuarios
primarios e secundarios. Em [5], € proposto paralatamento das interacdes entre
usuarios legados (primarios) e secundarios umaiaatke Markov de tempo continuo
multidimensional na qual pode ser analisada asmo#s do sistema. Contudo, essa andlise
assumiu sensoriamento perfeito. A mesma abordagem didgrama de estado
multidimensional foi usada para modelamento dosacegortunistico em [6]-[7], onde os
autores utilizam uma cadeia de Markov de tempoiloatpara mostrar que uma maior

capacidade pode ser encontrada por parte dos asuddcundarios se 0 acesso



oportunistico for implementado com agregacdo deaisannovamente considera-se
capacidade de sensoriamento perfeita por partesi@sios secundarios. Em [8], os autores
fizeram uma extensdo da abordagem de [7] consideragora varios perfis de trafego na
rede secundaria e com niveis de prioridades difesemas mantiveram a consideracéo que
0 sensoriamento € perfeito. Em [9], os autores facal® o acesso oportunistico ao
espectro como uma cadeia de Markov e consideratsrsg um canal primario estiver
desocupado ele pode ser repartido entre multipEsarios secundarios. A andlise
considerou um modelo com populacéo finita e seas@nto perfeito. Em [10], fez-se a
analise de desempenho para um sistema de radidgticogronsiderando sensoriamento
imperfeito, contudo, foi apresentado o estudo appeasea 0 caso especifico de 3 canais. Em
[11] os autores apresentaram uma extensao do egpwesentado em [10], permitindo que
a mesma abordagem fosse possivel para qualquerramioheecanais. A caracteristica
proeminente da abordagem em [10]-[11] é que o dimgrde estado tem taxas de transi¢ao
dependente do estado em cada né. Essas transigbescontradas tendo em vista todas as
possibilidades do sensoriamento imperfeito bem ctmdas as possibilidades da sequéncia
de busca do canal. Contudo, no modelo apresentad@l@]-[11], considera-se que a
populacdo de usuérios primarios e secundariosrétané a taxa de chegada de chamadas
constante e independente do nimero de chamadasng@gosEm um cenario mais pratico,
a taxa de chegada de chamadas € dependente doondmerhamadas em servico.
Considerando que um usuério quando esta sendalcer@0 gera mais chamadas, entédo o
numero de chamadas que podem chegar ao sistenesceé medida que o numero de
chamadas em servico aumenta, de tal forma que asegxemplo, todos o0s usuarios
estiverem sendo servidos, nenhuma chamada chegatama. Assim, a taxa de chamada
precisa ser proporcional ao nimero de usuariongaesstdo sendo servidos (usuarios que
podem gerar chamadas novas).

Assim, verificou-se que as pesquisas relacionadiasamodelamento e analise de
desempenho do acesso oportunistico ao espectrdaudmgrama de estado tém sido pouco
realistas pelo fato de negligenciarem os efeitas eloos de sensoriamento que em um
sistema real s&o inevitaveis, ou quando considemaderro de sensoriamento, por

considerarem apenas o modelo de populacéo infinita.



1.5Contribuicdes deste trabalho

O objetivo deste trabalho é entdo estender assasgreviamente apresentadas na
literatura considerando um modelo com populacéddafie sensoriamento imperfeito.
Ainda, analisa-se também a influéncia do senson&meooperativo no desempenho do
sistema.

Em resumo, as contribui¢des deste trabalho séo:

» Dois novos parametros de andlise de desempenhac{dage da rede
primaria e capacidade da rede secundéaria) forampopto em
complementacdo aos parametros proposto em [10]-[11]

* Os modelos apresentados em [10]-[11] foram estesdidra considerar o
caso em que a populacao é finita (trafego com tiesds).

» Comparou-se o desempenho de um sistema com senspt@acooperativo

com o sistema com sensoriamento nao cooperativo.

Como resultado das pesquisas desenvolvidas nedt@llo, os seguintes artigos
foram publicados:

» “Performance Evaluation of the Opportunistic Specim Access in a
Cognitive Radio Network with Imperfect Sensingublicado enThe
Fifteenth International Conference on Networks (@DL6) Fevereiro 21 -
25, 2016 - Lisboa, Portugal.

» “Performance Evaluation of the Opportunistic Specim Access in a
Cognitive Radio Network with Cooperative and Nooeperative Sensing”
publicado em The IEEE 3rd International SymposiumiNetworks,
Computers and Communications (ISNCC) Maio 11-13,62Hammamet,
Tunisia

Além deste capitulo introdutério, este trabalhceapenta outros trés capitulos, cada
um apresentado de forma resumida a seguir. No Wa@tsdo estudados os modelos de
diagrama de estados para modelamento do acessariptico ao espectro em uma rede de
radio cognitivo com sensoriamento imperfeito. Ouést é feito levando-se em
consideracdo que a populacdo de usuérios primargesundarios € infinita, com taxa de

chegada de chamadas constante, bem como considegarda populacdo de usuarios



primarios e secundarios ¢ finita e conhecida, @a tle chegada de chamadas dependente
do nimero de usuarios com chamadas em progress@iliae de desempenho é feita para
diferentes parametros e séo apresentadas discesséastados numeéricos. No Capitulo 3

é estudado o sensoriamento cooperativo por fus@ledséo e sdo apresentadas estratégias
para atingir objetivos especificos, adicionalmesgtefeita uma comparacdo entre o
desempenho do acesso oportunistico ao espectroseosoriamento imperfeito e néo
cooperativo e 0 desempenho do acesso oportunigticespectro com sensoriamento
imperfeito e cooperativo com fusdo de deciséo. IFieate, conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros sé&o apresentadas no Capitulo 4.
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Capitulo 2: Modelamento do Acesso Oportunistico aespectro
de uma rede de radio cognitivo com sensoriamento
imperfeito

2.1Introducéo

O uso da abordagem de diagrama de estado parseartdi desempenho e
modelamento da ocupacdo do espectro tém ganhaddicsiiva relevancia com a
proliferacdo de estratégias de acesso ao espeotrb]-[11], varios modelos de diagrama
de estado s&@o propostos considerando vérias g@&isatgara 0 acesso oportunistico ao
espectro, mas o modelo de diagrama de estado af@se=m [10]-[11] tem um aspecto
particularmente diferente e provavelmente mais iggeb, porque apresenta uma
abordagem para analise de desempenho do acessondgtaro ao espectro em uma rede
de radio cognitivo considerando sensoriamento ifefger Contudo, o modelo apresentado
em [10]-[11] faz o estudo apenas para o caso enaguopulacdo de usuarios € infinita e o
trafego é constante.

Neste Capitulo adota-se 0 mesmo modelo usado epjlfl0 Mas a analise sera
feita tanto para a consideracdo de que a populdedosuéarios € infinita, com taxa de
chegada de chamadas constante, bem como para cagupalacdo de usuario € finita e
conhecida, com taxa de chegada de chamadas pamaréo nimero de usuarios que
podem gerar chamadas novas. O sistema é modelatttae métricas de desempenho séo
consideradas para a sua anélise, nomeadamentabjiddde de um usuério primario ser
forcado a terminar, capacidade da rede primariabghilidade de blogueio da rede
secundaria, probabilidade de um usuario secundaridorcado a terminar, capacidade da

rede secundaria e utilizacdo do espectro.

2.2Cenario da rede e Consideracoes

Considere uma rede comM canais disponiveis e que esses canais sdo padosiha
entre usuarios primarios e secundarios, sendo guasoarios primarios tém prioridade

sobre os usuarios secundarios.
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Tal como em [10]-[11], no modelo de populagéo itdinconsidera-se que 0s
usuarios primarios e secundarios geram chamadast&xas/li e 12, respectivamente.
Chamadas priméarias e secundarias sé8o servidas @aas [{1 e |2, respectivamente.
Considera-se que as chegadas de chamadas pringarsecundarias Sao processos
poissonianos e que o tempo de servico para as daasn@imarias e secundarias sao
exponencialmente distribuidos.

O modelo de populacéo finita considera que o nurderosuarios primariosJP) é
conhecido e igual ao numero de canais, de tal fgueacada usuario primario tenha o seu
préprio canal (cendério tipico para o caso de alwdiga para o uso exclusivo), e considera
gue o numero de usuarios secundaridf§ € também conhecido.

Similar a [9], um processon-off é associado a cada usuario para o servico de uma
chamada no modelo de populacgéo finita. O processoff € um processo alternado onde
um usuario alterna entre os estadose off, 0 periodo usado para servir um usuario €
chamado periodon, e o tempo entre consecutivos periodng chamado periodoff. O
tempo de servico de uma chamada (periodp é assumido ser exponencialmente
distribuido com médias (1{u e (/) para usuarios primarios e secundarios,
respectivamente. E o tempo do periaibé assumido ser exponencialmente distribuido
com medias (34) e (1A2) para usuarios primarios e secundarios, respeutinte. Ou seja,
guando um usuario primario esta sendo servidoqgedn) ele ndo gera chamadas e a sua
chamada é servida a uma taka e quando um usuario primario ndo esta sendodeervi
(periodooff) ele gera chamadas a uma taxa

Idénticas consideracdes valem para um usuério dagorcom taxase s,

As demais consideracdes sdo mantidas idéntica®paleis modelos, sendo:

» Todos os canais sdo considerados homogéneos.

* O tempo de sensoriamento e o tempo para redhaadoverde espectro séo
negligenciados comparados com a duracéo de doigosveonsecutivos, ou seja,
ndo acontece transi¢cdo de estado no periodo dersensnto.

» Usuarios primarios sempre sabem da existéncia ttesousuarios primarios. E,

portanto, ndo héa colisdes entre usuarios primarios.
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Usuarios secundarios sempre sabem quais sao o aawgpados por outros
usuarios secundarios. Isto pode ser feito porrmdio de um canal comum de
controle da rede secundaria [12]. Ou através denatocolo de multiplo acesso na
rede secundaria [13]. Portanto, usuarios securslatoca irdo usar ou sensoriar
canais que ja estejam sendo usados por outrosiassgécundarios. Assim sendo,
ndo ha colisbes entre usuarios secundarios.

Usuarios secundarios procuram por canais livreodmd aleatéria e com iguais
probabilidades. A busca termina quando um caned kv encontrado ou todos os
canais sdo definidos como ocupados [14]. Canaigslisdo detectados como
ocupados com uma probabilidade de falso alaRres canais ocupados sé&o
detectados como livres com uma probabilidade ddeteccad .

Usuarios primarios ocupam os canais de forma aladfi3].

Em um sistema real, o usuario primario pode expariar interrupcdo se um
usuario secundario procurando por canais livrescthat incorretamente que um
canal que esta sendo utilizado pelo primario eéatd ¢ transmitir nesse canal; outro
tipo de interrupg¢do se da quando um usuério sedondtivo em um dado canal
falha na deteccédo da chegada de um primario nd eamajue o secundario esta
transmitindo. Referimo-nos a tais erros como maaigio de classe A e classe B,
respectivamente [15]. Neste trabalho, tal como Eop-[[L1], assume-se que apenas
a ma deteccdo de classe A acontece. Consequentgruemtusuario secundario
ativo em um canal sempre detecta a chegada de wdmiauprimario no canal em
gue esta transmitindo de forma que a ma deteccétasiee B nunca ocorre. Depois
disto, o usuério secundario inicia uma busca ponawo canal livre para que possa
continuar a sua transmissdo. Durante esta faseu@ria secundario sensoreia 0s
demais canais com ordem aleatoria até que encontreanal livre ou todos os
canais sejam definidos como ocupados. Canais b&esietectados como ocupados
com uma probabilidade de falso alarRwee canais ocupados sao detectados como
livres com uma probabilidade de ma deted@ao

Em caso de colisdo entre um usuario priméario e sopano secundario, ambas as
transmissdes serdo perdidas e ambos 0s usuarasrdeicanal [15].

Todas as transicfes séo instantaneas



2.3Estratégia de acesso ao canal

Em uma rede de radio cognitivo com canais licenciados em que usuarios
secundarios tenham acesso a eles oportunisticanmesteperiodos de inatividade dos

usuarios primarios, eventos que originam transiigiiestado sao:

1) Chegada de um usuério primaricse um usudrio primario chegar a um canal que
nao esteja sendo ocupado por um usuario secundégisimplesmente transmite e
nao ha nenhuma variacao de estado do ponto dedaistde secundaria, mas se um
usuario primario chegar a um canal que esta seadgado por um secundario, 0
usuario secundario detecta a presenca do primaleixa o canal para o uso do
primario. Depois disso, 0 usuario secundario intgiza busca por um novo canal
livre para que possa continuar a sua transmisséianie essa fase, o usuario
secundario sensoreia 0s demais canais com ordetorgeaté que encontre um
canal livre ou todos os canais sejam definidos camopados. Se 0 usuario
secundéario detectar um novo canal como estande le/reste canal estiver
efetivamente livre, o usuario secundario poderdicoar a sua transmissdo naquele
canal. Mas se o0 usuario secundario detectar um oawal como estando livre e
este canal estiver ocupado por outro usuario priméntao o usuario secundario
transmite no referido canal, o que resultara ens@olcom o primario que la esta.
Assim, as chamadas (priméria e secundaria) seréad@as a terminar. Se 0 usuario
secundario, apds a busca por um novo canal liae detectar nenhum canal novo
como livre, quer seja porque ndo ha mais canamsligu porque canais que estejam
livres foram detectados como ocupados, entdo a aderdo secundario que foi

interrompida pela chegada do primario sera forgaaminar.

2) Partida de um Primério A partida de um usuario primario pode aconte@s n

seguintes cenarios:
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3)

4)

a) Sempre que 0 usuario primario terminar a sua chamegglilarmente, ou seja, se
durante todo o tempo de servico a sua chamada aramterrompida por
nenhum usuario secundario.

b) Sempre que o usuario primario for forcado a deixaistema antes de concluir
efetivamente a sua chamada, ou seja, quando a dhatoausuério primario for

interrompida por um usuario secundario por causamderro de deteccao.

Chegada de um secundarioguando houver uma chegada de um usuério
secundario, este inicia uma busca por um cand [para que possa iniciar a sua
chamada. Durante essa fase, o usuario secundasorsg@ 0s canais com ordem
aleatoria até que encontre um canal livre ou tadosanais forem definidos como
ocupados. Se o usuario secundario detectar um camal estando livre e este canal
estiver efetivamente livre, o usuério secundaridepéd entéo iniciar a sua chamada,
mas se 0 usuario secundario detectar um canal estamdo livre e este canal
estiver ocupado por um usuario primario, 0 usu&ecundario transmitira no
referido canal, o que resultara em colisdo comimdiio que |4 esta. Assim, a
chamada secundaria ndo podera iniciar por causalid@io e a chamada primaria
sera forcada a terminar. A chamada secundaria aeda ser bloqueada se o
usuario secundario, apos a busca por um canal n&e detectar nenhum canal
como livre, quer seja porque ndo haja canais lieteporque canais que estejam

eventualmente livres foram detectados como ocupados

Partida de um usuario secundaridA partida de um usuario secundéario que tenha
conseguido com sucesso um canal livre para inecsmia chamada acontecera nos
seguintes casos:

a) Sempre que o usuario secundario terminar a suaadsnegularmente, ou
seja, durante todo o tempo de servico da sua clmmaduario secundario
nao for interrompido por nenhum usuario primariova&lo que seja forcado
a terminar.

b) Sempre que o usuério secundario for forcadoixade sistema antes de

concluir efetivamente a sua transmissao.



2.4Andlise da cadeia de Markov de tempo continuo

A ocupacdo do espetro foi modelada como uma cadeidMarkov de tempo
continuo bidimensional, em que= {i,j} é a representacdo geral dos estados da cadeia,
ondei representa o numero de chamadas primarias em @eeyip nimero de chamadas
secundarias em servico. O parametfx) representa a probabilidade do sistema estar no
estadox, ou seja, a probabilidade de quehamadas primarias estejam no sistenma e
chamadas secundarias estejam no sistema, por exempstadx = {2,1} significa que
duas chamadas primarias e uma chamada secundéi@aeser transmitidas.

O conjunto de estados possiveis $rR{X|0<i<M; 0<j< M; 0<(i+)) <M}

ondeM € o numero de canais disponiveis.

2.4.1 Diagrama de transicao de estado com populacao infia

As taxas de transicdo de estado sdo obtidas amigados os possiveis eventos
gue geram transicao de estado e todas as possigéiss de deteccao a partir do estado em
analise.

Por exemplo, considere uma rede com 3 canais pa@delo de populacgao infinita,

e analisemos a cadeia no estado{1,0}, o que significa que existe uma chamada primaria
no sistema e zero chamadas secundarias.

A transicdo do estado = {1,0} para o estada = {0,0}, pode ocorrer em quatro
cenarios diferentes:

1) Primeiramente, pode ocorrer se o0 usuario primaiminar regularmente a sua
chamada com taxa;

2) Pode ocorrer também se chegar um usuario secund&dtamente no canal
ocupado pelo usuario primario (com probabilidaé®porque o usuario secundario
busca por canais livre de forma aleatéria e coraiggprobabilidades), e este, apos o
sensoriamento, decidir que esse canal esté liora frobabilidadd’v) e transmitir

no mesmo canal resultando em colisdo. Nesse cagmgsaas transmissées serao
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perdidas e a cadeia transitara para o estadd{0,0}. Entdo, a taxa de transicao
neste cenario &31:Py;

3) Outra possibilidade de transicdo para o esiado{0,0} é se o usuario secundario
chegar a um dos dois canais livres (com probabiéda/3), mas depois do
sensoriamento decidir que o canal esta ocupado fcobabilidade’r). Neste caso,

0 usuario secundario continua a sua busca e sdeeldir que ird para o canal
ocupado pelo usuério primario (com probabilida{® e ndo detectar a presenca do
usuario primario (com probabilidaéig) e transmitir neste canal, o usuario primario
e 0 usuario secundarios colidirdo e a cadeia ira pastadx = {0,0}, com uma
taxa de transicao d¥3 1> Pr %2 Ry;

4) A ultima possibilidade é se o usuario secundaragaha um dos dois canais livres
(com probabilidade2/3), mas depois do sensoriamento decidir que o ocestal
ocupado (com probabilidad®). Entdo, o usuario secundario continua a sua busca
por um canal livre. Se o usuario secundario, bukrgror outro canal, decidir
sensoriar o outro canal livre (com probabilidad® e apds o sensoriamento decidir
gue este canal também estd ocupado (com probalglidg, entdo o usuario
secundario continua buscando por um canal liviens@eia o canal ocupado pelo
priméario e, se decidir que o canal esta livre (quwbabilidadePwv), 0 usuario
secundario transmite nesse canal colidindo comirogpio que la esta e leva a
cadeia para o estado= {0,0}, com taxa2/312Pr1/2P:-Pw.

Assim, a taxa de transicdo total do estado{1,0} para o estade = {0,0} é:

1 2_1
/’11+/]2§PM +/]2:_3PF_ZRA +/]2 (2.1)

wlno
0

N
0
20

Observe outro exemplo para o modelo de populadémtan Analise agora a cadeia
no estadx = {1,1}, o que significa que existe no sistema uma chamadaaria e uma
chamada secundaria.

A transicdo do estade = {1,1} para o estada = {1,2}, pode ocorrer em dois

cenarios diferentes:
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1) Primeiramente, pode ocorrer se 0 usuario secundéggar exatamente no canal
livre. Como ele procura por canais livres de foradeatéria e com iguais
probabilidades e sabendo que ele conhece o caophdo pelo outro usuario
secundario, entdo ele tem apenas duas opc¢des ci dwasprobabilidade de ele ir
exatamente ao canal livrel#2, se ele chegar exatamente no canal livre e decidir
corretamente que o canal esta livre com probaliida-Pr), ele transmite neste
canal e leva a cadeia para o estagd{1,2} ,com uma taxa d& 1/2 (1-R);

2) Pode ocorrer também a transicdo para o estaddl,2} se o usuario secundario
chegar exatamente ao canal ocupado pelo usuamanoi (com probabilidad#/2)

e decidir corretamente que esse canal esta ocypadoprobabilidadép). Neste
caso, 0 usuario secundario continua a busca eavaigcanal que esta livre e ap0s
sensoriamento decidir corretamente que o canaliesti&com probabilidadel¢Pr)

e transmitir neste canal. Neste caso, a cadeipavaio estadr = {1,2} a uma taxa
dei2%2 Po(1-Pr);

Assim, a taxa de transicdo total do estado{1,1} para o estade = {1,2} é:

1 1
ﬂzz(l—PF)MZEPD(l— R) (2.2)

A mesma abordagem deve ser usada para deterntapaa de transicdo de qualquer
par de estados diretamente conectados.

A Figura 2.1 ilustra a cadeia de Markov que modelacesso oportunistico ao
espectro em uma rede de radio cognitivo com muliisae sensoriamento imperfeito, para
0 caso especifico de 3 candb£ 3) apresentada em [10]-[11] e reproduzida aqui.
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Ao(1 - PR)

(2+ Pp+
Pr +2PpPp

Xo(1— P})

A2(1—Pr)
3

2u1 + 228 (2 + Pp + P + 2PpPp)

3p1 4 Xo(l— Pp)

p1 + 224 (1 + Pp + P2)

Figura 2.1 Diagrama de estados para 3 canais com populacaniiaf

Para generalizar a cadeia de Markov para o modelpogulacéo infinita e para

gualquer nimero de canais, as taxas de transigioarpser encontradas de forma recursiva
utilizando as seguintes expressdes genéricas apmdas em [11] e reproduzidas aqui.
Considere o caso em que 0 numero de usuarios sg@se@m servico aumenta

para um. Nesse caso tem-se a recurséo [11]:

_ Kk T -
f(i,k)= (1 P)+ K P f(ik 1)+i+kPDf(| 1k) (2.3)



Ondei € o numero de usuarios primario& é o niumero de canais livres, ou seja,
ndo ocupados por usuarios primarios ou secundaidancaof(.) denota a funcdo que

aumenta o numero de usuarios secundarios de unm Assaxa de transicdo é encontrada
ao multiplicarf(i,k) por iz, de tal forma quiT{")),= 22 f(i,k). Para os casos particulares em

quei=0 ouk=1 tem-se a funcaff.) calculada por[11]:

f(0,k)=1-PX

R P S
f(|,1)—i+1f(1 PF);PD o

Considere agora o caso onde o numero de usuanmérfms reduz de um. Obtém-

se a recursao da seguinte forma [11]:
v i . ko -
9(.K) = Re R AI-L R+ R i k1) (25)

A transicéo resultante T’ = ius+ 229(i,k). A fungéog(.) denota a funcéo em que

0 numero de usudrios primarios decresce de um.
Para o caso em que o niumero de usuarios primanosrda de um, obtém-se a taxa

de transicdo da seguinte forma [11]:

Teah =A==t A fM =i (2.6)

No caso em que 0 numero de usuarios secundarioesdecde um, a taxa de

transicao € obtida da seguinte forma [11]:

T = i+ A= M =i =) @7
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Finalmente para o0 caso em que 0 numero de usyAiArios aumenta de um e o
namero de usuarios secundarios diminui de um obk&m-taxa de transicdo da seguinte
forma [11]:

Tl = A=A fM =i )g(M = - ] @8)

2.4.2 Diagrama de transicédo de estado com popuéxfinita

Veja agora como sdo encontradas as taxas de @iandicmodelo para o caso de
populacédo finita. Para construir a cadeia de Mapgara o modelo de populacao finita leva-
se também em consideracdo o numero de usuaricsstie® sendo servidos e o nimero de
usuarios que podem gerar chamadas novas.

Por exemplo, considere um sistema com 3 canaisy&ios primarios e 4 usuarios
secundarios e analisemos a cadeia no estadd,1}.

A transicao do estado= {1,1} para o estadr = {0,1} pode ocorrer em 3 cenarios
diferentes:

1) Se a chamada do usuario primario terminar regulaere seu servico com tapg

2) Se um usuario secundario chegar ao canal ocupddoupgéario primario (com
probabilidade’2); como ha um usuério secundéario sendo serviddoeapenas 0s
outros 3 usuarios que estdo ociosos podem geranactzs. Assim, a taxa de
chegada neste caso .30 usudrio com a nova chegada falha no sensortarden
canal onde se encontra 0 usuario priméario (comghiibadePy) e transmite neste
canal, resultando em colisdo. Neste caso, amhasnissdes sdo perdidas levando
a cadeia para o estado= {0,1}. Como o0 usuario secundario procura por canais
novos de forma aleatdria e com iguais probabilidadetaxa de transicdo neste
cenario 1, Pul/2.

3) Outra possibilidade é se um usuario secundario atheg canal livre (com

probabilidadel/2), mas ap6s o0 sensoriamento decidir que o canal aestpado
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(com probabilidadd®r). Neste caso, o secundario continua a sua busceapais
livres e vai para o canal ocupado pelo usuario gmione falha no sensoriamento
(com probabilidadéwv) e transmite neste canal colidindo com o usu&iimdrio e
ambas transmissdes sdo perdidas, levando a caateiao pestadax = {0,1}, com
taxa 312 Pr ¥2Pu. Assim, a transicao total do estaxde {1,1} para o estada =
{0,1} seré:
1 1

/11+3/]2§PM +3/]2§PFRA (2.9)

Com a mesma abordagem determina-se a taxa dec&rande qualquer par de
estados diretamente conectado. A Figura 2.2 ilgstdi@ia de Markov com as suas taxas de

transicéo explicitas para o caso de 3 canais, &iasyprimarios e 4 usuarios secundarios.
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31— P)

Pp +2PpPp

Ao(1-PP)

2pq + 2220 (2 4+ Pp + Prp + 2PpPp)
31+ 4)\2(1 — Pjgj)

py + 222PM () 4 P4 P2)

Figura 2.2 Diagrama de estados para 3 canais com populagatfin

Como se pode observar, no modelo de populacé@ fasttaxas de chegada de
chamadas primarias bem como as de chamadas sdesrgfir dependentes do numero de
chamadas em servico, e como cada estado da cad&ia © numero de chamadas sendo
servidas, entdo a taxa de chegada da cadeia deoWpeta populacdo finita se torna
dependente do estado, ao contrario da taxa dedahegacadeia de Markov para populagéo
infinita, que é independente do estado.

Para o modelo de populacéo finita, as expressd&sigas que podem ser usadas

para determinar as taxas de transicdo de um gssad®utro diretamente conectado a este,



para qualquer numero de candis e para qualquer niumero de usudrios primarios e
secundarios sédo apresentadas na Tabela 2.1.

As expressdes genéricas foram encontradas aouskaeas taxas de transicao para
varios estados e para varios numeros de canaiguat@s taxas de transicdo se tornam

recorrentes.

Tabela 2-1 Transicdo de estado partindo de um estadjenérico (i,j). Modelo de
populacgéo finita

Estado Condicao Taxa de transicao
destino
(| +1,j) | < M (PU_I)Ala_i_(PU _I)Alj - 1_P t Pa—t i PI’ Pi—r t
M —i M —i ;t -RJR zor PM otHGT)
(i (a : ]
(i-Lj)| >0 |ig+(SU- A R, R R¥(1- R)"
1 2 ~ . M D kzzo k F F t+(0’—k)
(o (i .
(I;J+1) (|+])<M (SU_ J)AZ Z (1_ R:)t PF[H—I] Z FI)Dr F'\)/li_r.—
t=1 t r=0 t+(| _r)

(,j-D| j>0i=0] ju

o .
i.j-n| i>0i>0 | i, ((PU=ZDAJ IS o ipin Pra—p) Lt
e v DY LA ZO L
t r
o (PU-DA] 5o
(i+Lj-1) | i<M,j>0 M =i F 'D

a:[M —(i+j)}
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2.4.3 Matriz de Transi¢do e Probabilidades em regime estionario

SejaQ a matriz de transicdo da CMTC. Uma vez determirsattansicao total de
um estad@ para um estadio, que é a soma de todas as transi¢cées do esfzta o0 estado
b, considerando todas as possiveis atividades dagiosyrimarios e secundarios para
todo @ # b) € S designadgan, 0s elementos da diagonal principal &ndesignadamente,

Oaa, @€ S sé&o encontrados como em [8]:

Oaa =~ Z Gy (2.10)

bS,bz a

As probabilidades em regime estacionar(®) podem ser calculadas a partir da
matriz de transicao e a equac¢éo de normalizacéomtad

nQ=0,2,7x) =1 (2.11)

x0S

Onder é o vetor de estado estacionario.

Alternativamente, as probabilidades em regime mstado podem ser calculadas
utilizando as equacdes globais de equilibrio. €gisacdes podem ser escritas utilizando a
regra que a soma do fluxo que entra em um estadoaé a soma do fluxo que sai do
mesmo estado [16]. Assim, constitui-se um sisteenagiiagdes formado pelas equacodes de
equilibrio de cada estado e a equacao de normatiZacsoma das probabilidades de todos
os estados € igual a 1), que pode ser facilmems@vido numericamente usando, por
exemplo, o MATLAB.

Neste trabalho, o processo para calcular as prhatedes em regime estacionario
usando o MATLAB é implementado em 4 passos:

* No primeiro passo, o conjunto de estados poss&eéigerado bem como a
ordem com que cada estado vai ser equacionadassssubsequentes.

* No segundo passo, sdo geradas as taxas do estailstd® para cada
estado, considerando todas as possiveis trangigdtisdo daquele estado.
Para isso sado utilizadas as taxas de transicaaiggnh@presentadas nas

tabelas 2.1 e 2.2 para os modelos de populacamitanfie finita
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respectivamente, sendo colocadas na matriz deigdansonforme as
posicdes dos estados gerados no primeiro passo.
* No terceiro passo, os elementos da diagonal pahdg matriz de transicéo
séo calculados conforme indicado na Expressé&o)(2.10
* Finalmente, no quarto passo, as probabilidadesegime estacionario sédo
entdo calculadas a partir da matriz de transicéadge
Como referéncia deste processo, no Anexo A desbaltro pode ser encontrada a
rotina escrita no MATLAB que foi utilizada para reguzir os resultados das
probabilidades em regime estacionario, apresentemgd 0] para o0 modelo de populagéo
infinita e para o caso de 3 canais, de modo aaratigporocesso e a rotina de MATLAB.
Uma vez encontradas as probabilidades em reginaei@sério, o sistema pode

entdo ser analisado conforme explicado na proxubaes;ao.

2.5 Métricas de performance e analise de desempenho

Nesta subsecdo sdo apresentadas as métricas girdos@ara avaliar o
desempenho do sistema. Sdo também apresentadttadesunumeéricos para cada
métrica que servirA para avaliar numericamente eermdpenho do acesso
oportunistico ao espectro em uma rede de radiogitoags com multicanais e
sensoriamento imperfeito.

A andlise apresentada em [lIjonsidera as seguintes métricas de
desempenho: a probabilidade de um usuério primggioforcado a terminar, a
probabilidade de um usuario secundario terminar soitesso a sua chamada,
probabilidade de bloqueio da rede secundaria, pild@ade de um usuario
secundario ser forcado a terminar e utilizacaospeero.

Neste trabalho, sdo introduzidas 2 novas métrieaslabempenho para a
analise do sistema, a saber:

a) Capacidade da rede primaria;

b) Capacidade da rede secundaria;
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Assim, as métricas de desempenho serdo utilizeat#e para analisar o
desempenho do modelo apresentado em [11] para sidecszdo de populacéo
infinita, bem como para analisar o sistema aprasenaqui para a consideracéo de
populacao finita.

Para o modelo de populacéo infinita, optou-se pibzar os mesmos valores
usados em [10] para os seguintes parametios:7, 2 = 3,5, . = P2 = 4, Pr =
0,15 e B = 0,713.Para ilustrar os resultados, optou-se em Msdy, M=10, e M=5
para o numero de canais

Para o modelo de populacéo finita, considera-ssistema primario com 12
usuarios primariosP = 12) e consequentemente 12 canlis=(12). O numero de
usuarios secundarios que tentam oportunisticansgesar esses canais foi fixado
em 15 US= 15). Os parametrog = 1 el>= 1 séo os valores das taxas de chegada
para cada usuario primario e secundario, respectinte, e as suas respectivas taxas
de servico por canal sga = 3 ey = 3. Tal como em [9], a probabilidade de falso
alarme e a probabilidade de deteccdo foram fixata®r = 0,15 e B = 0,713
respectivamente.

Os valores da probabilidade de falso alarme e laghibdade de deteccdo em
alguns graficos foram mantidos constantes tal cemd9], enquanto que em outros

variou-se ou a probabilidade de deteccéo ou a pilatede de falso alarme.

2.5.3 Probabilidade de um usuério primario ser forcado a@erminar

Probabilidade de um usuario primario ser forcadraninar Pper), se refere a
probabilidade de uma chamada priméria que foi adanito sistema ser forcada a terminar
devido as colisées com usuarios secundarios caaipada&rros de deteccao [10]-[11].

Para o modelo de populacao infinita, a probabikddd um usuario primario ser

forcado a terminaRpr) € [11]:

_ Ru
p_= n
PT L-PR) (2.12)
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OndeRint; € a taxa com que o usuario secundario interrompsuério primario e
este é forgado a terminarPgLé a probabilidade de uma chamada primaria ser esutpu

Entéo, tem-se que:

R =| 22 i (T, i) + 33D, ) (2.13)
Ry =7(M,0) (2.14)

Onde 7(i,]) é a probabilidade do esta(i,J) e T¢1), é a taxa de transicio de um

estadc(i, ) para um estad(i —1.]).
Para o modelo de populacéo finita, a probabilidddeum usuario priméario ser

forcado a terminamRpr) sera:

(2.15)

OndeRinu € a taxa com que um usuario secundario interromysuario primario e
este é forcado a terminar calculada pela Exprg@s88), adequando-se os parametros para
0 caso de populagéo finitaygé a taxa média de chamadas primarias admitidasteons.
Como o numero de canais € igual ao nimero de wsu@rnmarios, entdo, todas as
chamadas primarias sao admitidas e ao contranoatielo de populacao infinita, a taxa de
chegada néo é constante.

Entéo, tem-se que:

¥, =2 (UP=i)Am(x) (2.16)

x0S
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OndeUP € numero de usuarios primarios no sistemaéeo niumero de usuarios
priméarios sendo servidos, fazendo com (juile-i) seja o numero de usuarios que ndo estdo

sendo servidos, e que portanto, podem gerar chamadas.

A Figura 2.3 ilustra a probabilidade de um usugrimario ser forcado a terminar
para o modelo de populagéo infinita em funcdo dibalilidade de detecgcédo. Pode-se
observar que quand®, = 1, a probabilidade de um usuario primario segddo a terminar
€ zero, porquéPp = 1 quer dizer probabilidade de deteccdo perfeita,seja, ndo ha
interrupcdo na rede primaria causada pela redendéda. A Figura 2.3 ilustra ainda que
as interrup¢cdes aumentam a medida que a probat@lidie deteccdo diminui. A partir deste
parametro pode-se especificar para o sistema,lrlpitmlade de deteccdo necesséria para

uma probabilidade de interrup¢ao do usuario priondrdxima fixada.
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Figura 2.3 Probabilidade de um usuério primario terminar a sw@nsmissao para o modelo de populagéo
infinita.

A Figura 2.4 apresenta a probabilidade de um usudtimario ser forcado a

terminar para o modelo de populacao finita em fard@ nimero de usuarios secundarios



no sistema e para diferentes valores da probatididie deteccddP). Pode-se observar
gue quandaJS = 0, a probabilidade de um usuario primario segcddo a terminar é zero
porque se ndo ha usuarios secundarios, tem-sevarmmonal alocacdo de espectro fixa e
como o numero de canais € igual ao numero de wsuprimarios, nenhuma chamada
primaria € bloqueada ou forcada a terminar. A medith que se aumenta o nimero de
usuarios secundarios, aumenta também o nivel de€dréncia dos usuarios secundarios
NOS USUArios primarios e, com isso, aumenta-seéard probabilidade de um usuario
primario ser forcado a terminar. E possivel vertt@&m que no caso de a probabilidade de
deteccdo ser 1, nunca havera interrup¢cdo na reaér@, por mais que se aumentem o
namero de usuarios secundarios, porguel significa deteccdo perfeita. A partir deste
parametro pode-se estabelecer o nUmero maximoudeias secundarios na rede, para uma
dada probabilidade de deteccdo e um valor maximpecéfcado para a probabilidade de

um usuario priméario ser forcado a terminar.
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Figura 2.4 Probabilidade de um usuério primario terminar a sw@nsmissao para o modelo de populagéo
finita.
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2.5.4 Capacidade da rede primaria

A capacidade da rede primaria € definida como oemanmédio de chamadas
primarias que terminam com sucesso por unidaderdpd (sem serem interrompidas por
usuarios secundarios). A capacidade da rede pampéde ser calculada de duas formas:
pela forma convencional que € calculando a taxaiandd chamadas concluidas com
sucesso, ou a partir da taxa de chegada, exclaumgiee ndo é bloqueado e o que néo é
forcado a terminar.

Assim, a capacidade da rede primaria para o matkelpopulacdo infinita é dada

por:
P =AA-R)A-Ry) (2.17)
ou
P = Zi:uln(x) (2.18)

xs

Para o0 modelo de populacéo finita a capacidadedtaprimaria sera dada por:

P= yl(l_ PPT) (2.19)

ou

P = D 47T(X) (2.20)

xas

Ondei € o numero de chamadas primérias no estado

Assumido o sensoriamento perfeito para o modelpagrilacado finita, tal quep
=1 ePr= 0, a rede secundaria se torna completamente tramgpaa rede primaria, de tal
forma que o0 acesso na rede secundaria ndo afetem@ma rede priméria. Neste caso, a
rede priméaria pode ser modelada como um sistenfdadde populacéo finita sem perda
(sistema de Engset sem perda ou M/M/N/N/N). Assissumindo sensoriamento perfeito,
a capacidade da rede primaria pode ser calculatia tgando as expressoées 2.19 ou 2.20,
comPp=1ePr=0, ou usando a Expressédo 2.21 que usa a ja contfénidala de Engset

para calcular as probabilidades dos estados emmeeggtacionario.
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P 1= ) iN] 22)

i=0

Onde 77[N] é a probabilidade do estadlem um sistema de Engset sem perda para

L)

7E[N] :T)Ik 22)

A Figura 2.5 ilustra a capacidade da rede primamafuncdo da probabilidade de

N servidores [17]:

deteccéo para o modelo de populagao infinita. Redebservar que a capacidade da rede
priméaria diminui a medida que os erros de deteeginsendo mais frequentes, pois se
mais frequentes sdo as interrup¢fes, menos saloaazadas que tém a possibilidade de

serem concluidas com sucesso.
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Figura 2.5 Capacidade da rede primaria para o modelo de pogéidainfinita.
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A Figura 2.6 ilustra a capacidade da rede primamduncdo do numero de usuarios
secundarios no sistema para o modelo de populagémn Percebe-se que a capacidade da
rede primaria decresce quanto mafstentam acessar oportunisticamente a rede primaria,
porgue se menodS tentam acessar o0 sistema primario, mais chamailaarias terdo
oportunidade de concluir com sucesso a sua tras8mi#é\ Figura 2.6 ilustra ainda que se
for assumido sensoriamento perfeito, o sistemagridnse comporta como um sistema
M/M/N/N/N, de tal forma que a capacidade obtidaxatamente igual a capacidade que o

sistema primario iria obter se ndo existisse a sedandaria.
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Figura 2.6 Capacidade da rede priméria para 0 modelo de pogiefinita.
2.5.5 Probabilidade de bloqueio de uma chamada secundaria

Uma chamada secundaria € bloqueada se a chegadadihamada secundaria ndo

levar o sistema a um esta@p+ 1).



Assim, para o0 modelo de populacao infinita, a podlalade de bloqueio de uma

chamada secundaria é:

TG
=g (-2 @2

xads 2

Em um sistema de populagéo infinita, a probabikddd chegada € independe do
estado em que a cadeia estd, porque a taxa dedeheganstante e ndo depende do estado.
J4 em um sistema de populacdo finita, a probali#idde chegada de uma chamada,
depende em que estado a cadeia esta, porque @etak@gada no sistema é dependente do
estado. Assim, seja(x) a probabilidade de que dada a chegada de uma dhansstema
esteja no estad@), e z(x) a probabilidade de que o sistema esteja no egtxdBorque a
taxa de chegada € dependente do estado, ao convanodelo de populacdo infinit&(x)

# n(X). Para o modelo de populacao finitdx) é calculada por [17]:

_(US- Ay
S YT = yEs) (2249

x0s

A Expressao (2.24) diz qug(x) é a taxa de chamadas que chegam ao eftado
dividida pela taxa total de chamadas que chegasmstema.

A probabilidade de bloqueio da rede secundéria paredelo de populacédo finita

T

R,=Y 77 (X)|1-—D (2.25)
” %:s L US- )4,

A Figura 2.7 ilustra a probabilidade de uma chansetaindaria ser bloqgueada em

funcdo da taxa de chegada de chamadas primariasopaiodelo de populagéo infinita.

Percebe-se que se a taxa de chegada de chamadadrigsi aumentar, entdo a

probabilidade de uma chamada secundaria ser bldguabém aumenta. Isto ocorre
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porque haverd menos oportunidades de transmiss@oapeede secundaria, resultando

entdo em mais chamadas bloqueadas.
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Figura 2.7 Probabilidade de uma chamada secundaria ser blodagera o modelo de populacgao infinita.

A Figura 2.8 ilustra a probabilidade de uma chanmsstaindaria ser bloqueada em
funcdo da taxa de chegada de chamadas primariasoparodelo de populacéo finita.
Percebe-se figura que neste modelo, mais chamadasdzrias sdo bloqueadas devido ao
aumento de atividade na rede priméria. Isto ocpoeque, tal como no modelo de
populacéo infinita, a medida que chamadas prim&réas se tornando mais frequentes,

haverd menos oportunidades de transmissao pada aeeundaria.
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Figura 2.8 Probabilidade de uma chamada secundaria ser blodagera o modelo de populagao finita.

2.5.6 Probabilidade de um usuério secundario ser forcada terminar

A probabilidade de um usuario secundario ser far@derminar Bsy) se refere a
probabilidade de uma chamada secundaria que foitiddnmo sistema ser forcada a
terminar antes de ser completada regularmente.

Assim, a probabilidade de um usuéario secundariof@eado a terminar para o

modelo de populacao infinita € expressa por:

— I%ntz
Psr IECR 2.26)

OndeRink é a taxa com que 0 usuario primario interrompsuatio secundario de
forma que o usuéario secundéario é forcado a termamdes que sua chamada complete

regularmente o seu servico, e € dada por:
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Rus = [z AT, — )+ (9 Tgu;’,--l)} 2.27)

xds Xas

A grandeze/‘z(l‘ R..) se refere a taxa de chegada de chamadas secsrgléiado
foram bloqueadas, ou seja, taxa de chamadas adsitalsistema.

A probabilidade de um usuario secundério ser far@aterminar para o modelo de
populacédo finita é expressa por:

_Ru,
17z

Pst (2.28)

OndeRint2 é a taxa com que o usuario primario interrompe A8 secundario
fazendo com que este seja forcado a terminar eclsamada, ¢2 é a taxa média de
chamadas secundarias admitidas no sistema. Oucha@adas secundarias geradas e nao
bloqueadas.

Assim, tem-se que:

14 :Z(US_ j)/‘zﬂ'()()(l— Raz) (2.29)
x0s

OndeUS é numero de usuarios secundarios no sistejr& @ nimero de usuarios
secundarios sendo servidos, fazendo com(d&ej) seja 0 nimero de usuarios secundarios

gue nao estao sendo servidos, e que portanto, pgelenchamadas novas.

A Figura 2.9 ilustra a probabilidade de um usu&gzundario terminar a sua
transmissdo em funcdo da taxa de chegadas de chmmeécharias. Percebe-se que no
modelo de populacao infinita, com o aumento da texahegada de chamadas primérias,
usuarios secundarios serdo interrompidos com maiguéncia. A Figura 2.9 ilustra
também que quanto maior for o numero de canaisevemtualidade de um usuario
secundario ser interrompido pela chegada de unriogudmario, mais oportunidades este
usuario tem de achar outro canal para continuanaackamada e, portanto, menor a

probabilidade de ele ser forcado a terminar a cdama
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Figura 2.9 Probabilidade de um usuario secundério terminaua fransmisséo para o modelo de populacdo
infinita.

A Figura 2.10 ilustra a probabilidade de um usu&eégundario terminar a sua
transmissdo em funcdo da taxa de chegadas de chmmadharias para o modelo de
populacdo finita. Percebe-se que a medida queaadexchegada de chamadas primarias
aumenta, € menos provavel que uma chamada se@invdaha a concluir com sucesso a

sua transmissao.
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Figura 2.10Probabilidade de um usuério secundario terminaua ransmissao para o modelo de

populacao finita.

2.5.7 Capacidade da rede secundaria

A capacidade da rede secundaria define o nUmercomdédchamadas secundarias

gue terminam com sucesso por unidade de tempomAascapacidade da rede secundaria

para o modelo de populacgao infinita € dada por:

(2.30)

/]2(1_ sz)(l_ Psr )

P;

Ou
D i 1(X)

xds

(2.31)

P =

do servidos.

arios sen

7

d
Para o0 modelo de populacéo finita a capacidadediagecundaria € dada por:

de usuarios secun

s

€ 0 numero

z

Ondej



P = Z(SU - j)/]zn( N(A-R, )1 Ry ) (2.32)

xS

ou

P = Z j 1,7T(X) (2.33)

x0s
Ondej € o numero de usuarios secundarios sendo servidos
A Figura 2.11 ilustra a capacidade da rede secimddn funcdo da taxa de
chegadas de chamadas primarias. Percebe-se que pacglelo de populacédo infinita
pouca capacidade na rede secundaria é conseguicleegadas de chamadas primarias
forem frequentes. A Figura 2.11 ilustra ainda qaésnsapacidade € obtida quando existem

mais canais disponiveis.
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Figura 2.11 Capacidade da rede secundéria para o modelo delpgfa infinita.
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A Figura 2.12 ilustra a capacidade da rede secimddn funcdo da taxa de
chegadas de chamadas primarias para o modelo déapag finita. Percebe-se que pouca

capacidade da rede secundaria sera obtida se chapraharias sédo frequentes.
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Figura 2.12 Capacidade da rede secundéria para o modelo delpgfa finita.

2.5.8 Utilizacao do espectro

A utilizacéo total do espectro € definida como lag& entre 0 nimero medio de
canais utilizados e o numero total de canais existe 0 que determina o percentual do

espectro que é utilizado. Assim, a utilizacédo talal espectro tanto para o modelo de

populacéo infinita bem como para o modelo de paaaldinita é:

U :Zn(x)% (2.34)

x0S
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A Figura 2.13 ilustra o comportamento da utilizagho espectro em funcdo da
probabilidade de deteccédo para o modelo de popuiafidita. Percebe-se pela figura que

uma melhor utilizacao total do espectro pode sadalse houver menos erros de deteccao.
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Figura 2.13Utilizagdo do espectro para o modelo de populagdimita.

A Figura 2.14 ilustra o comportamento da utilizagho espectro em funcdo da
probabilidade de deteccao para o modelo de populagda. Percebe-se pela figura 2.14
gue uma melhor utilizac&o total do espectro pod®isttda no modelo de populagéo finita

se houver menos erros de detecgao.
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Figura 2.14Utilizag&o do espectro parar o modelo de populafjéiba

2.6 Conclusao

Neste Capitulo foi apresentado o modelamento pa@esso oportunistico em uma
rede de radio cognitivo com multicanais e sensa@r@mimperfeito, a cadeia de Markov de
tempo continuo que modela o sistema foi apresentada as suas taxas de transicao
explicitas. Métricas de desempenho foram deduzigesmitindo fazer a analise
guantitativa do acesso oportunistico ao espectrousra rede de radio cognitivo com
multicanais e sensoriamento imperfeito. As analfeezm feitas tanto para o modelo de

populacgéao finita, como para o0 modelo de populaghita.



Capitulo 3: Analise de desempenho do acesso oportsiico ao
espectro com sensoriamento imperfeito e cooperatiyamr
fusao de decisao

3.1lIntroducéo

O sensoriamento espectral € uma das principaisoésndo radio cognitivo para
prevenir interferéncia danosa ao usuario licenciagmario primario). Contudo, em um
cenario mais pratico, muitos fatores como desvamawio, sombreamento e sensibilidade
do receptor podem comprometer o sensoriamenton€osamento espectral cooperativo
demonstra ser um método eficiente para mitigaetcetflesses problemas.

A ideia principal do sensoriamento espectral caatpar € explorar a diversidade
espacial dos usuérios secundarios. Ao cooperarfasnacdes de sensoriamento entre 0s
usuarios secundarios, a decisdo sobre a preserg@séucia do usuario primario pode ser
mais precisa levando-se em conta uma perspectivbalglem vez de uma decisdo
individual.

No processo de sensoriamento cooperativo, inicitepecada usuario secundario
realiza o sensoriamento individualmente, logo apésnformacfes do sensoriamento sao
partilhadas entre os usuarios secundarios e agnafdes partilhadas sdo fundidas e uma
decisdo final é tomada baseada nas informacfesodiss tos usuarios secundarios
participantes da cooperagao.

A partilha das informacdes de sensoriamento podieise de forma centralizada ou
distribuida, nomeadamente sensoriamento cooperatamiralizado e sensoriamento
cooperativo descentralizado, respectivamente.

No sensoriamento cooperativo centralizado, tal cdustra a Figura 3.1, todos os
usuarios secundarios enviam as suas informacOesemriamento para uma entidade
central chamada centro de fusdo (CF), onde asmaigies de sensoriamento séo fundidas

e, por fim, uma deciséo final € tomada.
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Figura 3.1 Sensoriamento cooperativo centralizado.

No sensoriamento cooperativo descentralizado m#&teeuma entidade central
responsavel pela tomada de decisdo, todos os osu&gcundarios partilham as
informagBes de sensoriamento diretamente entreasfusédo é feita localmente em cada
usuario secundario, tendo em vista as informac@etodos outros usuarios secundarios
participantes da cooperagcdo. A Figura 3.2 ilustréumcionamento do sensoriamento

cooperativo descentralizado.

adio base
primaria

Figura 3.2 Sensoriamento cooperativo descentralizado.



No sensoriamento cooperativo (quer seja centraizaddistribuido) existem duas
formas basicas de fundir as informacdes de semsenin, nomeadamente fusdo de dados e
fusdo de deciséo.

Sensoriamento cooperativo por fusdo de dados sensoriamento cooperativo por
fusdo de dados os usudrios secundarios execut@msoreamento localmente e partilham
informacdes de sensoriamento (por exemplo: potémsa recepcdo, distancia do
transmissor primario, etc) sem tomar uma decissgg € tomada apenas no centro de fusdo
em que esses dados séao fundidos.

Sensoriamento cooperativo por fusdo de decisio:sensoriamento por fusdo de
decisdo, 0s usuarios secunddarios executam o sam&mio localmente e tomam uma
decisdo sobre presenca ou auséncia do usuario rigrinifepois disso enviam essas
decisdes para o centro de fusdo que, fundindomas £ntdo uma decisao final sobre a
ocupacao do espectro.

Neste trabalho é adotada para estudo a regra figsélecisdo para o sensoriamento
cooperativo em um sistema de radio cognitivo.

3.2Sensoriamento cooperativo com fusao de deciséo

Regras de fusdo de decisdo no centro de fusdanderede de radio cognitivo
podem ser generalizadas para a regra K-out-of-ll B&b esta regra, o centro de fuséo
decide pela presenca do usuario priméario se e densenpelo menok dosN usuarios
secundarios decidirem pela presenca do usuéaricdpgdne o centro de fusdo decide pela
auséncia do usuario primario em caso contraria [A83im, a probabilidade de o centro de

fusdo ter um falso alarme ou uma deteccao coroeta per obtida da seguinte forma [16]:

Q :i(:\'j&'a— Ry 3.1)

N (N
QD=Z(| J%‘(l—%)“" 3.3)
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Onde Pp e Pr sdo as probabilidades locais de deteccdo e de fmme
respectivamentéyl € o numero total de usuarios secundérios quecipeatn da cooperacao;
e o valor de K representa 0 numero minimo de ussi&ecundarios que precisam decidir
por ocupado para que o centro de fusdo decidaqupado.

Pode-se observar nas expressoes 3.1 e 3.2 queeacfaalor de K como 1, N, e
N/2, a regra K-out-of-N se torna as regras OR, ANBDIAJORITARIA, respectivamente
[18].

3.2.1 Regra OR

Sob a estratégia da regra OR, o centro de fusddedpor ocupado se pelo menos
um usuéario decidir por ocupado, e decide por lemecaso contrario. Ou seja, o centro de
fusdo sO decide por livre se todos os usuariosdileni por livre (unanimidade para o
livre), bastando um usuario secundario decidirquupado para o centro de fusdo decidir
por ocupado. Assim, a probabilidade de deteccé@o probabilidade de falso alarme
cooperadas sob a regra OR séo calculadas usamdpaak-out-N, fazendo o valor de K

igual a 1:

N (N
Q: =Z(| jPF'(l- R (3.3)

(NJF’D' @-R)™ (3.4)

Pode-se observar que as probabilidades cooperagjasndem fortemente do
namero de usuarios secundarios na cooperacao. Adsive-se analisar numericamente
como variam as probabilidades cooperadas € Qr) em funcdo do nimero de usuarios
secundarios participantes na cooperacao, estandotm de fusdo sob a estratégia da regra
OR. Considere as probabilidades locBis= 0,713 ePr = 0,15 (valores utilizados no

Capitulo anterior e também em [10]).
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Figura 3.3 Probabilidades cooperadas obtidas sob a regra OR.

Pode-se observar da Figura 3.3 que sob a regraaORedida que o numero de
usuarios que participam na cooperacdo aumentabalptidade de deteccdo rapidamente
aumenta, o que é desejavel, pois probabilidadestiecBo igual a 1 significa que o centro
de fusdo nunca ird interromper um usuario primarigue € desejavel. Por outro lado, a
probabilidade de falso alarme também aumenta eiighifica oportunidade de transmissao
desperdicada, mostrando que a rede secundariaer@nma achar um canal livre para
transmitir mesmo que este esteja efetivamente. IDte seja, se o interesse do sistema é
priorizar a rede primaria aumentando a probabibdae deteccdo e assim reduzir a
possibilidade de um usuario primario ser interratoppelo secundario, a regra OR
favorece a essa estratégia, mas por outro lad@adizgr probabilidade de falso alarme e
com isso diminui a possibilidade da rede secundfaiactar um canal livre para transmitir

mesmo que tal canal esteja livre.
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3.2.2 Regra AND

Sob a regra AND, o centro de fusdo decide por ammomente se todos os
usuarios secundarios decidirem por ocupado e decidivre em caso contrario. Assim, a
probabilidade de deteccdo e a probabilidade deo falarme sob a regra AND séo

calculadas usando a regra K-out-N, fazendo o \d#ddf igual a N:

NN

Q- =Z(| jPF'(l— R = R" (3.5)
(N | N-I N

QD=_Z(, jPD -R)"'=R (3.6)

Deve-se analisar numericamente entdo como variapnodsbilidades cooperadas
(QF e Qo) em funcdo do numero de usuarios secundarioscipamites na cooperagao,
estando o centro de fusdo sob a regra AND. Comsaleprobabilidades locdfs =0,713 e

Pr=0,15 (valores utilizados no Capitulo anteriorratiém em [10]).
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Figura 3.4 Probabilidades cooperadas obtidas sob a regra AND.



Pode-se observar da Figura 3.4 que sob a regra ANDedida que o numero de
usuarios que participam na cooperacdo aumenta,obalplidade de falso alarme
rapidamente diminui, o que é desejavel, pois faldaames significam oportunidades de
transmissdo desperdicadas; mas, por outro ladaplaalplidade de deteccdo também
diminui, o que nao € desejavel, pois probabiliddel€eteccdo baixa significa interrupcdes
frequentes ao usuario primario. Ou seja, se odager na rede € priorizar a rede secundaria
reduzindo os falsos alarmes, a regra AND favoreessa estratégia, mas em contrapartida
degrada a probabilidade de deteccdo e com issondamas interrupcdes aos usuarios

primarios.

3.2.3 Regra MAJORITARIA

Sob a regra MAJORITARIA, o centro de fusdo decide gtupado se pelo menos
metade dos usuarios secundarios decidirem por doupadecide por livre em caso
contrario. Ou seja, o centro de fusdo decide popado se a maioria decidir por ocupado e
em caso de empate, e decide por livre em casoarmntiAssim, a probabilidade de
deteccdo e a probabilidade de falso alarme solgra MAJORITARIA sio calculadas

usando a regra K-out-N, fazendo o valor de K iguisl2:

QD = ZN:_‘(INJFI)DI (1_ F|>D)N_I 038

Deve-se analisar numericamente entdo como variapnodsbilidades cooperadas
(Qr e Qo) em funcdo do numero de usuarios secundarioscipamites na cooperagao,
estando o centro de fusdo sob a regra MAJORITARbBXsiderando as probabilidades

locaisPp= 0,713 éPr= 0,15 (valores utilizados no Capitulo anterioamibém em [10]).
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Figura 3.5 Probabilidades cooperadas obtidas sob a regra MAUGRIA.

A Figura 3.5 ilustra as probabilidades cooperadab a estratégia da regra
MAJORITARIA em funcdo do nimero de usuérios sectinga participantes na
cooperacdo. Pode-se observar que a probabilidadetdecdo melhora com o aumento do
namero de usuarios, o que é desejavel, e a pratadel de falso alarme também melhora o
gue também é desejavel. Logo, ndo existe uma qgamtida negativa na melhora de uma
probabilidade em relacdo a outra 0 que acontectaoudras estratégias. Pode-se ver
também que a curva é oscilante porque a regra MAAMA diz que em caso de empate
o centro de fusdo decide por ocupado, fazendo aeenegista no caso do numero de
usuarios secundarios ser par, uma vantagem pacdahilidade de detecc¢do, pois em caso
de empate o centro de fuséo vai decidir por ocupaategendo a rede primaria.

Portanto, a regra MAJORITARIA, é das estratégiagsgntadas, a que apresenta
uma melhor relacdo entre a probabilidade de deteecd probabilidade de falso alarme,
sendo que ambas probabilidades melhoram a mede&la gumero de usuarios secundarios

gue participam na cooperacdo aumenta.

51



Pode-se entdo dizer que as regras AND, OR e MAJORIA sio casos
particulares da regra K-out-of-N, e que o valorkdéa estratégia utilizada que define o
valor minimo necessario de usuarios secundariospgeesam decidir por ocupado para
gue o centro de fusdo decida por ocupado) podertquaquer valor entre 1 e N, sendo
gue quanto mais proximo K estiver do valor 1 a philidade de deteccdo cooperada
melhora e em contrapartida a probabilidade de faksone piora, e quanto mais préximo o
K estiver do valor de N melhora a probabilidaddaleo alarme e em contrapartida piora a
probabilidade de deteccdo. Na estratégia da redsdQRITARIA ambas probabilidades
melhoram com o0 aumento do nimero de usuarios séagaada cooperacao.

Assim, se a estratégia for diminuir as interrupcdes usuarios secundarios aos
primarios deve-se fazer tender o K para 1, mas @qmejuizo de que mais oportunidades
de transmissdo serdo desperdicadas na rede sdaurfira estratégia for diminuir a
probabilidade de bloqueio na rede secundaria pogafale poucas oportunidades de
transmisséo causadas por erros de sensoriametdo, ggve-se fazer o valor de K tender
para N com o prejuizo de interromper mais vezassoarios primarios, e se a estratégia for
manter um melhor equilibrio entre os erros de s@msento considerando tanto a rede
primaria bem com a rede secundaria, entdo a melpgiio é a regra MAJORITARIA
(K =N/2).
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3.3Comparacéo entre o desempenho do acesso oporturidstao espectro em uma
rede de radio cognitivo com sensoriamento cooperat versus uma rede de
radio cognitivo com sensoriamento ndo cooperativo

Como apresentado na secdo anterior, os usuariosdgems em uma rede de radio
cognitivo podem melhorar significativamente o seesampenho no sensoriamento
espectral para identificar oportunidades de trass&a se cooperarem entre si. Assim, nesta
secao é utilizada a mesma abordagem do Capituoa2gmalisar o desempenho do acesso
oportunistico ao espectro em um sistema de radgnitteo de multicanais com
sensoriamento imperfeito, mas desta vez considersgrasoriamento cooperativo por fuséo
de decisédo, os resultados sdo comparados com mgesieo do acesso oportunistico em
um sistema de radio cognitivo com multicanais esggamento imperfeito ndo-cooperativo
apresentado no Capitulo 2.

Como o sensoriamento cooperativo depende do nUteensudrios secundarios que
participam na cooperacédo, entdo é utilizado o noodel populagéo finita apresentado no
Capitulo 2, porque nesse modelo, ao contrario ddetoode populacéo infinita, o nUmero
de usuarios secundarios é conhecido. Para o casendoriamento cooperativo € utilizada
a estratégia da regra majoritaria na rede secund@wrque, conforme mostrado na secéo
anterior, esta regra resulta em menos erros dersamento considerando tanto a rede
priméaria como a rede secundaria.

No modelo apresentado no Capitulo 2 foi usada adajem em que os usuarios
secundarios baseavam-se apenas nas suas prolsilitecais (Po e P ). Agora,
considera-se que os resultados de sensoriamentocosfierados. Assim, no modelo para
sensoriamento cooperativo, as taxas de transicam &8 mais em funcdo das
probabilidades locaisKp e Pr), mas sim das probabilidades cooperadas € Qr).

Para transformar o modelo de populacéo finita cens@riamento imperfeito nao-
cooperativo apresentado no Capitulo 2 em um modkdo populagdo finita com
sensoriamento imperfeito cooperativo, basta apsmastituir nas taxas de transic®e, Pr
e Pu por Qpb, QF e Qum, respectivamente. Ondgv = 1-Qp e os valores d&r e Qp séo
calculados conforme apresentado nas Expressoes332lrespectivamente, com o valor de
K fixado em = N/2.



A Tabela 3.1 ilustra as taxas de transicdo ges@para 0 caso cooperativo, que é
exatamente a mesma para 0 caso ndo-cooperativeeatada no Capitulo 2 substituindo

apena$p, Pr e Pv por Qp, Qr e Qu , respectivamente.

Tabela 3-1 transicdo de estado para populacgao figite sensoriamento cooperativo
partindo de um estado genérico (i,))

Estado Condigéo Taxa de transicao
destino
UP-DAa (UP-i)Aj| <& a ! t
(i+1]) <M — A + A 1- t~ a-t T i
VI T ;t (1-Q) Q rzOrQDqﬂ S0
i I a a t
i—1,] i>0 i +US- DA (i-t) k(] - a-k
(i-1j) HrUSTk ) W' QY R
(3+2) | DM us- A, | S| |a- Q) Q' Q"
t=1 t r=0 t+(|_r)

(.i-D | i>0i=0| js

[ a
-1 | i>0i>0]| ;. UP=DAJ| oS ast
i,i-D o ;t Qu'Q ZO QA-Q)Y"
UP-i)A,
(i+1j-1 |1<M.,j>0 (M#QF QD

a=[M~(i+])]

Uma vez definidas as taxas de transi¢céo, as prhatsedes em regime estacionario
podem ser calculadas como apresentado no Capitalo 2esempenho do sistema pode

entdo ser analisado considerando agora 0 sensotiacwperativo.
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De forma a comparar numericamente 0 desempenhaeks@ oportunistico ao
espectro quando ndo ha cooperacdo no sensorianwmp,0 desempenho do acesso
oportunistico ao espectro quando existe cooperagdsensoriamento, considera-se as
mesmas metricas de desempenho e valores utilizadd@apitulo 2, sendo que para o caso
de sensoriamento cooperativo os valorePsleP- e Pv sdo substituidos p@p, Q- e Qum
respectivamente.

A comparacado das duas abordagens para cada nugritEsempenho é apresentada

nas subsecdes a seguir.

3.3.1 Probabilidade de um usuario primario ser forcado aerminar

A probabilidade de um usuario primario ser forcadterminar Ppt) € calculada
como ilustrado na Expresséao 2.15 do Capitulo 2ighrg 3.6 ilustra a probabilidade de um

usuario primario ser forcado a terminar, em fung@aimero de usuarios secundarios no

sistema.
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Figura 3.6 Probabilidade de um usuario primario terminar a suansmissao.



No caso do sensoriamento ndo-cooperativo, a priodesde de um usuario primario
terminar a sua transmissao aumenta com o nuUmeuswdgios secundarios. Isso acontece
porque, quanto mais usuarios secundarios tentacessar oportunisticamente o espectro
mais provavelmente interromperdo uma chamada peamBara o caso do sensoriamento
cooperativo, apesar do aumento de usuarios sed¢osddfio ha um grande aumento da
probabilidade de um usuario primério ser forcaderminar, porque um maior nimero de
usuarios secundarios na cooperacdo para 0 sensat@mesulta em melhoria da
probabilidade de deteccdo e, com isso, menos deaieteccdo, que, consequentemente,

resultam em menos chamadas primarias interrompidas.

3.3.2 Capacidade da rede primaria

A capacidade da rede primaria é calculada pelaesSsgp 2.19 do Capitulo 2. A

Figura 3.7 ilustra a capacidade da rede primariafengdo do ndimero de usuarios

secundarios.
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Figura 3.7 Capacidade da rede primaria.
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A Figura 3.7 mostra que com o resultado de umaangliobabilidade de deteccéo,
obtida com o sensoriamento cooperativo, mais chasnpdmarias conseguem completar o

seu servi¢o regularmente, se comparando com oarasgue 0 sensoriamento é feito de
forma ndo-cooperativa.

3.3.3 Probabilidade de bloqueio de uma chamada secundaria

A probabilidade de bloqueio da rede secundaridatileala pela Expressédo 2.25 do

Capitulo 2. A Figura 3.8 ilustra a probabilidadebdiequeio da rede secundaria em fungéo
do numero de usuarios secundarios.
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Figura 3.8 Probabilidade de uma chamada secundaria ser blodaea

A Figura 3.8 ilustra que mais chamadas secund&&s bloqueadas se o

sensoriamento for implementado de forma nao-cotipardo que se for implementado de
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forma cooperativa, a razado € que menos chamadéddosiceadas a medida que se aumenta
0 numero de usuarios secundarios participantesa@ecacao.

3.3.4 Probabilidade de um usuario secundario ser forcada terminar

A probabilidade de um usuario secundario ser far@derminar € calculada pela
Expressdo 2.28 do Capitulo 2. A Figura 3.9 ilusirgprobabilidade de um usuario
secundario ser forcado a terminar em funcdo do raldeusuarios secundarios.
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Figura 3.9 Probabilidade de um usuério secundario terminaua fransmissao

A Figura 3.9 ilustra que o sensoriamento coopeavatdsulta em menos chamadas
secundarias interrompidas. Isso acontece porgueos@ensoriamento cooperativo, 0
usuario secundario mais facilmente ira encontrarooganal para transmitir se for

interrompido pelo primario, isso porque a probdbitie de falso alarme € melhor no caso
cooperativo do que no caso nao-cooperativo.
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3.3.5 Capacidade da rede secundaria

A capacidade da rede secundaria € calculada p@iegsao 2.32 do Capitulo 2. A

Figura 3.10 ilustra a capacidade da rede secunéamiduncdo do numero de usuérios

secundarios.
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Figura 3.10Capacidade da rede secundaria

A Figura 3.10 ilustra que no caso do sensoriamsgetoimplementado de forma
cooperativa, mais chamadas secundarias irdo cangem sucesso 0 seu servico do que

se 0 sensoriamento for implementado de forma néperativa.

3.3.6 Utilizac&o do espectro

A utilizacdo do espectro é calculada pela Expre&sdé do Capitulo 2. A Figura

3.11 ilustra a utilizacdo do espectro em funcdawuoero de usuérios secundarios.
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Figura 3.1 Utilizagdo do espectro

A Figura 3.11 ilustra que devido a menos erros dteatdo obtidos no
sensoriamento cooperativo, uma melhor utilizacddepser obtida no sistema se o
sensoriamento for implementado de forma cooperafivada, a medida que aumenta o
namero de usuarios secundarios na cooperacdo raedbolo sensoriamento e por

conseguinte o desempenho do acesso oportunistiespactro.

3.4Conclusao

Neste Capitulo, foi apresentado o estudo sobregia rée decisdo por fusdo de
decisdo no sensoriamento cooperativo. Varias égtest podem ser adotadas no centro de
fuséo para se atingir objetivos especificos na dedeiddios cognitivos. Foram estudadas
particularmente as regras AND, OR e MAJORITARIAanstatou-se que tais regras sdo
apenas casos particulares da regra K-out-of-N. idadtmente, fez-se um estudo do

desempenho do acesso oportunistico em um sistemanudticanais e sensoriamento
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imperfeito cooperativo utilizando a regra majoig&romo estratégia no centro de fusédo e
comparando-o com o desempenho do acesso oportorastiespectro em um sistema com
multicanais e sensoriamento imperfeito ndo-cooperatisando para isso o modelo de
diagrama de estado com populacéo finita apresem@adapitulo 2. Resultados numeéricos
foram apresentados e concluiu-se que o desempentnm distema de radio cognitivo pode

ser significativamente melhorado se o sensoriam@ortdeito de forma cooperativa ao

invés de forma nao-cooperativa.
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Capitulo 4: Conclusdes e trabalhos futuros

4.1 Conclusodes

O acesso oportunistico ao espectro € um importagecto para 0 uso da
tecnologia de radios cognitivos, que é considetada tecnologia chave para as proximas
geracoes de redes de comunicacdo sem fio.

Neste trabalho apresentou-se o0 modelamento e erddislesempenho do acesso
oportunistico ao espectro em um sistema de radignitteo com multicanais e
sensoriamento imperfeito. As andlises foram feitasm base em modelos de fila com
multiplos servidores, modelados a partir de umaeieaddle Markov. As andlises
consideraram tanto modelos com populagéo infifdapreviamente apresentados na
literatura, quanto modelos com populagcdo finita gde uma das contribuicdes desse
trabalho. Os seguintes parametros foram consideragmbabilidade de um usuario
primario ser forcado a terminar, capacidade da peideéria, probabilidade de bloqueio da
rede secundaria, probabilidade de um usuario sécnskr forcado a terminar, capacidade
da rede secundaria e utilizacdo do espectro.

Adicionalmente, foi feito um estudo da regra dedtusio caso do sensoriamento
cooperativo por fusdo de decisdo. A andlise termicmm o estudo do desempenho do
acesso oportunistico ao espectro em um sistemadie cognitivo com sensoriamento
cooperativo. Comparando o desempenho obtido coengenho do acesso oportunistico
ao espectro em um sistema de radio cognitivo carsosEmento ndo-cooperativo. A partir
dessas andlises concluiu-se que o desempenho skpa@ortunistico ao espectro pode ser
significativamente melhorado se houver cooperagii@saensoriamento entre 0S USUArios
secundéarios, e que o0 sensoriamento melhora a meglidao numero de usuarios

secundarios que participam na cooperacao aumenta.

As principais contribui¢cdes deste trabalho podemesaimidas como:
* A analise de desempenho considerando o modeloesmpael® em[10]-[11],
para o modelo de populagéo infinita adicionanddis®es novas meétricas de

performance.
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* A analise de desempenho do apresentado para ae@tsio de populacéo
finita.

* O estudo das estratégias de decisdo no centrsée fara o sensoriamento
cooperativo por fusdo de deciséo.

e A comparacdo e desempenho do acesso oportunesbicespectro com
sensoriamento cooperativo por fusdo de decisdo @odesempenho do

acesso oportunistico ao espectro com sensoriaméontoooperativo.

4.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, a agregacdo de canais bem a fragmentacdo de canais
sdo largamente propostos para 0 acesso oportondstiespectro, assim, é util investigar o
caso em que 0S usuarios secundarios podem agmuas Erimarios (contiguos ou nao-
contiguos). Para o caso de agregacao de canaisa @é servico dos usuarios secundarios
devera ser a taxa de servi¢co por canal multipligeedo nimero de canais agregados. Para o
caso de fragmentacdo de canais (caso em que asosssgcundarios partilham por¢des de
um canal primario), a taxa de servico de um usisgtnndario devera ser a taxa de servico
de um canal primario dividido pelo nimero de usisasecundarios que partilham esse
canal, podera também ser estudado o caso em queué@sos secundarios implementam
essas duas abordagens simultaneamente (para decaafego elastico, por exemplo).

Poderé ser estudado também o caso em que a remhel&ea possui diferentes tipos
de trafego com niveis de prioridade diferentessinaestudar varios esquemas de alocacéo
de recursos e analisar os seus desempenhos. Paieda, ser estudado o acesso
oportunistico ao espectro para diferentes esquemasupacdo do espectro por parte dos
usuarios primarios, além da ocupacéao aleatériaderasia neste trabalho.

Podera também ser estudado o desempenho do apestmistico ao espectro no
caso em que 0S usuarios secundarios desconhecerist@nega de outros usuarios

secundarios, e portanto, € possivel a colisdo astrérios secundarios.



Anexo A

Programa no MATLAB para o calculo das probabilidades em regime

estacionario

% este codigo MATLAB serviu para o calcular e repro duzir das
% probabilidades
%em regime estacionario para o modelo

% de populacdo infinita para o caso de 3 canais apr esentado no

% artigo "Analysis of cognitive radio networks with imperfect sensing”
% dos autores SULIMAN, |.; LEHTOMAKI, J.; BRAYSY, T .; UMEBAYASHI, K.
% publicado

% em 2009 IEEE 20th Symposium On Personal, Indoor a nd Mobile Radio

% Communications, pages 1616-1620 e o grafico resul tante deste cogigo
% reproduz a Figura 4 apresentada no referido artig 0.

clear all

clc

hold on

%Dados de entrada

N=3;
PD=0.713;
PM=1-PD;
PF=0.15;
L1=7;
L2=3.5;
M1=4;
M2=4;

% primeiro passo, o conjunto de estados possiveis S € gerado bem como
% a ordem com que cada estado vai ser equacionado n 0S passos subsequentes

B=1,
for j=0:N
for i=0:N

if (i+j)<=N
A(i+1,j+1)=B;
B=B+1;
end
end
end

%No segundo passo, séo geradas as taxas do estado d estino para cada
%estado
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%considerando todas as possiveis transicées partind
%colocadas essas taxas na matriz de transicao confo
%estados gerados no primeiro passo.

transicacA(B-1)=0
a=1;
for j=0:N
for i=0:N
if (i+j)<=N
%Chegada de um UP, transi¢éo do estado (i,J) para (
if  (i+))<N
for t=1:N-(i+))
for r=0:i
p(r+1)=nchoosek(i,r)*(PD"r*P
end
pl=sum(p(1,:))
clear p
d(t)=(nchoosek((N-(i+j)),t)*(1-P
1) pl
end

f=sum(d(1,:))

transicaoA(a)=((N-(i+j))*L1)/(N-i)+(

equacao=A(i+1+1,j+1)

Q(a,equacao)=transicaocA(a)

clear f
clear d

end

a=a+1;

end
end
end
transicaoB(B-1)=0

a=1;
for j=0:N
for i=0:N
if (i+j)<=N
%saida de um UP, transicéo do estado (i,j) para (i-
if >0
for t=1ii
for r=0:(N-(i+j))
p(r+1)=nchoosek((N-(i+j)),r)
(i4))-N)*(U(t+((N-(i+)))-1)))
end
pl=sum(p(1,:))
clear p
d(t)=(nchoosek(i,t)*PM t*PD(i-t
end
f=sum(d(1,:))
transicaoB(a)=i*M1+L2*f
equacao=A(i+1-1,j+1)
Q(a,equacao)=transicaoB(a)

clear f
clear d

o daquele estado e séo
rme as posi¢des dos

i+1,))

MA(i-n)*(U/(t+(i-r))

FY tPRA((N-(i+)-

GFLLY/(N-i))*

L)

*(PFAP(L-PF)~((N-

)pl



end
a=a+l;
end
end
end

transicaoC(B-1)=0

a=1;
for j=0:N
for i=0:N
if (i+j)<=N

%chegada de um secundario, transicéo do estado (i,j

if  (i+))<N
for t=1:N-(i+))
for r=0:i
p(r+1)=nchoosek(i,r)*(PD r*P
end
pl=sum(p(1,:))
clear p
d(t)=(nchoosek(N-(i+j),t)*(1-PF)
1) pl
end
f=sum(d(1,:))
transicaoC(a)=L2*f
equacao=A(i+1,j+1+1)
Q(a,equacao)=transicaoC(a)

clear f
clear d
end
a=a+1;
end
end
end
transicaoD(B-1)=0

for i=0:N
if (i+j)<=N
%saida de um secundario, transi¢éo do estado (i,j)
if >0
for t=1:i
for r=0:(N-(i+)))
p(r+1)=nchoosek((N-(i+j)),r)
(i4))-N)*(U(t+((N-(i+)))-1)))
end
pl=sum(p(1,:))
clear p
d(t)=(nchoosek(i,t)*PM t*PD(i-t
end
f=sum(d(1,:))
transicaoD(a)=j*M2+((j*L1)/(N-i))*f
equacao=A(i+1,j+1-1)

) para (i,j+1)

MA(i-n)*(U/(t+(i-r))

AEPEA((N-(i+)-

para (i,j-1)

*(PFAr(1-PF)A((N-

)pl
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Q(a,equacao)=transicaoD(a)

clear f
d=zeros
end
a=at+l;
end
end
end

a=1,
for j=0:N
for i=0:N
if (i+j)<=N

%chegada de um UP,e secundaio ndo encontra outro ca

% a transmisséo. transicao do estado (i,j) para (i+
if >0

transicaoE(a)=((j*L1)/(N-i))*PF~(N-(
equacao=A(i+1+1,j+1-1)
Q(a,equacao)=transicaoE(a)

clear f
clear d
end
a=a+l;
end
end
end

%No terceiro passo, os elementos da diagonal princi
%transicdo sao calculados conforme indicado na Expr
%dissertacao

for aj=1:B-1

fluxo_de_saida(aj)=
transicaoA(aj)+transicaoB(aj)+transicaoC(aj)+transi
transicaoE(aj)

Q(aj,aj)=-fluxo_de_saida(aj);
end

%Finalmente no quarto passo, as probabilidades em r
%s&0 entdo calculadas a partir da matriz de transic

nal para continua
1j-1)

i+j))*PDAi

pal da matriz de
essao (2.4) da

caoD(aj)+

egime estacionario
ao gerada.
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c=Q.
C(B,:)=ones;

alfa(B,1)=1
probabilidades=C\alfa

sumation=sum(probabilidades(:,1))

plot(probabilidades, -ro

grid on

)
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