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RESUMO

Radio cognitivo consiste em uma nova tecnologia de comunicacdo a qual
procura por canais disponiveis e permite novas oportunidades de transmissao para
usuarios coexistentes, otimizando o espectro e aumentando a eficiéncia de
comunicagdes sem fio. Este trabalho propde anélises adicionais e extensées do método
chamado Spectrum Harvesting with ARQ Retransmission and Probing (SHARP), uma
técnica de radio cognitivo em que usuarios primarios e secundarios coexistem, sendo
que este ultimo observa o retorno da solicitacdo de repeticdo automatica (ARQ) do
receptor primario a fim de obter informagdes sobre o canal primério e amostra-lo,
conseguindo dados adicionais sobre o nivel do ganho dos canais direto e cruzado. Este
mecanismo de amostragem e dois modos de compartilhamento de espectro — agressivo
e conservador — sdo usados dependendo da interferéncia aceitavel provocada pelo
usuario secundario sobre o usuario priméario. O estudo foca em dois aspectos
principais: permitir a possibilidade de mais retransmissées no sistema original e
observar os efeitos do atraso no modelo. Novas regies de operacdo para o sistema sao
derivadas e suas probabilidades calculadas. O throughput das transmissdes e o atraso
no sistema sdo calculados. Resultados numéricos apresentam a influéncia no
desempenho do sistema ao aumentar o numero de retransmissdes e a importancia de

considerar o atraso em sua analise.

Palavras-chave: ARQ, radio cognitivo, compartilhamento de canal, atraso, SHARP,
CRN
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ABSTRACT

Cognitive radio consists in a new technology that searches for available
channels and allows new transmissions opportunities for coexisting users, optimizing
the spectrum usage and increasing wireless communications efficiency. This work
proposes additional analysis and extensions of the method entitled Spectrum
Harvesting with ARQ Retransmission and Probing (SHARP), a cognitive radio
network technique in which primary and secondary users coexist. The secondary pair
listens to the primary receptor Automatic Repeat Request (ARQ) feedback in order to
glean information about the primary channel and probe it, getting additional data of
the direct and cross channel gains. This probing mechanism and two varieties of
spectrum sharing, named conservative and aggressive SHARP, are used depending on
the desired secondary user interference in the primary. The study focuses in two main
aspects: allowing more retransmission possibilities in the original system and
observing the delay effects in the model. New operating regions and their probabilities
are derived. The transmissions throughput and the system delay are calculated.
Numerical results shows the influence in the system performance by increasing the
number of retransmissions and the importance of considering the delay in its analysis.

Keywords: ARQ, cognitive radio, spectrum sharing, delay, SHARP, CRN.



1 INTRODUCAO

A induastria de comunicacdes enfrenta atualmente um enorme desafio para
desenvolver novas solugdes com qualidade de servico (QoS) cada vez melhor,
preocupada com a sustentabilidade em termos de eficiéncia energética e espectral. A
crescente demanda por dispositivos sem fio acende o alerta para a necessidade do uso
inteligente do limitado espectro de frequéncias disponivel. O radio cognitivo surgiu
como proposta para otimizar a utilizacdo do espectro eletromagnético, direcionando o
trafego de dados para canais de transmisséo ociosos.

Radio cognitivo consiste em uma forma de comunicacdo sem fio na qual o
transceiver — dispositivo utilizado para transmitir e/ou receber sinais - detecta de forma
inteligente espagos de tempo com canais disponiveis para uso e cria novas
oportunidades de transmissdao, movendo o trafego para canais mais livres e melhorando

a eficiéncia do sistema.

Dentro da concepcdo de radio cognitivo sdo definidos o usuério primario, o
qual detém a prioridade na transmissdo e uso do canal, e 0 usuario secundario, que
possui menor prioridade e explora cenarios possiveis para transmissao. Ambos
coexistem no sistema e 0 modelo de radio cognitivo utilizado determina como serao
as transmissdes. Além disso, em particular para as analises feitas nesta dissertacéo,
dois modos principais de operacdo podem ser definidos: 0 modo agressivo no qual o
usudario secundario pode transmitir sempre que possivel, porém sem levar 0 usuario
primario ao outage, e 0 modo conservador, em que 0 usuario secundario ndo pode

transmitir caso influencie de qualquer modo nas transmissdes primarias.

A principal vantagem do radio cognitivo é permitir que usuarios secundarios
ocupem 0s canais 0ciosos, otimizando o uso do espectro de frequéncia e contribuindo
para se obter niveis adequados de qualidade de servico, além de permitir a coexisténcia
de usuérios primarios e secundarios. Haykin ressalta a importancia do uso de técnicas
de réadio cognitivo como fator decisivo para melhorar a eficiéncia de comunicacGes

sem fio [1].



As aplicacles beneficiadas com o radio cognitivo sdo inumeras. Mu et al.
utilizam técnicas de radio cognitivo a fim de coletar informac6es do espectro para
determinar posicOes de seres humanos em ambientes fechados [2]. Wang & Liu
relatam em detalhes 0s avangos neste setor e citam exemplos na &rea de comunicagoes
militares e seguranca publica [3]. Wang J. et al. mencionam aplica¢cdes em smart grid,
rede movel celular e até mesmo medicina [4]. LOpez-Benitez mostra outras aplicacdes
em comunicacdes por satélite e outros sistemas de comunicacdo sem fio [5], enquanto
Felker cita Internet das Coisas (IoT) e Machine Learning [6]. Os resultados
apresentados nesta dissertacao aplicam-se a uma técnica especifica de radio cognitivo,

porém abrangem aplicacdes de forma geral.

Um requisito fundamental para o correto funcionamento do radio cognitivo é a
capacidade de perceber a utilizacdo do canal de transmissdo pelos usuarios primarios
no ambiente e acrescentar usuarios secundarios com o minimo de interferéncia
adicional no sistema. Os problemas préaticos e tedricos envolvendo radio cognitivo tém
se mostrado desafiadores, assim como as técnicas utilizadas. Zhao & Sadler resumem
alguns resultados sobre compartilhamento dindmico de espectro, no qual a alocagéo
de frequéncia varia conforme o trafego espacial e temporal dos diferentes servicos [7].
Yucek & Arslan apresentam algoritmos de sensoriamento utilizados, citando suas
aplicagdes e vantagens [8]. Chandwani et al. comentam o desempenho da rede
comparando o throughput para diferentes condicGes de interferéncia [9]. Park et al.
exploram técnicas de deteccdo de canais livres e relevantes para comunicacdo [10].
Barnawi propde um novo metodo para sensoriamento do canal utilizando técnicas de
espalhamento espectral [11]. Zareei M. et al. discutem um mecanismo de controle de
poténcia de transmissdo para redes de radios cognitivos de forma a maximizar o uso
de energia [12]. Khan et al. otimizam o agendamento de trafego para redes de radio
cognitivo [13]. Por fim, Hattab & Ibnkahla mostram o futuro promissor das técnicas
de réadio cognitivo, citando a habilidade de observar grandes faixas de frequéncia de
forma rapida e eficiente, aumentando a descoberta oportuna de novos canais

disponiveis para transmissado [14].

Em geral, as informacdes do estado do canal ndo estdo diretamente disponiveis

para 0 usuario secundario. A redundancia presente nos processos de loop de



transmiss@es primarias, principalmente em pacotes de feedback e controle de poténcia,
comecou a ser explorada para radio cognitivo, em especial referente aos protocolos de
retransmissdo ARQ (Automatic Repeat Request). Neste cenario, Li et al. introduziram
0 SHARP (Spectrum Harvesting with ARQ Retransmission and Probing in
Cognitive Radio), um método de radio cognitivo em que os usuarios secundarios (US)
observam o feedback das retransmissdes ARQ de usuarios priméarios (UP), obtendo
informagdes sobre o canal primario sem comprometer a privacidade dos dados e
encontrando possiveis oportunidades de transmissdo. Nesta técnica sdo definidas
regibes de operacdo — compostas pelas probabilidades de sucessos nas transmisses
levando-se em conta o canal de transmisséo e interferéncias — e, com base nelas,
define-se um algoritmo para controlar as transmissdes de usuarios secundarios. E
utilizado um modelo com apenas uma retransmissao disponivel e o throughput efetivo
é calculado para diferentes cenarios possiveis [15]. Visando estender as analises para
0 modelo em questdo, esta dissertacdo aborda novos aspectos, como investigar a
influéncia de um maior numero de retransmissdes no desempenho do sistema e
considerar um novo pardmetro de desempenho, o atraso para transmissdo de um

pacote.

Os resultados das novas analises realizadas nesta dissertagdo foram publicados
nos dois artigos a seguir:

1. ROCHA, N. W. R., BRITO, J. M. C; Extending the Performance Analysis of SHARP -
Spectrum Harvesting with ARQ Retransmission and Probing in Cognitive Radio. IT
Convergence and Security, v. 712, pages 77-88, Springer, Singapore, 2020.

2. ROCHA, N. W. R,, BRITO, J. M. C; Delay Analysis of SHARP — Spectrum Harvesting
with ARQ Retransmission and Probing in Cognitive Radio. XXXVl Simpésio Brasileiro
de Telecomunicacbes e Processamento de Sinais - SBrT 2020. Brazil, 2020. DOI:
10.14209/SBRT.2020.1570658472.

O restante da dissertacdo esté estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2
apresenta-se 0 modelo SHARP. No Capitulo 3 analisa-se um novo modelo com duas
retransmissdes possiveis, citando as mudancas e implicagdes ocorridas, aléem dos
resultados obtidos. Os Capitulos 4 e 5 introduzem o atraso como nova variavel de
estudo no modelo SHARP original, com novos resultados apresentados. Finalmente,

no Capitulo 6 sdo mostradas as conclusdes obtidas e possiveis trabalhos futuros.



2 MODELO SHARP

O metodo SHARP apresentando por Li et al. [15] foi desenvolvido para
funcionar como uma técnica de radio cognitivo em que o usuario secundario obtém

informagdes do canal principal observando as transmissdes ARQ do usuario primario.

2.1 Modelo do sistema

O modelo do sistema é apresentado na Figura 01. O transmissor priméario ocupa
o canal durante todo o tempo, enquanto que o secundario o utiliza somente através de
compartilhamento de espectro. Os ganhos do canal seguem uma distribuicao
exponencial com meédia A e sdo representados por g;; do transmissor i para o receptor
J,onde o subscrito 1 indica o usuario primario e 2 denota o usuario secundério. O canal
¢ considerado de desvanecimento lento, no qual o ganho do canal permanece
aproximadamente constante em muitos intervalos de transmissdes, mas pode mudar

em uma escala maior de tempo.

911

primario >

912

921

secundario J22

Figura 01 — Modelo do sistema SHARP



O usuario primario transmite em uma poténcia de saida constante B, (W) e
com eficiéncia espectral nominal de R, (bits/s/Hz). Caso a primeira transmissdo
nesta taxa e poténcia ndo seja bem-sucedida, 0 mesmo pacote é retransmitido e os dois
pacotes sdo combinados no receptor. Apds duas transmissfes sem sucesso, 0 primario
descarta 0 pacote atual e segue para o proximo. O usuario secundario, sempre que
ativo, transmite a uma poténcia constante P, (W), e com eficiéncia espectral nominal

de R, (bits/s/Hz). As transmissdes secundarias ndo geram pacote ARQ.

A ideia basica do SHARP ¢ explorar possiveis oportunidades de transmisséo
para o usudrio secundario, evitando sempre outage no primario. Infelizmente, o estado
do canal ndo esta disponivel diretamente para o secundario por razdes praticas. Um
algoritmo de deteccdo do canal é entdo realizado, observando-se 0s pacotes
ACK/NACK transmitidos pelo receptor primario quando o secundario realiza ou ndo
transmissGes a fim de determinar como sua interferéncia influencia no usuério
primario.

Oportunidades de transmissdo para 0 secundario sdo definidas pelas
transmissdes primarias e dependem da relagdo entre o ganho do canal direto (g,,) €
do canal cruzado (g,,). O plano g;,-g,, ilustrado na Figura 02 mostra as diferentes
janelas de transmissdo para o secundario de acordo com o ganho do canal primério
(g11) e o nivel de interferéncia do secundario no receptor priméario (g,;). Os
thresholds que indicam o sucesso de uma transmissao para o primario e secundario sdo
dados pelo teorema de Shannon-Hartley, o qual determina a taxa maxima na qual as
informacBes podem ser transmitidas através de um canal de comunicacdo com uma

determinada largura de banda na presenca de ruido:
C = Blog,(1 + SNR) 1)

em que C representa a capacidade do canal, B € a largura de banda do canal e SNR é

a relacdo sinal-ruido do sinal recebido.

Trabalhando com esta equacdo, pode-se chegar ao célculo da relacdo sinal-

ruido do sinal recebido em funcéo de sua eficiéncia espectral nominal:
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Figura 02 — Plano g,,-g; para o modelo SHARP

2.2 Regides de operagéo

As regides de operacdo (S;-Sg) consistem nos possiveis cenérios em que o0

usuario primario se encontra e podem ser observadas na Figura 02. Sdo definidas

utilizando a relacéo nivel de sinal sobre o ruido e interferéncia (SINR) e a relacdo

nivel de sinal sobre o ruido (SNR) como parametros, em conjunto com o threshold

primario (yp), para determinar o0 sucesso de uma transmissao.



As equac0es das duas relacdes estdo a seguir:

B 911
SINR = —27— (3)
Fgn +N
sNR = 21 4
N

em que P,g11, P g,1 € N representam o nivel de sinal, o nivel de interferéncia e o nivel
de ruido recebidos no receptor primario, respectivamente. Uma transmissdo é
considerada bem sucedida caso as rela¢fes nivel de sinal sobre o ruido e interferéncia

(SINR) e arelacdo nivel de sinal sobre o ruido (SNR) sejam superiores ao threshold
primario (y, ).

No receptor € utilizado um método bem difundido em telecomunicacGes
conhecido como maximum-ratio combining (MRC) [16], no qual os sinais
provenientes das transmissdes e retransmissoes sdo recebidos e combinados de forma
que o sinal resultante possua SNR correspondente a soma das SNRs individuais de

cada transmissao.
A seguir detalha-se a definicdo de cada regido de operacéo:

1. O canal priméario suporta a taxa em uma transmissao apesar da interferéncia do
secundario. E o melhor cenério possivel. Sob esta condi¢ao, o secundario pode

sempre transmitir.

Bg11

_— 5
Pig,1 + N Yo ®)

2. O canal primario suporta a taxa em uma transmisséo sem interferéncia, porém
sd0 necessarias duas transmissdes para obter sucesso na presenca de
interferéncia. Sob esta condicdo, o secundario transmite sem causar outage no

primario, porém diminuindo o throughput efetivo deste.

yp Ppgll
—<—=X< 6
2 Fgn+N T ©
P
pgll > v (7)

N p



3. O canal primério suporta a taxa em uma transmissao sem interferéncia. Na
presenca de interferéncia ndo obtém sucesso nem com duas transmissdes. Desta
forma, o secundario transmite uma vez a cada duas transmissdes primarias sem

causar outage no primario, mas diminuindo o throughput efetivo deste.

Bg11 Vp
—_—< = 8
Pg,1+N 2 ®)
B9
p911
N> Yo 9)

4. O canal primario suporta a taxa em duas transmissfes sem interferéncia.
Também é obtido sucesso se a cada duas transmisses, uma esteja livre de
interferéncias. Sob esta condicdo, o secundario pode transmitir uma vez a cada
duas transmissfes primarias sem causar outage no primario ou diminuir o

throughput efetivo deste.

Bg11 n Bg11

10
N " PRgntN 10)
< < (11)

5. O canal primério suporta a taxa em duas transmissdes sem interferéncia. Nao é
obtido sucesso com qualquer interferéncia secundaria. Sob esta condicdo, o

secundario deve permanecer em siléncio.

B 911 n B g1

12

N TRgu 4N 4
P,g11 v

p v 13

> (13)

6. O ganho de canal primario estd muito baixo e ndo € possivel sucesso nem em
duas transmissdes sem interferéncia. O usuario primario encontra-se em

outage. Sob esta condicdo, o secundario pode transmitir sempre.

P
b T (14)

N 2



2.3 Modos de operacéo

E definido também para o SHARP dois modos de operag&o: 0 modo agressivo
e 0 conservador, que diferem basicamente nas permissdes para o usuario secundario
utilizar o canal. Enquanto o primeiro permite que o secundario transmita sempre que
possivel, o segundo admite transmissdes do secundario apenas nos casos em que nédo
ocorra nenhum tipo de degradacéo no desempenho do usuario primério. Em ambos os

casos, 0 usuario secundario ndo pode causar outage no primario.

2.4 Fluxograma

O algoritmo de deteccdo da regido de operacdo segue um fluxograma bem
definido. Consiste em amostrar o canal nas primeiras transmissdes, observando os
pacotes ACK/NACK do receptor primario e descobrir, de acordo com o nivel de

sucesso, em qual regido os transmissores se encontram.
Existem quatro tipos de transmissoes:

To= {primério transmite novo pacote; secundario em siléncio}
T, = {primario repete pacote antigo; secundario em siléncio}
T, = {primario transmite novo pacote; secundario transmite}

T; = {primario repete pacote antigo; secundario transmite}

Utilizando a notacdo acima, 0 mecanismo de descoberta da regido de operacao
pelo usuario secundario é relativamente simples. O algoritmo comeca na raiz da arvore
e avanca até as folhas, de forma que, durante o processo, o usuario secundario realiza
transmissoes testes e observa os pacotes ACK/NACK do receptor priméario. De acordo
com o resultado das transmissdes, determina-se em qual regido se encontra. Apos isto,
0 sistema permanece nesta regido até que as condi¢des do canal se alterem. E valido
destacar que esta rotina de deteccdo requer que o usudrio secundario refaca

periodicamente a amostragem do canal.

Sdo apresentadas nas Figuras 03 e 04, respectivamente, as arvores de

possibilidades para o funcionamento do sistema nos modos agressivo e conservador:
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Figura 03 — Fluxograma para o SHARP agressivo

Para o modo conservador, as regides S, e S; do modo agressivo foram unidas
em uma mesma regido de operacido S, devido ao fato de a transmissdo secundaria
apresentar degradacdo no throughput efetivo do usuério primario. Nesta regido, nao é

permitido transmissao secundaria.
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Figura 04 — Fluxograma para o SHARP conservador

2.5 Andlise do throughput

Resultados analiticos [15] sdo apresentados nesta secdo para 0s modos
agressivo e conservador do SHARP. As probabilidades das regides de operacdo sdo
calculadas com base nos limites de threshold. A probabilidade de outage para os
usuarios primario e secundario também € apresentada. Finalmente, o throughput de

ambos os usuarios é encontrado.
2.5.1 Probabilidades das regides de operacéo
Por simplicidade, as premissas abaixo séo utilizadas:

1. O-ruido de fundo N é igual a 1;
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2. O ganho do canal € composto pelo valor médio 4;; e a variavel aleatoria x;;,
OU Seja, gi1 2 A11X11 € g1 = A21X21, €M quUe Xxq1,Xp; SEguem uma
distribuicdo exponencial de média unitaria. Estas decomposi¢cdes sdo bem
comuns em comunicacdes sem fio pela conveniéncia em se analisar de forma
isolada o efeito do desvanecimento em pequena escala.

As deducdes detalhadas abaixo séo parte da contribuicdo desta dissertacao.

Primeiramente, a probabilidade de S; pode ser encontrada por:

B 911 Yp(1 + Psdz1x21)
P{S;}=P {"’— > } =Plx, =
{51} Pogys + 1 Vo {xn 7\11Pp

1+PGA
_1_F <Vp(1 + 135/121?621)) _ e_y”HT?:m
1P,

(15)

Y

f p(l-gjsl}l?ly) Sy Allppype_kllpp
p =
¢ Y PAz1vp + M1 By

A probabilidade da regido combinada S," = S, U S5 é:
Bg11 < }
Fga +1

1+ PA
_ P{ Yo <xy < )/p( 5 21x21)}
Allpp Allpp

_F <Vp(1 + 135/1219(21)) _ F< Vp )
Allpp )\11Pp

Yp Yp(1+PsAz1%21)
)\11Pp —e }\1le

P{SZI} - P{ pgll = yp:

(16)

=e

cor ¥ —y <1+Ps7\213’)
=J e Tufy — ¢ "\ Tk )| 0oy gy
0

}\lesyp 11Pp
Ps7\21}’p + 7\11Pp
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A probabilidade de S5 é

B g1 Yo
P{S5} = P{P >y, =< —}
{53} pd11 = Vp P.gys + 1 >
1+ PA
_ P{ Vo <2y < Vp( s 21x21)}
}\11Pp 2)\11Pp
_F (Vp(l + 135/1213621)) _ F( Yo >
2)\11Pp Allpp
Vp Yp(1+PsA21%21) (17)
— }lllpp e 2}\11Pp
Yp(1+PS7\21y)
=j l Alle 2 A11Pp le—y dy

PsAzq

)
Aq11P )\ P
B )\ZIPSY e 11Fp A21Fs

Ps7\21)’p + 27\11Pp

em que o limite inferior da integral é definido de forma a satisfazer a desigualdade:

1+ PAx
Y <xy < Vp( s/t21 21) o2<1 +Rq/121xz1
- 1
X1 =2
T Py
Logo, tem-se a probabilidade de S,:
P{S,} = P{Szl} — P{S3}
_ Yp 1
_ AaaBype Mo g Pype (Aan AZlPS) (19)
397\21)/;9 + 7\11Pp 397\21]/;9 + 27\11Pp
A probabilidade da regido combinada S, U S5 é:
N
P{S,USs} = { 911 = > 'Ppgll < Vp}
Vp Vp
=P <Xy < ——
{lelpp =S p, } (20)
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A probabilidade de Ss é:

Yp B, 911 }
=P T <
> pd11 T Pigar + 1 Vp

Pidy1x1 + 1
=p{ Yy <xy, < Yp (s 21%X21 )}
2}\11Pp }\11Pp PSAZIxZI + 2

_p[ (%121x21+1) —F( Yo )
}\11Pp PSAleZl +2 lelpp

P{Ss} = P{Ppgll =

(21)
Yp Y {P5121x21+1)
—e 2A11Pp _ e A11Pp\PsAz1Xx21+2
— j- [e 2}\11Pp —e }\11Pp\2+}\21p_gt le—t dt
0
Yo Yo
—e 2A11Pp _ <€ 7\11Pp> 16} <)\21R9'A11_Pp>
142
co ;—t
em que ®(y,z) £ [ [e<2+yt)z ]dt
Assim, tem-se a probabilidade de S,:
P{S,} = P{S4 U S5} — P{Ss}
_ AP (22)
—e A11Pp <CD (}\211_)5’&> — 1)
Yp
A probabilidade de S, é dada por:
_ Yp Yp
P{S¢} = P{Ppgu < 2} = P{Xn = 27\11Pp}
(23)
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2.5.2 Probabilidade de outage

Através das equacOes anteriores pode-se perceber que ndo existe outage
primario nas regides S;- Ss, enquanto que em S, as transmissdes primarias ndo obtém
sucesso em nenhum momento. Assim sendo, a probabilidade de outage para 0 usuario

priméario nos modos conservador e agressivo € igual a P{S4}.

Para o usuario secundario, considera-se que a interferéncia do usuério primario
¢ perfeitamente cancelada no receptor secundario. Este resultado é baseado na
premissa de que o receptor secundario esta localizado muito distante do transmissor
primario (nivel de interferéncia = g,,P, ~ 0) ou muito préximo, de forma que
consiga identificar e cancelar a interferéncia. Assim sendo, leva-se em consideragado
somente a SNR do sinal presente no receptor secundario. A probabilidade de outage

corresponde a uma SNR inferior a y,, dada por:

Psg22 Y L
POS=P{SN <ys}=P{x22<PsTszz}=1—e A22Ps (24)

2.5.3 Throughput efetivo

O throughput efetivo para os modos agressivo e conservador sdo dependentes
da regido na qual os usuérios priméario e secundario estdo operando devido as
diferentes oportunidades de transmissdo possiveis em cada caso. E calculado
utilizando-se das probabilidades de ocorréncia de cada regido, bem como o throughput

de cada regido [15].

Observa-se nos fluxogramas das Figuras 03 e 04 que em cada regido de
operacdo hd um throughput relacionado as transmiss@es e retransmissdes realizadas.
Por exemplo, em S; ndo ha retransmissGes para 0s usuarios primario e secundario e,
portanto, considera-se valores de throughput iguais a R, e R;, respectivamente. Ja em

regides de operacdo em que necessitam-se de retransmissdes, o throughput reduz para
Ry - S R
—» COMO em S;, No caso do usudrio primario, ou para -7 COMO em S3, no caso do

usudrio secundario. O nimero de retransmissdes afeta diretamente o throughput das

regides de operacao.
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Para 0 SHARP agressivo, o throughput primario e secundario sao:
A RP
G = |RoP(S1) + 2 (PS2} + P(Ss} + PIS) + P(SsD)| (25)

GA = [RS(P{Sl} + P{S,} + P{S¢}) + % (P{S3} + P{S4})] (1-P%) (26)

Para o SHARP conservador:

6f = [Ro(PES1) + PLS2D + 22 (LS4} + PLSSY)] @
6E = [R(PS,} + PLSs)) + 5 PISL}1(L — PO%) 29)

Existe um threshold 6timo (y,*) no qual o throughput secundario é otimizado.
E calculado obtendo-se a primeira derivada com relagdo ao threshold de outage e

igualando-a a zero [15]:

d(Rs(1—P%)) _

0 (29)
dys

max(R;(1 — P95)) -

Az Ps

=225 g 30
s T Wo (AP (30)

em que W, denota a funcdo W de Lambert para W > —1.

2.6 Resultados numéricos

Nesta sec¢do apresentam-se 0s resultados numéricos encontrados pelos autores
Li et al. para 0 modelo SHARP [15]. Foi considerado que todos os canais (primario,
secundario e enlace cruzado) seguem uma distribuicdo Rayleigh e, caso ndo seja
mencionado, a poténcia de transmissdo primaria e secundaria, assim como a variancia

do ruido Gaussiano N, séo, por definicdo, iguais a unidade.

O primeiro resultado, ilustrado na Figura 05, mostra como a probabilidade em
cada regido de operacdo muda de acordo com a poténcia de transmissdo do usuério

secundario (F;).
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Figura 05 — Probabilidade das regides de operagéo vs. P

A Figura 06 contém o throughput efetivo para o SHARP agressivo e
conservador para duas transmissdes, variando-se a poténcia de transmissao secundaria.
As eficiéncias espectrais nominais primaria (R,,) e secundaria (R) sdo iguaisa 1 e 0.5
respectivamente e os ganhos de canal primario (4,,) e secundario (1,,) sdo iguais a 4,
enguanto que o enlace cruzado (1,,) € igual a 1. Na legenda, 1RTX significa que foi
permitido uma retransmisséo (transmisséo original mais uma retransmissao adicional,

totalizando duas transmissoes).
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Figura 06 — Comparag&o de throughput vs. Py

A Figura 07 refere-se a evolucao do throughput efetivo de acordo com a relagao
sinal-interferéncia no receptor primario (SIRpr), mantendo a mesma poténcia de
transmissao para primario e secundario, ganho de canal direto constante e variando a
interferéncia entre eles (4,,). A eficiéncia espectral nominal primaria (R,,) é igual a 1
e 0os ganhos de canal primario (4;;) e secundario (4,,) sdo iguais a 4 e 1
respectivamente. O ganho de enlace cruzado (4,,) é calculado utilizando o threshold
otimizado da Eq. (30).
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3 SHARP COM DUAS RETRANSMISSOES

Originalmente, 0 método SHARP foi idealizado somente com a possibilidade
de uma retransmisséo. Propde-se neste capitulo estender o estudo para a possibilidade
de duas retransmiss@es a fim de analisar os possiveis efeitos em termos de throughput

para 0s usuarios primario e secundario.

3.1 Modelo do sistema

O modelo do sistema utilizado segue exatamente como ilustrado anteriormente
na Figura 01, no qual usuarios primarios e secundarios compartilham o canal e
possuem poténcias de transmissdo e taxas ja previamente definidas. As transmissdes
sdo caracterizadas pelos mesmos parametros de ganho e threshold definidos

anteriormente.

Para encontrar as regides de operacdo, considera-se uma transmissao bem-
sucedida se, com o resultado de até trés transmissdes, atinge-se uma recep¢ao com o
threshold minimo necessario. Conforme mencionado anteriormente, oportunidades de
transmissao para o secundario dependem da relacéo entre o ganho do canal direto (g;4)
e do canal cruzado (g,;). Os thresholds que indicam o sucesso de uma transmissao

para o primario e secundario sdo respectivamente y, = 2B — 1 ey, 2 2Rs — 1,

3.2 Regides de operacéo

Da mesma forma que anteriormente, as regides de operacdo sdo definidas
utilizando a relacéo nivel de sinal sobre o ruido e interferéncia (SINR) e a relagao
nivel de sinal sobre o ruido (SNR) como parametros, em conjunto com o threshold
primario (yp), para determinar o sucesso de uma transmissao. No receptor € utilizado
0 maximum-ratio combining (MRC) [16] e o sinal resultante possui SNR

correspondente a soma da SNR de cada sinal recebido.

Com duas retransmissdes possiveis, 0 nimero de regides de operacdo aumenta

para dez. As dez possiveis regides de operacdo sdo definidas a seguir:
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1. O canal primario suporta a taxa em uma transmissao apesar da interferéncia do
secundario. E o melhor cenério possivel. Sob esta condicdo, o secundario pode

sempre transmitir.

Bo11

e —— 31
Pig,1 + N Yo (1)

2. O canal primério suporta a taxa em uma transmisséo sem interferéncia, porém
necessita de duas transmissdes para ter sucesso na presenca de interferéncia.
Sob esta condicdo, o0 secundario pode sempre transmitir sem causar outage no

primario, porém ira diminuir o throughput efetivo do usuéario primario.

Vp Ppgll
— /< 32
2 “PgntN T 2
B, 911
sy, (33)

3. O canal primario suporta a taxa em uma transmissao sem interferéncia, porém
necessita de trés transmissdes para ter sucesso na presenca de interferéncia. Sob
esta condicdo, o secundario pode sempre transmitir sem causar outage no

primario, porém ira diminuir o throughput efetivo do usuario primario.

yp Ppgll )/p

PP P 34
3 P,g,1 + N 2 (34)
Bg11
p
TR (35)

4. O canal priméario suporta a taxa em uma transmissao sem interferéncia, porém
mesmo com trés transmissfes ndo € possivel obter sucesso na presenca de
interferéncia. Sob esta condigdo, o secundario pode transmitir duas vezes a
cada trés transmissfes primarias sem causar outage no primario, porém ira

diminuir o throughput efetivo do usuario primario.

B9 Y,
p911 p
—_—< = 36
Pg,1+N 3 (36)
B, 911
p
TRl (37)
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5. O canal primario suporta a taxa em duas transmissdes sem interferéncia.
Também h& sucesso em duas transmissdes caso somente uma transmisséo
esteja sujeita a interferéncia. Sob esta condi¢do, o secundario pode transmitir
uma vez a cada duas transmissdes priméarias sem causar outage no primario.

N&o ocorre prejuizo ao throughput efetivo do usuario primario.

P P

p911 + p911 > (38)
N Psg21 + N

< < (39)

6. O canal primario suporta a taxa em duas transmissfes sem interferéncia.
Também ha sucesso em trés transmissdes caso somente duas transmissdes
estejam sujeitas a interferéncia. Sob esta condicdo, o secundario pode
transmitir duas vezes a cada trés transmissGes sem causar outage no primario,

porém ir& diminuir o throughput efetivo do usuério primario.

Bo11 n 25,911

> 40
N Pig,1 + N Yo (40)
< <MW (41)

7. O canal priméario suporta a taxa em duas transmissdes sem interferéncia.
Também ha sucesso em trés transmissdes caso somente uma transmissao esteja
sujeita a interferéncia. Sob esta condi¢do, o secundario pode transmitir uma vez
a cada trés transmissdes sem causar outage no primario, porém ira diminuir o

throughput efetivo do usuério primario.

Bg11 n 2B, 911

42

N Psgo1 + N " (42)
» B g1 43
< < (43)

8. O canal priméario suporta a taxa em trés transmissdes sem interferéncia.
Também ha sucesso em trés transmisses caso somente uma transmissdo esteja

sujeita a interferéncia. Sob esta condi¢éo, o secundario pode transmitir uma vez
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a cada trés transmissdes sem causar outage no primario. Nao ocorre prejuizo

ao throughput efetivo do usuério primario.

25,911 Bo11
N PgntN "

(44)

Y P911 Y,
r < _rait < r (45)
3 N 2
9. O canal primario suporta a taxa em trés transmissdes sem interferéncia. Nao ha
sucesso caso haja qualquer interferéncia. Sob esta condicao, o secundario deve

permanecer em siléncio.

28,911 Bg11
N Fg,1 + N "

(46)

Vp Ppgll yp
—<—< = 47
3 N 2 (47)
10. O ganho no canal primério é tdo pequeno gque ocorre outage mesmo com trés
transmissGes sem interferéncia. Sob esta condicdo, o secundario pode

transmitir sempre sem se preocupar com 0 usuario primario.

P

N 3

O plano g4:-g,; ilustrado na Figura 08 mostra as diferentes janelas de
transmissao para o secundario de acordo com o ganho do canal primario (g;;) € 0
nivel de interferéncia do secundario no receptor primario (g,;). As equacles das
funcgdes presentes no grafico da Figura 08 que delimitam as regides sdo derivadas das

proprias defini¢bes de cada regido de operacdo apresentadas anteriormente.
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Figura 08 — Plano g11-g21 parao SHARP com duas retransmissoes

3.3 Modos de operacéo

Os modos de operacdo agressivo e conservador seguem o mesmo padrdo de
anteriormente, definindo como o usuario secundario deve transmitir de acordo com a

regido de operacao.

3.4 Fluxograma

O algoritmo de detecgdo da regido de operacao segue também um fluxograma

e utiliza 0 mesmo procedimento apresentado no capitulo anterior.

O mecanismo € sistematicamente implementado. Iniciando-se na raiz da
arvore, o secundario permanece em siléncio durante a primeira transmissao e observa
0 ACK/NACK do usuério primario, para a partir desta informacé&o, decidir o caminho

a seguir. A cada transmissédo é construido um galho da arvore até chegar-se a folha.
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Quando uma regido € encontrada, um loop de transmisséo é iniciado e perpetua-se até
que as condi¢des do canal mudem. Ocasionalmente, devido ao desvanecimento do

canal, o secundario devera observar novamente o canal e reiniciar o processo.

Os fluxogramas para os modos agressivo e conservador sao apresentados nas

Figuras 09 e 10, respectivamente:

*
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Figura 09 — Fluxograma para o SHARP agressivo com duas retransmissdes

Para o0 modo conservador, as regides S,, S; e S, do modo agressivo foram
unidas em uma mesma regido de operacio S, pois a transmissdo secundaria apresenta
degradacéo no throughput efetivo do usuario primario. O mesmo ocorre para S, € S5

que se juntaram em S,’. Nestas regides, ndo é permitido transmissdo secundaria.
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Figura 10 — Fluxograma para o SHARP conservador com duas retransmissdes
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3.5 Analise do throughput

Resultados analiticos sdo apresentados nesta secao para 0s modos agressivo e
conservador do SHARP. As probabilidades das dez regides de operagéo sdo calculadas
com base nos limites de threshold. A probabilidade de outage para os usuarios
primario e secundario também é mostrada. Finalmente, os throughputs de ambos os

usuarios séo encontrados.
3.5.1 Probabilidades das regides de operacéo
Por simplicidade, as mesmas premissas do capitulo anterior sao utilizadas:

11. O ruido de fundo N é igual a 1;
12. O ganho do canal € composto pelo valor médio 4;; e a variavel aleatoria x;;,
Ou seja, gi1 = A11X11 € go1 = Az1X1, €M QUE Xq5,Xp; SEQUEM UMA

distribuicdo exponencial de média unitaria.

Primeiramente, a probabilidade de S; pode ser encontrada por:

oo Yp(1 + Pidy1x31)
P(S,} = p{v_ S }= ol s
) Psgz1 +1 Y {xll P,
(14+PsAz1%21)
=1—F Vp(l + PiAz1%21) _ e—yp# )
A1Py

©r _, (1+PsAz1y)
=J le P Aubp e‘yl dy
0
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A probabilidade da regido combinada S," = S, U S; U S, é:

’ B, 911
P{S;'} = P{ pg11 = Vp:—P gz;l 11 }
S

1+ PA
_ P{ Vo <xy < )/p( 5 21x21)}
}\11Pp }\11Pp

1+ PA
_ F(Vp( + I 21xz1)> —F< Yp ) (50)
}\11Pp )\11Pp

Yp Yp(1+PsAz1%21)
—e }\11Pp —e }\11Pp

o _ —y (1+PSA21y)

Define-se a regido S;' = S; U S, para auxiliar no célculo das probabilidades.
A probabilidade conjunta é:

P9 14
p9J11 p
P{S;} =P {p911—)/p,m<7}

1+ PA
— P{ Vp < X1q < Vp( N 21x21)}
A1P, 201 P,

1+ PAx
- F <yp( s/t21 21)) _ F( yp > (51)
271 P, A1 Py

Yp yp(1+P5121x21)
)\11Pp —e 27\11Pp

=e

.

PsAz1

Yp<1+PSA21y)
l Allpp 2 }\11Pp l e—y dy

em que o limite inferior da integral é definido de forma a satisfazer a desigualdade:

14+ PA,x
V < X1q < Vp( s/t21 21)

© 2< 1+ PAy1x

1 52
> (52)
PiAz1

X
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A probabilidade de S, é

P
P{S}=r {ﬂ Yp

Pigs +1 ?

1+ PA
_ P{ Vo <2y < Vp( s 21x21)}
}\11Pp 3)\11Pp

Vp ¥p(1+PsAz1X21)
—e MiPp _ 3%11Pp

J

PsAzq

,Ppgll > Yp}

(53)

Yp(1+PS7\2 1y)
l }lllpp 3 7\11Pp l e—y dy

em que o limite inferior da integral é definido de forma a satisfazer a desigualdade:

Yp Yp(1 + Pidz1x21)
< < 3<1+PA
7\11Pp =X11 = 3)\11Pp o3 1+ FAy1x
2 54
Xy > (54)
P24

Assim, encontra-se as probabilidades de S, e Ss:
P{S3} = P{S3} — P{S4} (55)

P{S;} = P{S3} — P{S3} (56)

Também é definida a regido S¢ = S U Sq U S, para auxiliar no calculo das

probabilidades. A probabilidade conjunta é:

n_ pflp _ Yo Yo
P{S.} = P{z <Pgn <yp}_P{2)\an <wms g }

4
" v (57)
}\11Pp 2)\11Pp
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A probabilidade de S, = S, U S, é€:

2B, 911 < B Y

— +— P < Pg < }
Pigs +1 Te Pig,y +1 2 P = Vo

PAy1x,1 +1
=P{ Vo <xy < Vo (s 21X21 >}
D PAz1x2q + 2

—F Yo (Psﬂz1x21 + 1) —F< ¥p > (58)
)\11Pp }DSAZIXZI +2 lelpp
)47 Yp {P5121x21+1)
2}\11Pp _ e}\11Pp\PgA21X21+2

P(Se) = P {Pogs +

=€

— j Ie 2A11Pp _ e A11Pp\PsAz1y+2 l eV dy
0

em que o limite inferior da integral é definido de forma a satisfazer a desigualdade:

Vp Yo (135/1219521 + 1) 1 (1’5/1219621 + 1)
<xy1 < —< |
2)\11Pp Allpp 135121)("21 + 2 2 135/1213(21 + 2 (59)
2(PA21%21 + 1) > (PiAyixa1 +2) © PAyix1 > 00 x5, 20
Encontra-se, portanto, a probabilidade da regido Ss:
P{Ss} = P{S5} — P{Se} (60)
A probabilidade de S, é:
2P, 911 Y
_ [4 p
P{S;}=P {Ppgll + Pgyr+1 <Yp5 < Bgi < Vp}
PAy1x,1 +1
_p Vp <2y < Yo (52121 )
lelpp Allpp 1’21219621 + 3
P Ay1x5, +1 Y,
_F Vp (52121 )—F( p) (61)
}\11Pp 135/121)621 + 3 lelpp
YP YP [P5121x21+1)
=e 2}\11Pp — e)\11Pp\Pgﬂ.21X21+3
o) Yp Yp {PSX21y+1)
= f e 2)\11})11 —e }\111"p\PS7\21y+3 le_y dy
1
PsAz1

em que o limite inferior da integral é definido de forma a satisfazer a desigualdade:
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Vp Yo (135/1213621 + 1) 1 (135/1219521 + 1)
< xqy < o-< [
2)\11Pp }\11Pp P5121x21 + 3 2 PS).21.X'21 + 3
(62)
2(PiAz1x21 + 1) > (Pid1Xa1 +3) © Pidpxp1 > 10 x50 2 P
s/\21
Portanto, a probabilidade da regido S, é:
P{S¢} = P{S¢} — P{S;} (63)

Assim como anteriormente, é definida a regido Sg' = Sg U Sy para auxiliar no

calculo das probabilidades. A probabilidade conjunta é:

, ¥ % Y Y
P{Ss}zP{§p<g11Pp<—p}=P{ P <y <—2 }

Vo v (64)
=F V—p —F V—p = 3MiPp _ o 2MaPp
2M\ 1P, 3M1Fp
A probabilidade de S, é:
P{S}=P{2P g Yo p <y—”}
PiAdy1x1 +1
:p{ Yp < xpy < Vp<52121 )}
37\11Pp )\llpp 2P5121le + 3
_g( (1351219621 +1 ) _p( P (65)
A11Py \2PA31x21 + 3 3M1Fp
Vp yp (Ps/121x21+1)
=e 3)\11Pp _ e?anp\ZPS/IZIx21+3

— J le 3}\11Pp —e Xlle\2P5X21y+3 ]e—y dy
0

em que o limite inferior da integral é definido de forma a satisfazer a desigualdade:

Y» Yp ( PsAz1x71 +1 > 1 ( PsAz1%21 + 1 )

<xp < o< ([

3)\11Pp Allpp 2%1213(21 +3 3 2%1213(21 +3 (66)
3(PAz1%21 + 1) > (2PsAz1X21 +3) © Pidyix1 > 00 x5, 20
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Com o mesmo raciocinio anterior, encontra-se as probabilidades de Sg e S;,:

P{Sg} = P{Sg} — P{So} (67)
Vp Vp
P{S10} = P{gllpp < 3 } = P{xu < 3)\11%}
(68)
__
=F YP = —e 3)\11Pp
37\11Pp

As probabilidades encontradas podem ser validadas com alguns casos
numeéricos conforme a Tabela 01. Em todos 0s casos, a soma das probabilidades é igual

a unidade, comprovando as regides de operacao.

Tabela 01 — Validagao do calculo de probabilidades das regides de operagio

CENARIO 01 CENARIO 02 CENARIO 03 CENARIO 04
A1x 4 A11 2 A1q 3 A1x 1
Az 1 Az 2 Aa1 1 Az1 4
A3z 4 A3z 1 Az, 2 A3z 3

R, 1 R, 2 R, 1 R, 2

R, 0.5 R; 1 R 2 R, 2

b 1 by 2 P, 1 P, 2

P, 1 P, 1 P, 2 P, 2

B 1 B 1 B 1 B 1

N 1 N 1 N 1 N 1

S, 0.6230 S, 0.1889 S 0.4299 S 0.0172
S, 0.1239 S, 0.1606 S, 0.1780 S, 0.0372
S5 0.0237 Ss 0.0649 Ss 0.0607 Ss 0.0298
S, 0.0081 Sy 0.0579 Sy 0.0479 S, 0.1390
Se 0.0738 Sg 0.1204 Ss 0.0754 Se 0.0684
S, 0.0229 S, 0.0542 S, 0.0316 S, 0.0469
S 0.0070 S, 0.0403 S, 0.0230 S 0.1340
Sg 0.0251 Sg 0.0483 Sg 0.0259 Sg 0.0361
So 0.0124 So 0.0432 So 0.0225 So 0.0980
Sio 0.0800 Sio 0.2212 S10 0.1052 S0 0.3933

3.5.2 Probabilidade de outage

Através das equacOes anteriores pode-se perceber que ndo existe outage
primario nas regides S; — Sy, enquanto que em S;, as transmissdes primarias ndo
obtém sucesso em nenhum momento. Assim sendo, a probabilidade de outage para o

usuario primario nos modos conservador e agressivo é igual a P{S;,}.



32

Para o usuario secundario, considera-se que a interferéncia do usuario primario
é perfeitamente cancelada no receptor secundario. Este resultado é baseado na
premissa de que o receptor secundario estd localizado muito distante do transmissor
primario (nivel de interferéncia = g,,P, = O) ou muito préximo, de forma que
consiga identificar e cancelar a interferéncia. Assim sendo, leva-se em consideracéo
somente a SNR do sinal presente no receptor secundario. A probabilidade de outage

corresponde a uma SNR inferior a y,, dada por:

P92, Vs
pos=p {S— < } = P{ < }

Vs -
= F( ) =1—e 222Ps
PSAZZ

(69)

3.5.3 Throughput efetivo

Como anteriormente, o throughput efetivo para os modos agressivo e
conservador sao dependentes da regido na qual os usuarios primario e secundario estao
operando devido as diferentes oportunidades de transmissdo possiveis em cada caso.
O throughput é calculado utilizando-se as probabilidades de ocorréncia de cada regido,
bem como o throughput em cada regido. Por exemplo, se em determinada regido de

operacdo 0 usuario primario consegue transmitir o pacote com sucesso em uma, duas

A . N . R R .
ou trés transmissdes, tem-se um throughput efetivo de Ry, 7” e ?” respectivamente.

Para 0 SHARP agressivo, 0s throughputs efetivos primério e secundario s&o:

R
RypP{S1} +— (P{S2} + P{S5})
Gy = R (70)
+ ?” (P{S3} + P{Sy} + P{S¢} + P{S;} + P{Sg} + P{So})

[Rs(P{S1} + P{S,} + P{S3} + P{S10})

2R,
3 (P{S4} + P{Sc}) |(1 - PO%) (71)

G4 = |
l R, R,
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Para o SHARP conservador:

R, (P{S1} + P{S;'D)

G =

R R 72
P+ PLSs) + PISSD + L (P(Sa} + P(SsD 7

GE = [R(PLS,) + PLS1oD) + 2 (PIS) + 2 (PIS,DI(L = PO5)  (73)

Ao considerar trés transmissdes possiveis, um maior nimero de termos aparece
na analise do throughput efetivo se comparado com o caso anterior, justamente por

surgirem novas oportunidades para o envio de dados.

3.6 Resultados numéricos

Nesta secdo apresentam-se resultados numéricos para a extensdao do SHARP
proposta. Todos os canais (primario, secundario e enlace cruzado) seguem uma
distribuicdo Rayleigh. Caso ndo seja mencionado, a poténcia de transmissao primaria
e secundaria, assim como a variancia do ruido Gaussiano N, sdo, por defini¢cdo, iguais

a unidade.

O primeiro resultado, ilustrado na Figura 11, mostra como a probabilidade em
cada regido de operacdo muda de acordo com a poténcia de transmissdo do usuario
secundario (P,). Pode-se observar regifes de operacdo cujas probabilidades sdo
diretamente proporcionais a poténcia de transmissdo secundaria por serem
dependentes da interferéncia causada como, por exemplo, S,, S5, S4, S; € Sg. Outras
regibes de operacdo possuem probabilidades inversamente proporcionais e sdo
afetadas com o aumento da interferéncia, como S;, Ss e Sg. A regido de operacao S,

tem probabilidade independente da poténcia do usuario secundario.
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Figura 11 — Probabilidade das regides de operagio vs. Poténcia de transmissdo do usuario
secundario (Py)

A Figura 12 contém o throughput efetivo para o SHARP agressivo e
conservador nos casos de duas e trés transmissdes, variando-se a poténcia de
transmisséo secundaria. As eficiéncias espectrais nominais primaria (R,,) e secundaria
(Rs) sdo iguais a 1 e 0.5, respectivamente. Os ganhos de canal primario (1,,) e

secundario (1,,) séo iguais a 4 e o enlace cruzado (4,;) tem ganho igual a 1.

Nota-se que as curvas ndo mudam significativamente ao adicionar mais uma
retransmissdo ao sistema. No entanto, o usuario primario experimentou um ganho em
desempenho no modo conservador, contrario ao secundario. Por outro lado, no modo
agressivo, o usuario primario é beneficiado em situagdes com menor interferéncia para
mais retransmissdes, enquanto que para o0 usuario secundario, ocorre o contrario. Estes
resultados mostram que o sistema pode possuir um comportamento generalizado
independentemente do numero de retransmissdes, visto que as curvas pouco mudaram

de formato.
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Figura 12 — Comparagéo de throughput vs. Poténcia de transmissdo do usuario secundario
(Ps)

A Figura 13 refere-se a evolucao do throughput efetivo de acordo com a relacao
sinal-interferéncia no receptor primario (SIRpg), mantendo a mesma poténcia de
transmissao para primario e secundario, ganho de canal direto constante e variando a
interferéncia entre eles (4,). A eficiéncia espectral nominal primaria (R,,) € igual a 1
e 0os ganhos de canal primario (4;;) e secundario (4,,) sdo iguais a 4 e 1
respectivamente. O ganho de enlace cruzado (4,,) é calculado utilizando o threshold
otimizado da Eq. (30).

Comparando-se 0 nimero de retransmissdes, nota-se novamente que as curvas
ndo alteram seu formato de forma significativa. O usuario primario obtém um melhor
desempenho para 0 modo conservador, enquanto que o contrario ocorre para 0 modo
agressivo. O usuario secundario é beneficiado com mais retransmissdes para 0 modo

agressivo, mas tem desempenho inferior no modo conservador. Ambos 0s casos



36

podem ser explicados devido a interferéncia do usuario secundario causada no usuario
primario pelo maior nimero de transmissdes agora permitido. De forma geral, quanto
maior a relacdo sinal-interferéncia do sinal recebido no receptor priméario (SIRpg),

melhor o throughput do sistema.
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Figura 13 — Comparagéo de throughput vs. Relago sinal-interferéncia no receptor primario
(SIRpg)

3.7 Conclusao

Neste capitulo foi analisado o efeito na operacdo do SHARP para duas
retransmissdes com os possiveis efeitos em termos de throughput para os usuarios
primario e secundario. A mesma abordagem utilizada em [15] foi empregada para
encontrar todas as regides de operagéo e suas respectivas probabilidades, assim como

0 algoritmo de descoberta e a representacdo por fluxograma.
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De forma geral, comparando-se todos os resultados, nota-se que um maior
numero de retransmissdes ndo altera de forma significativa o formato das curvas nos
gréaficos, indicando uma possivel generalizacdo do comportamento. Além disso, o
namero de regides de operacdo cresce significativamente com o aumento do numero

de retransmissdes possiveis como ilustrado nos fluxogramas apresentados.

Resultados numéricos mostram que, para 0 SHARP agressivo, aumentar o
numero de retransmissdes em situacdes com menor interferéncia secundaria resulta em
um maior throughput primario, situacdo que se altera a medida que a interferéncia
aumenta. O contrario ocorre para 0 usuario secundario, o qual se beneficia com mais
retransmissdes para 0 modo agressivo. Com relacdo ao SHARP conservador, mais
retransmissdes possiveis significa, de forma geral, uma melhora no throughput efetivo

primario em detrimento do throughput secundario.

Ao considerar-se um cenario genérico com n retransmissdes possiveis, tudo
indica que as curvas tendem a apresentar 0 mesmo formato sem mudangas
significativas, porém com um leve ganho de desempenho, seguindo o mesmo
comportamento dos resultados obtidos nesta se¢do. O tradeoff entre o ganho no
desempenho e a laténcia ocasionada por mais retransmissdes deve ser levado em
consideragdo. A proxima se¢do considera um novo estudo ao analisar o efeito do atraso

nas transmissoes do modelo SHARP.
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4 ANALISE DO ATRASO NO MODELO SHARP

Propde-se neste capitulo acrescentar ao método SHARP original [15] uma nova
variavel de estudo: o atraso. Analisa-se 0 impacto nas transmissdes em diferentes
cenarios, variando-se a interferéncia causada pelo usuario secundario, o tamanho dos
pacotes de dados, a utilizacdo do canal, a eficiéncia espectral do usuario primario e a
poténcia de transmissdo primaria. Considera-se, neste primeiro momento, apenas uma

retransmissdo disponivel para o usuario primario.

4.1 Modelo do sistema

O modelo do sistema utilizado mantém-se inalterado em relacdo ao ilustrado
anteriormente na Figura 01, em que usuarios primarios e secundarios compartilham do
mesmo canal e possuem poténcias de transmissao e taxas ja previamente definidas. As

transmissdes sdo caracterizadas pelos mesmos parametros de ganho e threshold.

4.2 Analise do atraso

Nesta subsec¢do sera calculado o atraso para transmitir um pacote com sucesso
nas redes primaria e secundaria. Considera-se que o0 canal permaneca em
desvanecimento lento durante um tempo suficiente para que o periodo transiente
(identificacdo da regido) possa ser desconsiderado. O atraso médio é calculado

utilizando as probabilidades de ocorréncia das regides de operacéo.

Observando a operacédo do sistema, muitas variaveis precisam ser consideradas
no estudo do atraso como o tempo de transmissédo do pacote de dados, o tempo de
transmissdo do pacote de ACK, o tempo de retransmissdo e o tempo de espera do

pacote na fila. Cada uma destas variaveis sera explicada a seguir:
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4.5.1 Tempo de transmissdo do pacote de dados

O tempo de transmissao do pacote de dados (TTXl.) é definido como o tamanho
do pacote dividido pela taxa de transmissao:

L;

= (74)
TX BRp;s

em que [; é o tamanho do pacote de dados do usuério i, B € a banda de transmisséo e

R,.s € a eficiéncia espectral nominal primaria ou secundaria.
4.5.2 Tempo de transmissdo do pacote ACK

O tempo de transmissdao do pacote de ACK (TACKi), de forma similar, é
definido como o tamanho do pacote de ACK dividido pela taxa efetiva de transmissao:
lACKi (75)

TACKi = BR..
p

em que lyck; €0 tamanho do pacote de ACK do usuario i, B € a banda de transmissdo

e R,,s € a eficiéncia espectral nominal primaria ou secundaria.

4.5.3 Tempo de retransmissao

No caso de ocorrer uma transmissdo sem sucesso, € necessaria uma

retransmissdo. Adiciona-se o tempo correspondente a uma nova transmisséo:

(76)

Trrx; = Trx; + Tack;
4.5.4 Tempo de fila
Para o célculo do tempo de espera do pacote na fila, considera-se que as
estacOes possuem um buffer interno e geram pacotes conforme uma distribuicdo de
Poisson com taxa de A; pacotes/segundo. O sistema de filas segue um modelo de fila
M/G/1 conforme apresentado por SHORTLE et al. [17].

O tempo de fila (TWiA-c) e

liE[XiZ]A.C (77)
(Twire) =200
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em que p; é a utilizacdo do canal, X; € uma varidvel aleatdria que representa o tempo
necessério para a correta transmissdo do pacote e E[X;%] é seu respectivo segundo
momento. Os indice i, A, C indicam o usuario primario (i = 1) ou secundario (i = 2)

e 0s modos agressivo e conservador, respectivamente.
4.5.5 Tempo médio de servico - E[X;].c

O primeiro momento da variavel aleatoria X; (E[Xl-]A;C) representa o tempo
médio de transmissdo bem sucedida de um pacote (incluindo o tempo de transmisséo
do pacote ACK e o tempo de retransmissao caso necessario). Este valor varia de acordo
com a regido de operagdo (condicdes do canal) e serd detalhado nas Sec¢des 4.6.1 e

4.7.1 para 0s usuarios primarios e secundarios, respectivamente.
4.5.6 Atraso total do pacote no sistema

O atraso total do pacote no sistema para o usuario i no modo agressivo ou
conservador € definido como sendo o atraso médio de transmissdo de um pacote no

sistema somado ao tempo médio do pacote aguardando atendimento na fila.

= E[X;]s,

J4a;c

Tw (78)

Q; i.
tA;C lSJA;C

4.6 Usuario primario

Para o célculo do atraso total do usuario primario, determina-se primeiramente

o tempo médio de servico e em seguida o tempo de fila.

4.6.1 Tempo meédio de servigo primario para cada regido de operagéo

O tempo médio de servico (E[Xl]SjA_C) é o tempo efetivo para a transmissao

correta dos pacotes em cada regido de operagdo, com exce¢édo da regido Sg — situagao
em que o usuario primario transmite e retransmite sem sucesso cada pacote enviado
pois encontra-se em outage. No regime permanente, 0 sistema permanece com
throughput fixo até que as condi¢des de canal mudem para outra regido de operacao.

Define-se uma constante as;  para representar o namero de transmissfes
A;C

necessarias de cada pacote transmitido corretamente em determinada regido de



41

operacdo. Esta constante € obtida observando-se o fluxograma de operagéo
apresentado na Secdo 2.4. Abaixo relaciona-se o valor da constante para cada regido

de operag@o nos modos agressivo e conservador:

Agressivo:
S1 -~ as,, =1 (79)
Sz i CZSZA = 2 (80)
53 i asgA = 2 (81)
S4 = as,, =2 (82)
S5 — as, , = 2 (83)
Se > as,, =N/A (84)
Conservador:
S1 a5, =1 (89)
SZI N aSZIC frd 1 (86)
Sy — As,. = 2 (87)
55 - aSSC =2 (88)
Se = s, = N/A (89)
O tempo médio de servico para cada regido de operagdo (E [Xl]sz-c) é:
E[Xl]SjA;C = asjA;C(TTxl + Tack,) (90)

O segundo momento da variavel aleatéria X (E [XIZ]S' ) também deve ser
Ja;c

obtido para o calculo do tempo de fila do pacote. Os pacotes transmitidos tém tamanho
fixos e, portanto, a variancia (¢2) do comprimento do pacote é nula. Como o2 =
E[X?] — E[X]?, tem-se que:

0?2 =0 = E[X?] = E[X]? (91)
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Logo:

2
el =[ewes, | (92)

4.6.2 Tempo médio de servigo primario para o sistema

O tempo médio de servico primario para o sistema (E[Xl]A;C) é calculado
levando-se em conta cada regido de operacdo. Para tal, calcula-se primeiramente um

valor médio para a constante As; utilizando-se da média ponderada pelas
A;C

probabilidades de ocorréncia de cada regido de operacao:

<a51AP{51} + “szAP{Sz} + “53AP{53}>

B +“54AP{S4} + assAP{Ss} (93)
da = 1— P{Sg}
a51CP{51} + agz’cp{szl}
B +as, P{S4} + as, P{Ss} (94)
e = 1— P{S,}
O tempo médio de servico primario para o sistema é, portanto, dado por:
E[X1]ac = aA;C(TTxl + TACKl) (95)
O segundo momento da variavel aleatéria X; é:
2
E[Xlz]A;C = ﬁA;C(TTxl + TACKl) (96)
em que f4.¢ € calculado da mesma forma que a.¢:
aslAZP{Sﬂ + aszAZP{Sz} + as3A2P{53}
~ +as, 2P{S4} + as,  2P{Ss) 67)
Ba= 1 — P{S,}
a_glCzP{Sl} + aSZ’CZP{SZI}
+as, 2P{S4} + s, 2P(Ss) (98)

Pe = 1-P(sy)
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4.6.3 Tempo de fila primério

O tempo de fila para o sistema (TW1A-C) ¢ calculado utilizando-se do segundo

momento da variavel aleatoria X; (E[X12]A,C)-
O tempo de fila é dado por:

AlE[Xlz]A;C _ MPBac(Trx, + TACK1)2

Wine T 20— py) 20— pp) (99)
Pela definicdo da teoria de filas, tem-se que:
A = g p1 = ME[X{]ac (100)
E[Xl]A;C '
Logo:
2 2
A [E[Xl]A;C] _ AlﬁA;C(TTxl + TACKl)

. _ -
Miae  2(1 - ME[Xi]ae) 2 (1 — Myap;c(Trx, + TACKl)) aon

4.6.4 Atraso total primério
O atraso total priméario para o sistema nos modos agressivo e conservador é

calculado somando-se o tempo médio de servico do sistema (E[Xl]A;C) e 0 tempo de

fila do sistema (TWlA_C):

QlA;C = E[Xl]A,'C + TWlA;C (102)

4.7 Usuario secundario

4.7.1 Tempo médio de servigo secundario para cada regido de operagdo

O tempo medio de servico (E[XZ]SjA-C> esta relacionado com o throughput do

usuario secundario de acordo com a regido de operacdo em que se encontra e a

probabilidade de ocorréncia desta. Deve-se levar em conta que 0 usuério secundario
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ndo possui retransmissdo no modelo SHARP. Contudo, sera considerado um protocolo
de retransmissdo na camada de aplicacdo para o calculo do atraso, de forma que o

pacote é retransmitido indefinidamente até que seja recebido corretamente.

A probabilidade de outage (P°%) do usuério secundario esta diretamente

relacionada com o threshold (y;) e é calculada conforme a Eq. (69).

Da mesma forma que anteriormente, o sistema permanece com throughput fixo
até que as condi¢cdes de canal mudem para outra regido de operacdo. Abaixo esta

relacionado o tempo de transmisséo de cada pacote secundario (TTXZS. ) de acordo

Ja;c
com a regido de operagéo:
Agressivo:

$; - TTX2 (TTX2 + TACKZ) (103)
Sy - TTXZ (TTXZ + TACKZ) (104)
S3 - TTXZS = Z(TTXZ + TACKZ) (105)
Sy = TTXZ Z(TTXZ + TACKZ) (106)
55 - N/A (107)
Se = TTXZ (TTXZ + TACKZ) (108)

Conservador:
S1— TTX251C = (TTXZ + TACKZ) (109)
S, > TTXZSz'C =N/A (110)
Sy — TTX254C = 2(TTXZ + TACKZ) (111)
Ss > N/A (112)
Se = TTX2 (TTX2 + TACKZ) (113)

ApOs encontrada a regido de operagdo, 0 usudrio secundario transmite 0s
pacotes com uma probabilidade de outage (P°%) e retransmite os pacotes errados até
que cheguem corretamente no receptor. O tempo médio de servigo para cada regiao de

operacdo pode ser calculado por:
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= Z Ny +1) <TTX2 > (PoHNr(1 — P%%)
N0 Jac

[ee]

(1 - P) (TTXZS,A_C) PRCESNGCOK (114)

N;=0

= (1-P%) (TTXZ ) Z N, (PO$)Nr + Z (Pos)Nr

Ny=0

em que N,. € o numero de retransmissdes secundarias.
Para determinar o tempo médio de servico de cada regido de operacéo, pode-

se utilizar as seguintes convergéncias conhecidas de séries infinitas [18]:

i )2,|a| <1 (115)
i a*=o——lal <1 (116)
n=0
Logo:
ElX]s,, = (1= P%) <TTXZS]-A;C> [((poiD - 1)2) * (1 —1P°S)]
+
= (1 - P%) <TTXZSjA;C> (%) + <TTXZSJ'A;C>
= [(<—1)2(Pl ) —Fe+ 1] <T”25u;c> (117)

POS
= (1 — POS + 1) <TTXZS]_A:C>
(P41 pes

(TTXZSfA-c)

1—pos
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O segundo momento da variavel aleatoria X, é definido por:

© 2
B, =) [(Nr + DTrx, ] (Po)Nr(1 = P*)
Siac N0 Siac
5 [ o (118)
= (1-P%) (TTXZ ) Z (N, + 1)2(POs)HNr
SjA:C
Ny=0
A seguinte série infinita também tem convergéncia conhecida [18]:
Z(n +1)%a" ( )3, lal <1 (119)
Portanto,
P +1
E[X,? =(1-P)|T —]
[ 2 ]SfA;C ( )( TXZSJ'A;€> (1 _pos)3 (120)

21 PS4 1
= (TTXZSfA;C> [(1 — POS)Z]

4.7.2 Tempo médio de servigo secundario para o sistema

O tempo médio de servico secundario (E[XZ]A;C) é calculado como
anteriormente, fazendo-se a média ponderada com base nas probabilidades de

ocorréncia das regides de operagéo:

T T
|[ (ﬁ—z}‘?) P(S,} + <TX—2,§> P{S,} ]
Trx, T Trx,
|+ (1 - ;x) P(S;} + ( TXZ;;:) P(S.} + < ,if;;) Pisa| (2
E[X;]a = 1— P(S5)

P{Sy} + P{S;} + 2P{S3} + 2P{S,} + 1P{S¢}\ (Trx, + Tack,
< 1— P{Ss) )( 1— pos )
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TTX 2s, TTX 2g TTX 25,
1— Pog P{Sl} + Pos P{S4} + pog P{S6}

ElX,]c = — P{SZ,} o (122)

_ (P{S1} + 2P{S,} + P{S¢} (TTXZ + TACK2>
1= P{5,"} — P{Ss} 1— Pos

O segundo momento para o tempo médio de servigo para o sistema é calculado
realizando-se a média ponderada com base nas probabilidades de ocorréncia das

regides de operacao e o resultado da Eq. (120):

o 41
(TTXZSM) [(1 POS)Z] PES}
2 -
PO +1

)2_ :
) Pos 41
)

P{S,}

T = posyz| P153}

20 pos 41 1
tTrxag,, ) [ar=posyz| PB4 2
2 _+ TTXzséA) (11305;-051)2 P{Se}_
# = TPl
P{Sl} + P{Sz} +
4P{S }+ 4P{S4} + P{S } Pos 4+ 1 ,
31—%&} 6 Q1—Wﬂﬁ“ﬂé+ﬂwﬁ
_ 0s 4 1
(TTXZSl(:) [(1 Pos) ] P{Sl}
oS 1
(TTX254C) [(1 ;05)2] P{S4_}
2 + (TTX256 ) [(1 05;051)2] P{Sea}_ (124)
E[X, ]C = - PiS, ] — P53

_ (P{S}+4P{S,} + P{Ss}\ [ P* +1 ,
- < 1 - P{S,'} — P{Ss} > <(1 - Pos)z) (Trxy + Tack,)
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4.7.3 Tempo de fila secundario

O tempo de fila para o sistema (TWZA-C) é calculado utilizando-se do segundo

momento da variavel aleatoria X, (E [XZZ]A;C).

O tempo de fila é dado por:

; LE[X?], . ”
Wa2me T 2(1 - py) (125)
Pela defini¢do da teoria de filas, tem-se que:
Ay = P, p2 = LE[Xz]ac (126)
E[XZ]A;C '
Logo:
. LE[X5"],
Ve T 2(1- 2,6 (X, 1ac) (2)

4.7.4 Atraso total secundario

O atraso total secundario para o sistema nos modos agressivo e conservador é

calculado somando-se o tempo médio de servico do sistema (E[XZ]A;C) e 0 tempo de

fila do sistema (TWZA-C):

TQZA‘.C == E[XZ]A;C + TWZA;C (128)

4.8 Resultados numéricos

Resultados numéricos de diferentes cenarios para o atraso em transmissdes
primarias e secundarias sdo apresentados nesta secdo. Da mesma forma que
anteriormente, todos os canais (primario, secundario e enlace cruzado) seguem uma
distribuicdo Rayleigh. Caso ndo seja mencionado, a poténcia de transmissao primaria

e secundaria, assim como a variancia do ruido Gaussiano N, s&o, por definigdo, iguais

a unidade. Os pacotes de dados (I, e [,) e os pacotes ACK (ZACK1 e lACKZ) possuem
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tamanhos normalizados de 1 e 0.1 respectivamente. A largura de banda também é
normalizada com a unidade para simplificacdo. Por definicdo, a taxa de chegadas de
pacotes (4, e A,) foi arbitrariamente escolhida para ser 0.1. As eficiéncias espectrais
nominais primaria (R,) e secundaria (R;) sdo de 1 (bits/s/Hz) e 0.5 (bits/s/Hz),
respectivamente. Em cada caso, as médias dos ganhos de canal (definidas como g;; £
Aijx;; de acordo com o modelo do sistema da Figura 01) podem assumir valores

especificos. Caso ndo seja mencionado, considera-se os valores de 1;; = 1,, =4 €
/121 = 1

E importante também destacar que os resultados numéricos do atraso total s3o
normalizados com relacdo ao tempo de transmissdo do pacote de dados para 0s
usuarios primario e secundario. Em todos os casos analisados, o tempo de servigo é
mais significativo que o tempo de fila na composicao do atraso visto que os parametros
utilizados sdo compostos por taxas de transmissdo bem proximas do tamanho do

pacote de dados.

A Figura 14 ilustra a variacdo do atraso total dos usuarios primario e secundario

com relacdo a poténcia de transmissdo do usuario secundario (F;).

Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que 0 usuario primario possuli
um maior atraso com o modo agressivo a medida que a poténcia de transmissao
secundaria avanca. Isto ocorre pois, com 0 aumento da interferéncia, um maior nimero
de retransmissdes deverdo ocorrer. O atraso para 0 modo conservador permanece
estatico, visto que, por definicdo, o usuario secundario ndo pode transmitir caso

influencie no throughput primario.

O atraso para 0 usuario secundario, por sua vez, € altamente influenciado por
sua poténcia de transmissdo, ja que a probabilidade de outage (P,;) depende
exclusivamente disto e é a grande responsavel pelo atraso. Com condic¢des melhores
de poténcia de transmissdo, o atraso tende a diminuir de forma geral no modo
conservador pois ocorrerdo menos retransmissdes. No modo agressivo, algo
interessante acontece, 0 atraso diminui com o aumento de P, até o ponto em que a

interferéncia causada no primario prevalece, e o atraso volta a crescer.
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Figura 14 — Atraso total vs. P, para uma retransmiss&o primaria

O préximo cenério explora a influéncia da taxa de entrada de pacotes do canal
primério (4;) no atraso das transmissdes primaria e secundaria. A média do ganho de
canal cruzado entre o transmissor primario e o receptor secundario é A4,, = 4. AFigura

15 ilustra este caso.
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Figura 15 — Atraso total vs. 1, para uma retransmissdo primaria

Como esperado, aumentar a taxa de entrada de pacotes no sistema (1)
influencia negativamente todas as transmissfes do usuario primario. Para 0s
parametros normalizados, a entrada de pacotes acima de 0.5 (pacotes/s) levara o
sistema préximo da instabilidade, com o atraso nas transmissfes aumentando cada vez

mais. Valores menores para 1, apresentam uma diminui¢do no atraso total.

As transmissfes secundarias permanecem indiferentes pois ndo sao

influenciadas pelo canal primario. O atraso permanece constante neste caso.

A Figura 16 mostra a influéncia da taxa de entrada de pacotes do canal
secundario (4,) no atraso das transmissdes primaria e secundaria. A média do ganho

de canal cruzado entre o transmissor primario e o receptor secundario é 1,, = 4.
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Figura 16 — Atraso total vs. 4, para uma retransmissdo primaria

Novamente, aumentar a taxa de entrada de pacotes no sistema (4,) influencia
negativamente todas as transmissdes do usuario secundario. Para 0s parametros
normalizados, a entrada de pacotes acima de 0.25 (pacotes/s) levara o sistema proximo
da instabilidade, com o atraso nas transmissdes aumentando cada vez mais. Valores

menores para 1, apresentam uma diminui¢&o no atraso total.

As transmissdes primarias permanecem indiferentes pois ndo sdo influenciadas

pelo canal secundario. O atraso permanece constante neste caso.

A Figura 17 explora o comportamento do sistema ao variar-se o tamanho dos

pacotes de dados primarios (I,).
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Figura 17 — Atraso total vs. I; para uma retransmissdo primaria

O aumento do tamanho do pacote de dados primario (1) resulta em um maior
tempo necessario para a transmissdo do mesmo pacote, além de também crescer o
tempo de servigo, o tempo de fila e a ocupacao do canal. Consequentemente, quanto

maior o pacote, pior sera o atraso primario.

As transmissdes secundarias permanecem indiferentes pois ndo sdo

influenciadas pelo pacote de dados primario. O atraso permanece constante neste caso.

Da mesma forma, a Figura 18 explora o0 comportamento do sistema ao variar-

se 0 tamanho dos pacotes de dados secundario (I,).
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Figura 18 — Atraso total vs. I, para uma retransmiss&o primaria

Da mesma forma que anteriormente, 0 aumento do tamanho do pacote de dados
primario (l,) resulta em um maior tempo necessario para a transmissao do mesmo
pacote, além de também crescer o tempo de servico, o tempo de fila e a ocupacéo do

canal. Consequentemente, quanto maior o pacote, pior sera o atraso secundario.

As transmissdes primarias permanecem indiferentes pois ndo sdo influenciadas

pelo pacote de dados secundario. O atraso permanece constante neste caso.
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O proximo cenario aborda a influéncia da eficiéncia espectral do usuario
primario (Rp). A Figura 19 abaixo mostra a variac¢ao do atraso, enquanto que a Figura

20 apresenta o que acontece com as probabilidades das regides de operacao.
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Figura 19 — Atraso total vs. R,, para uma retransmissao primaria

Para o usuério primério, aumentar a eficiéncia espectral significa uma
transmissdo mais rapida dos pacotes de dados. O resultado esperado seria a diminui¢ao
do atraso a medida que a eficiéncia espectral cresga. Contudo, a probabilidade de
outage primaria (P{S¢}) sobe consideravelmente, como observado na Figura 20,
mostrando que poucos pacotes sdo efetivamente transmitidos e resultando em um

aumento do atraso normalizado.

Algo inusitado acontece com o usuario secundario. Com o aumento de R, 0
atraso tende a aumentar, visto que as melhores oportunidades de transmisséo
secundarias — como as regides de operacao S, e S, - ficam mais escassas. No entanto,

a partir de certo ponto, a probabilidade de outage primaria (P{Sc}) fica tdo
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significativa que o usuario secundario transmite praticamente sozinho, possibilitando

uma reducdo subsequente no atraso normalizado.
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Figura 20 — Probabilidade vs. R, para uma retransmisso primaria
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Por dltimo, a Figura 21 apresenta a evolucdo do atraso de acordo com a
poténcia de transmissdo primaria (Pp). Para complementar a visualizacéo, a Figura 22

mostra as probabilidades das regides de operacéo.
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Figura 21 — Atraso total vs. P, para uma retransmiss&o primaria

De forma geral, 0 aumento da poténcia de transmissao do usuario primario
diminui o atraso tanto do usuario primario, quanto do secundario, devido a melhores
condigdes de transmissdo. A regido de operacdo S; (melhor condigdo possivel para

ambos os usuarios) prevalece e € diretamente beneficiada com o aumento de P,.
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4.9 Conclusao

Neste capitulo foi adicionado uma nova variavel de estudo na operacdo do
SHARRP original: o atraso nas transmissdes primaria e secundaria. Foram analisados

diferentes cenarios, cada um impactando de forma diferente no atraso do sistema.

Observando os resultados de forma geral, nota-se que o atraso é composto por
diferentes varidveis, responsaveis por determinar o desempenho do sistema. A
poténcia de transmissdo do usuario secundario, o tamanho e a taxa de entrada dos
pacotes no canal devem ser levados em consideracdo, dado que interferem diretamente
nas transmissfes, tanto primarias, quanto secundarias. A taxa e a poténcia de
transmissdo primarias, por estarem relacionadas com o threshold do sistema (y,,),
também influenciam no atraso. Por fim, as regiGes e os modos de operacdo sao

decisivos para o atraso, variando de acordo com a interferéncia e os ganhos do canal.
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5 SHARP COM ATRASO PARA DUAS RETRANSMISSOES

Propde-se neste capitulo analisar também os efeitos do atraso para o caso do
SHARP com duas retransmissdes proposto no Capitulo 3. Da mesma forma que no
capitulo anterior, observa-se o impacto no throughput das transmissdes e o
comportamento do atraso em sinais com baixa relacdo sinal-ruido. Os graficos
apresentados nos resultados numéricos repetem 0s mesmos cendrios estudados
anteriormente, porém com a possibilidade de mais retransmissGes para 0 USUario

primario.

5.1 Modelo do sistema

O modelo do sistema utilizado mantém-se inalterado em relacdo ao ilustrado
anteriormente na Figura 01, onde usuarios primario e secundario compartilham do
mesmo canal e possuem poténcias de transmissao e taxas ja previamente definidas. As

transmissOes sdo caracterizadas pelos mesmos parametros de ganho e threshold.

5.2 Regides de operacédo

As regides de operacdo seguem as mesmas definicdes apresentadas na
Subsecdo 3.2, sendo um total de dez regides de operacdo encontradas com suas

respectivas probabilidades de ocorréncia.

5.3 Modos de operacéo

Os modos de operacao agressivo e conservador seguem a mesma descrigédo de
anteriormente, definindo como o usuario secundario deve transmitir de acordo com a

regido de operacdo em que se encontra.

5.4 Fluxograma

O algoritmo de deteccdo da regido de operacgdo segue o mesmo fluxograma da

Subsecdo 3.4 e utiliza 0 mesmo mecanismo de detecgéo.
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5.5 Analise do atraso

Nesta subsecdo, sera calculado o atraso para transmitir um pacote com sucesso
nas redes priméria e secundéria. Assim como anteriormente, considera-se que o canal
permaneca em desvanecimento lento durante um tempo suficiente para que o periodo
transiente (identificacdo da regido) possa ser desconsiderado. O atraso medio é

calculado utilizando as probabilidades de ocorréncia das regides de operagéo.

As mesmas variaveis sdo consideradas, como o tempo de transmissao do pacote
de dados, o tempo de transmisséo do pacote ACK, o tempo de retransmissao e o tempo

de fila de espera do pacote.

5.6 Usuario primario

Para o célculo do atraso total do usuario primario, determina-se primeiramente

o tempo médio de servi¢co e em seguida o tempo de fila.

5.6.1 Tempo médio de servico primario para cada regido de operacao

O tempo médio de servico (E[Xl]sz-c) é 0 tempo efetivo para a transmissdo

’

correta dos pacotes em cada regido de operacdo, com excecdo da regido S;, — situacéo
em que o0 usudrio primario transmite e retransmite sem sucesso cada pacote enviado,
pois encontra-se em outage. No regime permanente, 0 sistema permanece com
throughput fixo até que as condi¢des de canal mudem para outra regido de operacao.

Define-se uma constante as;  para representar o ndmero de transmissdes
A;C

necessarias de cada pacote transmitido corretamente em determinada regido de
operacdo. Esta constante € obtida observando-se o fluxograma de operagéo
apresentado na Secdo 3.4. A seguir apresenta-se o valor da constante para cada regido

de operagé@o nos modos agressivo e conservador:



61

Agressivo:

S1-as,, =1 (129)
Sy > as,, =2 (130)
S3 - As, , = 3 (131)
Sy - As, , = 3 (132)
S5 = as,, = 2 (133)
Se¢ — Asg , = 3 (134)
S; > as,, =3 (135)
Sg = s, =3 (136)
So = as,, =3 (137)
Si0 = as,,, = N/A (138)

Conservador:
S - as, =1 (139)
S, - s, = 1 (140)
S5 = s, = 2 (141)
Se' = syt = 2 (142)
Sg = s, =3 (143)
So = as,, =3 (144)
S10 = as,,, = N/A (145)

O tempo médio de servico para cada regido de operacao <E[X1]SjA-C) é

calculado da mesma forma que anteriormente pela Eg. (90).

O segundo momento da variavel aleatéria X, (E [X:7] ) também deve ser

Siasc

obtido para o calculo do tempo de fila do pacote e é dado pela Eq. (92).
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5.6.2 Tempo médio de servigo primario para o sistema

O tempo médio de servico primario para 0 sistema (E[Xl]A;C) é calculado
levando-se em conta cada regido de operacdo. Para tal, calcula-se primeiramente um

valor médio para a constante as; o utilizando-se da média ponderada pelas

probabilidades de ocorréncia de cada regido de operagéo:

aslAP{51} + aSzAP{SZ} + “53AP{53}
+a54AP{S4} + aSSAP{SS} + aSGAP{S6}

 \+as,  P{S7} + as, , P(Ss) + a, , P{So) (146)
“ = 1— P(S;o)
aslcp{sﬂ + asz’cp{szl}
+a556P{55} + aSGICP{SGI} (147)
+a586P{58} + asgcp{Sx;}
ac ==

1 — P{S10}

O tempo médio de servico primario para o sistema é dado pela Eq. (95).

O segundo momento da variavel aleatoria X, € calculado pela Eg. (96), em que

Ba.c € calculado conforme abaixo:

aslAZP{Sﬂ‘ + aSZAZP{Sz} + a53A2P{S3}
+a54A2P{S4} + a5, 2P{Ss} + aséAzP{S6}

(148)
g - +a57A2P{S7} + aSBAZP{SS} + asgAZP{Sg}
4 1—P{Si0}
aslcp{sl} + aSZICP{SZI}
+as, PS4} + as P{Ss) (149)

Pe = 1 — P{S¢}

5.6.3 Tempo de fila primario

O tempo de fila para o sistema (TW1A-C) é calculado utilizando-se do segundo

momento da variavel aleatoria X, (E [Xlz]A-C) e é dado pela Eq. (101).
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5.6.4 Atraso total primario

O atraso total primario para o sistema nos modos agressivo e conservador €

calculado somando-se o tempo médio de servigo do sistema (E [XI]A;C) e 0 tempo de

fila do sistema (TW1A-c)’ conforme a Eq. (102).

5.7 Usuério secundario

5.7.1 Tempo médio de servico secundario para cada regido de operagdo

O tempo médio de servico (E[XZ]SjA-C) esta relacionado com o throughput do

usuario secundario de acordo com a regido de operacdo em que se encontra e a
probabilidade de ocorréncia desta. Deve-se levar em conta que 0 usuério secundario
ndo possui retransmissdo no modelo SHARP. Contudo, seréa considerado um protocolo
de retransmissdo na camada de aplicacdo para o calculo do atraso, de forma que o

pacote é retransmitido até que seja recebido corretamente.

A probabilidade de outage (P°%) do secundario esta diretamente relacionada

com o threshold (y;) e é dada pela Eq. (69).

Da mesma forma que anteriormente, o sistema permanece com throughput fixo
até que as condicOes de canal mudem para outra regido de operagdo. Abaixo relaciona-

se 0 tempo de transmissdo de cada pacote secundario (TTXZS ) de acordo com a
jac

A

regido de operacao:



Agressivo:

Conservador:

S - TTXZ = (TTXZ + TACKZ)
Sy = TTXZ (TTXZ + TACKZ)
S3 - TTXZ = (TTXZ + TACKZ)

Ss = TTX254A =3 (TTXZ + TACKZ)

S5 — TTXZSSA = Z(TTXZ + TACKZ)

3
== (TTX2 + TACKZ)

Se = TTXZS
S7 = TTXZ 3(TTX2 + TACKZ)
Sg = TTXZ 3(TTX2 + TACKZ)

So — TTXZS =N/A

S10 ™ TTXZ (TTX2 + TACKZ)

S - TTX2 (TTX2 + TACKZ)

= Z(TTXZ + TACKZ)
Se = Trxpg, =N/A

6 C

= 3(Trx, + Tack,)
Sy = TTXZS =N/A

9c

(TTXZ + TACKz)

Se = T.
5 TXZS5
Sg = TTXZ

S10 = TTXZ
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(150)
(151)
(152)
(153)
(154)
(155)
(156)
(157)

(158)
(159)

(160)
(161)
(162)
(163)
(164)
(165)
(166)

Apds encontrada a regido de operacdo, 0 usuario secundario transmite 0s

pacotes com uma probabilidade de outage (P°%) e retransmite pacotes errados

indefinidamente. O tempo médio de servico para cada regido de operacdo pode ser

calculado pela Eq. (117).
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O tempo médio de servico primario para o sistema (E[XZ]A;C) é calculado

como anteriormente, fazendo-se a média ponderada com base nas probabilidades de

ocorréncia das regides de operacao:

gearon|
TTXZ
( )P{S4} + ( =

TTXZSlA

T—pos

>P{Sz} + (
)P{S5} +<

T.
TX
__“Sap

T—pos T—pos

TTX 253A

T—pos

>P{53}
Vs

TTX 2 Sea

T—pos

Try 25, TTXZ Sq TTX2 S1o
+ (1 — po§> P{S7} + (1_—po§‘> P{SS} + (1_—[m§4> P{Sw}
ElXz]a == 1— P{S,) " (167)
/ P{S;} + P{S;} + P{S5} + %P{S4} + 2P{Ss)
_I +%P$&+3P$ﬁ+3P$ﬁ+J%&d Trx, + Tack,
_k 1 — P{Sy} ( 1 — Pos )
Trx TTXZ
|[ <1_—2}§2§> P{S;} + <1_—I;S'ig> P{Ss}
| TTXZS TTXZS
l"‘ (1_—1_;3)2) P{Sg} + (1_—1310()sc> P{S10}
E[X,]c = - (168)

1= P{S,'} = P{S¢'} — P{So}

P{S1} + 2P{Ss} + 3P{Sg} + P{S10}

TTXZ + TACKZ

1= P{S;'} = P{Ss'} — P{So}

g

)(

)

1—pos

O segundo momento para o tempo medio de servi¢o do sistema, nos modos

agressivo e conservador sdo, respectivamente:



E[X,?],

)2 P +1
)2'P05+
)2‘ P +
2[LP> +
)2'P05+
)2' Pos +

2[ P +

21 P +

=y P |
= pomye] P15
ey | PLS3)
= pomye] P55
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Treas, ) [G—posye] PES7)
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T = posyz| P1S10}]

1]
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1

1]

1

1

1

1

1 — P{So}
P{S:} + P{S;}
+P{S3} + 2 P(S4)

FAP(Ss) + 3 P(Se)
+9P(S,} + 9P{S5)

P +1

+P{S10}
1— P{So}

(1 _ pos)2> (TTX2 + TACKz)
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(169)
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(1rcs,.) [ =]t |
(T, ) [y PS5

2 - -
P +1
+ (TTXZSsC) T —po)z) P{Sg}

21 P +1
+ (TTXZSloC) = ;:)s)z_ P{Sm}_ (170)
1—P{S,"} — P{Ss'} — P{Sq}

E[X;?], =

/ P{S;} + 4P{Ss) \

| +9P{Sg} + P{S10} Pos +1 ,
=\ ToPe TP | ((1 = pos)z) (Trxz + Tack,)
\ —P{S5) /

5.7.3 Tempo de fila secundario

O tempo de fila para o usuario secundario (TWZA-C) é calculado utilizando-se

do segundo momento da variével aleatéria X, (E[XZZ]A_C) e é dado pela Eq. (127).

5.7.4 Atraso total secundario
O atraso total secundario para o sistema nos modos agressivo e conservador é

calculado somando-se o tempo médio de servico do sistema (E[XZ]A;C) e 0 tempo de

fila do sistema (TWZA-C>’ conforme a Eq. (128).

5.8 Resultados numéricos

Resultados numéricos dos mesmos cenarios anteriores para 0 atraso em
transmissfes primarias e secundarias sdo apresentados nesta secdo. O objetivo é
comparar 0 comportamento do atraso ao permitir-se mais uma retransmissdo ao
usuario primario. Da mesma forma que anteriormente, todos os canais (primario,
secundario e enlace cruzado) seguem uma distribuicdo Rayleigh. Caso ndo seja
mencionado, a poténcia de transmissdo primaria e secundaria, assim como a variancia
do ruido Gaussiano N, sdo, por definicdo, iguais & unidade. Os pacotes de dados

(I, e l,) e os pacotes de ACK (ZACK1 e lACKz) possuem tamanhos normalizados de 1
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e 0.1, respectivamente. A largura de banda também é normalizada como a unidade,
para simplificacdo. A taxa de chegadas de pacotes (A, e 1,) foi arbitrariamente
escolhida para ser 0.1. As eficiéncias espectrais nominais primaria (R,) e secundaria
(Rs) séo de 1 (bits/s/Hz) e 0.5 (bits/s/Hz), respectivamente. Em cada caso, as médias

dos ganhos de canal (definidas como g;; = 4;;x;;, de acordo com o modelo do sistema

ijr
da Figura 01) podem assumir valores especificos, mas nos célculos realizados

arbitraram-se os valores A;; = 1,, = 4ely; = 1.

E importante também destacar que os resultados numéricos do atraso total s3o
normalizados com relacdo ao tempo de transmissdo do pacote de dados para 0s

usuarios primario e secundario.
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O primeiro resultado retrata 0 aumento do atraso total dos usuarios primario e
secundario ao variar-se a poténcia de transmissao do usuario secundario (P;). Note na
Figura 23 que o atraso mantém o mesmo comportamento de anteriormente, com
formato semelhante ao SHARP com apenas uma retransmissao primaria. Ao permitir-

se uma retransmissédo adicional, o atraso recebe um offset em relacéo ao original.
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Figura 23 — Atraso total vs. P, para duas retransmissées primarias

O proximo cenério explora a influéncia da taxa de entrada de pacotes do canal
primério (4;) no atraso das transmissdes primaria e secundaria. A média do ganho de
canal cruzado entre o transmissor primario e o receptor secundario é A,, = 4. AFigura

24 ilustra este caso.
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Figura 24 — Atraso total vs. 4, para duas retransmissdes primarias

Da mesma forma que anteriormente, aumentar a taxa de entrada de pacotes no

sistema (4,) influencia negativamente todas as transmissdes do usuario primario.

As transmissbes secundarias permanecem indiferentes pois ndo sdo
influenciadas pelo canal primario. O atraso permanece constante neste caso, porém

maior que no caso de apenas uma retransmiss&o.

Em comparacdo com apenas uma retransmissdo priméria, percebe-se um
aumento no atraso do usuario primario, além de uma maior inclinagdo da curva.
Destaca-se 0 usuario secundario, no qual os modos agressivo e conservador possuem

diferenca de atraso quase imperceptivel e um maior valor com relacdo a anteriormente.

A Figura 25 mostra a influéncia da taxa de entrada de pacotes do canal
secundario (4,) no atraso das transmissdes primaria e secundaria. A media do ganho

de canal cruzado entre o transmissor primario e o receptor secundario é 1,, = 4.
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Novamente, aumentar a taxa de entrada de pacotes secundarios no sistema (1,)
influencia negativamente todas as transmissfes do usuério secundario. Valores

menores para 1, apresentam uma diminui¢do no atraso total.

As transmissdes primarias permanecem indiferentes pois ndo sdo influenciadas
pelo canal secundéario. O atraso permanece constante neste caso, porém maior que no

caso de apenas uma retransmissao.

Em relagdo a uma retransmissdo, o atraso aumentou, com uma maior inclinacao
da curva crescente. Da mesma forma que anteriormente, oS modos agressivo e

conservador no usuério secundario possuem diferenga de atraso quase imperceptivel.

A Figura 26 explora o comportamento do sistema ao variar-se o tamanho dos

pacotes de dados primarios (I,).
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O aumento do tamanho do pacote de dados primario (I,) resulta em um maior

tempo necessario para a transmissdo do mesmo pacote, além de também crescer o

tempo de servico, o tempo de fila e a ocupacao do canal. Consequentemente, quanto

maior o0 pacote, pior serd o atraso primario. As transmissdes secundarias permanecem

indiferentes pois ndo sdo influenciadas pelo tamanho do pacote de dados primario. O

atraso permanece constante neste caso, porém maior que no caso de apenas uma

retransmissao.

Com duas retransmissdes, 0 atraso aumenta em relagdo a apenas uma

retransmissdo devido a influéncia ainda maior do tamanho do pacote neste caso.
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A Figura 27 explora o comportamento do sistema ao variar-se o tamanho dos

pacotes de dados secundario (I,).
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Figura 27 — Atraso total vs. I, para duas retransmissdes primarias

Da mesma forma que anteriormente, o aumento do tamanho do pacote de dados
secundario (l,) resulta em um maior tempo necessario para a transmissao do mesmo
pacote, além de também crescer o tempo de servico, o tempo de fila e a ocupacdo do

canal. Consequentemente, quanto maior o pacote, pior sera o atraso secundario.

As transmissdes primarias permanecem indiferentes pois ndo sdo influenciadas
pelo pacote de dados secundario. O atraso permanece constante neste caso, porém

maior gue no caso de apenas uma retransmissao.

Adicionando-se uma retransmissao primaria resulta novamente em um maior

atraso em relagédo ao mesmo tamanho de pacote.
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O proximo cenario aborda a influéncia da eficiéncia espectral do usuario

primario (Rp). A Figura 28 a seguir mostra a variacdo do atraso, enquanto que a Figura

29 apresenta o que acontece com as probabilidades das regides de operacao.

Atraso total (T Q)

Figura 28 — Atraso total vs. R, para duas retransmissdes primarias
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Primeiramente, percebe-se que a forma das curvas para uma ou duas

retransmissdes primarias sdo bem semelhantes. Assim como anteriormente, tem-se a

impressdo de que aumentar a eficiéncia espectral significaria uma transmissdo mais

rapida dos pacotes de dados primarios e, por consequéncia, um menor atraso. No

entanto, o que realmente acontece &€ um aumento consideravel na probabilidade de

outage primaria (P{S,,}), revelando que poucos pacotes sdo efetivamente

transmitidos. Resulta-se, portanto, em um aumento do atraso normalizado.

Novamente, 0 usuario secundario apresenta um resultado curioso. Com o

aumento de Ry, 0 atraso tende a aumentar, visto a escassez de melhores oportunidades
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de transmissdo, como as regides de operacdo S;, S,, S3, S4 € Se. NoO entanto, a partir
de certo ponto, a probabilidade de outage primaria (P{S;,}) fica tdo significativa que

0 usuario secundario transmite praticamente sozinho, possibilitando uma reducdo no

atraso normalizado.
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Por dltimo, a Figura 30 apresenta a evolucdo do atraso de acordo com a
poténcia de transmissdo primaria (Pp). Para complementar a visualizacdo, a Figura 31

mostra as probabilidades das regides de operacéo.
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Figura 30 — Atraso total vs. P, para duas retransmissdes primarias

De forma geral, 0 aumento da poténcia de transmissdo do usuario primario
diminui o atraso tanto do usuario primario, quanto do usuério secundario, visto que
melhora as condi¢Ges de transmissdo dos pacotes. Percebe-se que a partir de

determinado valor de B, 0 atraso tende a estabilizar-se.

Neste cenario, a regido de operacdo S; (melhor condicéo possivel para ambos
os usuarios) prevalece e é diretamente beneficiada com o aumento de P,, como

observado na Figura 31.

A retransmissdo adicional aumenta o atraso como esperado, porém mantém

inalterado o comportamento anterior.
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Figura 31 — Probabilidade vs. P, para duas retransmissdes primarias

5.9 Concluséo

Neste capitulo foi analisado o atraso para o caso de duas retransmissdes

primarias. Foi considerado o mesmo sistema apresentado na Secéo 3.1.

Nota-se que a medida que mais retransmissGes primarias sao permitidas no
sistema, 0 atraso tende a crescer proporcionalmente. Em todos os casos estudados, o

atraso aumentou de forma sistematica, com maior inclinagdo nas curvas.

O principal fator analisado neste capitulo foi a influéncia do nimero de
retransmissdes no atraso total do sistema. Conclui-se que o atraso é diretamente
proporcional ao nimero de retransmissdes permitido, sendo necessario levar em conta
ao projetar um sistema. No entanto, comparando-se as curvas do atraso em todos 0s
cendrios analisados para uma e duas retransmissdes primarias, percebe-se que foram

similares, sugerindo uma generalizagdo para 0 comportamento do atraso.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, analisou-se uma extensdo para a técnica de radio cognitivo
intitulada SHARP (Spectrum Harvesting with ARQ Retransmission and Probing in
Cognitive Radio), considerando a possibilidade de um maior nimero de retransmissdes
do que o proposto nas analises originais [15]. Além disso, estudou-se 0 atraso como

novo parametro de desempenho do sistema.

O meétodo SHARP original foi apresentado, incluindo o modelamento do
sistema, as regides de operacdo e o calculo de suas probabilidades, os modos de
operacéo, o algoritmo e fluxograma de deteccao do canal, bem como o throughput dos
usuarios primarios e secundarios. Graficos foram replicados para ilustrar os resultados

numeéricos obtidos.

Em seguida, um maior nimero de retransmissdes foi adicionado ao sistema de
forma a analisar os possiveis efeitos em termos de throughput dos usuarios primarios
e secundarios. O mesmo modelo foi utilizado. Novas regifes de operacdo foram
encontradas com suas respectivas probabilidades. O algoritmo de deteccdo de canal
permaneceu 0 mesmo, porém o fluxograma aumentou de complexidade devido ao

maior nimero de possibilidades de transmissdo. O throughput final foi calculado.

Ao comparar o modelo SHARP com uma e duas retransmissdes percebe-se que
0 numero de regides de operacao cresce significativamente com o aumento do nimero
de retransmiss@es primarias possiveis, como ilustrado nos fluxogramas apresentados.
Resultados numéricos mostram que, para 0 SHARP agressivo, 0 maior nimero de
retransmissfes em situages com menor interferéncia secundéria resulta em um
aumento no throughput primario, situacdo que se altera & medida que a interferéncia
cresce. Ja o usuario secundario beneficia-se com mais retransmissdes para 0 modo
agressivo. Para o SHARP conservador, mais retransmissées primarias resultam em

uma melhora no throughput efetivo primario em detrimento do throughput secundario.

O atraso foi estudado como novo parametro de desempenho para 0 método
SHARP original com apenas uma retransmissdo primaria. Foram considerados

diferentes cenarios ao analisar o impacto nas transmissfes, como a interferéncia do
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usuario secundario, o tamanho dos pacotes de dados, a utilizacdo do canal, a eficiéncia

espectral do usuario primario e a poténcia de transmissao primaria.

Todas as varidveis estudadas para o atraso afetaram de forma negativa o
desempenho do sistema. Aumentar a poténcia de transmissao do usuario secundario
(P,) reduz o atraso em suas transmiss@es, porém causa maior interferéncia ao usuario
primario e, por conseguinte, maior atraso. O tamanho do pacote de dados (11;2) ea
utilizacdo do canal (/11;2) influenciam diretamente nas transmissdes, impactando
também na laténcia do sistema. Aumentar a eficiéncia espectral primaria (R,)
intuitivamente reduziria o atraso primario, visto que significa uma transmissao mais
rapida dos pacotes de dados. No entanto, a probabilidade de outage primaria (P{S¢})
sobe consideravelmente, resultando em poucos pacotes efetivamente transmitidos e
um aumento do atraso primario normalizado. Este mesmo cenario ocorre de forma
mais dindmica para o usuario secundario, o qual possui oportunidades de transmisséo
mais escassas até que comeca a utilizar o canal praticamente sozinho devido a alta
probabilidade de outage primario, resultando em uma curva semelhante a uma
parabola invertida. Por fim, o aumento da poténcia do usuario primario (Pp) acaba

melhorando o atraso por permitir melhores condigdes de operacédo do sistema.

Permitir duas retransmissdes priméarias impactou negativamente no atraso, o
qual tende a crescer de forma direta. Em todos os casos estudados, o atraso aumentou
de forma sistematica, com maior inclinacdo das curvas nos graficos. No entanto,
comparando-se as curvas do atraso em todos os cenarios analisados para uma e duas
retransmissdes primarias, percebe-se que foram bem similares, sugerindo uma possivel

generalizacdo para 0 comportamento do atraso.

Em suma, estender o modelo SHARP [15] para duas retransmissdes primarias
aumenta consideravelmente a complexidade da analise do sistema devido ao
surgimento de mais regides de operacdo e a possibilidade de mais interacfes. O
throughput primario beneficia-se em cenarios de menor interferéncia, porém a medida
em que as condicBes do canal pioram, mais retransmissfes passam a ser maléficas para
o sistema de forma geral, principalmente no modo agressivo. O atraso foi impactado

negativamente com mais retransmissdes primarias em todos os aspectos analisados.
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Futuros trabalhos podem dedicar-se a simulacdo do sistema para validar o

comportamento apresentado nos gréaficos.

A analise do SHARP consiste basicamente em modelar os possiveis cenarios
de transmissdo para 0 usuario primario e como o usuario secundario pode ocupar o
mesmo canal simultaneamente, otimizando o uso dos recursos disponiveis. A analise
realizada nesta dissertacdo permite apontar um possivel comportamento generalizado
desta técnica em relacdo ao throughput e atraso dos usuarios primario e secundario,
tracando um norte para simulacdes de projetos que visam utilizar este método de radio

cognitivo em telecomunicacdes.
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