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Resumo

A evidente subutilizacdo dos recursos de frequéncia tem incentivado discussdes e trabalhos vi-
sando propor uma transformac¢ao no uso do espectro. O acesso oportunista ao espectro € uma proposta
bastante atraente nessa busca pelo uso mais eficiente dos recursos de frequéncia e propde o compar-
tilhamento do espectro por redes licenciadas e redes oportunistas. As redes oportunistas utilizam os
recursos com restri¢cdo espago-temporal, enquanto as redes licenciadas sdo protegidas de possiveis
danos causados por interferéncia. Este trabalho considera uma rede sem fio dotada de caracteris-
ticas cognitivas para a detec¢do de oportunidades de transmissao em um canal compartilhado com
uma rede licenciada. S@o apresentados um estudo sobre o sensoriamento do espectro em ambientes
com desvanecimento e um estudo de vazdo nessa rede, determinando as probabilidades de colisdo
de pacotes e adotando um modelo de captura. Os resultados sdo validados por simulacdo de eventos
discretos.

Palavras-chave: Acesso Dinamico ao Espectro, Acesso Oportunista, Raddio Cognitivo, Sensoria-
mento do Espectro, Probabilidade de Colisao, Vazao.

Abstract

The apparent underutilization of frequency resources has encouraged several research works on inno-
vative spectrum usage schemes. The opportunistic spectrum access is an attractive proposal aiming at
an efficient use of frequency resources by spectrum sharing among licensed and unlicensed networks.
The unlicensed opportunistic networks use the spectrum with geographical and temporal constraints,
while licensed networks are protected from interference. In this work, a wireless network with cog-
nitive features is considered. This unlicensed network searches for transmission opportunities in a
shared channel, using the resources in an opportunistic manner. A study on spectrum sensing un-
der fading conditions is presented, as well as a throughput analysis, determining the packet collision
probabilities and adopting a capture model. The results have been validated by discrete events simu-
lation.

Keywords: Dynamic Spectrum Access, Opportunistic Access, Cognitive Radio, Spectrum Sen-
sing, Collision Probability, Throughput.
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Capitulo 1

Introducao

O atual cendrio das comunicagdes apresenta um constante aumento de interesse dos consumidores
por servicos de comunicagdo sem fio, levando a evolucio das redes na dire¢do de redes de dados de
alta velocidade. Além disso, o surgimento de novos servicos e o aumento dos requisitos de mobilidade
trazem expectativas de crescimento na demanda por recursos de frequéncia para os préximos anos.
Por outro lado, observa-se a subutilizacdo dos recursos de frequéncia, o que tem incentivado grande
quantidade de discussdes, envolvendo aspectos técnicos, econdmicos e regulatdrios, visando uma
possivel transformagdo no uso do espectro, para proporcionar o uso mais eficiente desses recursos. A
indisponibilidade de canais de frequéncia € atribuida a maneira estética de alocagcdo de frequéncias,
por meio de licensas concedidas pela agéncia reguladora. Tem-se, portanto, um cendrio de escassez
aparente de recursos, uma vez que o uso eficiente poderia disponibilizar por¢des subutilizadas do
espectro.

O acesso dindmico ao espectro é proposto como uma alternativa a politica de alocacdo estética de
frequéncias, apontada como uma das principais razdes para a aparente escassez de recursos. Nesse
contexto, as técnicas de acesso oportunista a um canal de comunica¢io temporariamente disponivel
se apresentam como uma das formas mais promissoras para promover a eficiéncia no uso do espectro,
juntamente com a implementagdo de politicas inovadoras de alocagao desse recurso [1], [2].

O radio cognitivo e os conceitos a ele relacionados sdo apontados como as ferramentas capazes
de prover o suporte técnico para a implementagdo do acesso dindmico ao espectro [3]. Assim, usué-
rios licenciados e ndo licenciados deverao compartilhar recursos, promovendo uma utilizagdo mais
eficiente do espectro, possibilitando o pleno desenvolvimento dos sistemas de comunica¢do, uma vez
que serdo reduzidas as restricdes quanto aos recursos de frequéncia disponiveis.

Motivado pela necessidade de solucdes relativas a utilizacdo eficiente dos recursos de frequéncia,
este trabalho busca caracterizar a interacido de duas redes que compartilham recursos de frequéncia,

respeitando um esquema de prioridade no uso do canal. Especificamente, sdo apresentados resultados



para a vazdo de terminais que utilizam o canal de maneira oportunista. O trabalho estd estruturado
conforme descri¢ao a seguir.

O Capitulo 2 apresenta uma breve descri¢cao dos esquemas de acesso dindmico, com o principal
objetivo de situar o esquema utilizado neste trabalho com relacdo as diversas propostas apresentadas
na literatura. Esse capitulo descreve também a definicdo de oportunidades no espectro. Em seguida,
encontra-se uma breve descricao do radio cognitivo, e de seu papel no esquema de acesso oportunista
do espectro.

O Capitulo 3 descreve as técnicas de sensoriamento do espectro, em busca das oportunidades de
transmissdo. Sdo citadas as técnicas propostas na literatura para a deteccdo de sinais e uma anélise
mais detalhada € feita para a técnica de detec¢ao de energia, adotada neste trabalho. Esse capitulo
apresenta as caracteristicas e formulagdes para um detector de energia, além de um estudo inédito do
comportamento desses receptores em um ambiente com desvanecimento modelado pela distribuicdo
a-p. Por fim, € apresentada uma breve analise do uso de cooperagdo para sensoriamento do espectro.

O Capitulo 4 apresenta os modelos de rede de sistema de comunicacdo adotados neste trabalho.
Especificamente, € apresentado o modelo de acesso ao canal, que caracteriza o comportamento dos
usudrios licenciados e ndo licenciados ao compartilhar um canal. Esse capitulo apresenta também
a descricao de um modelo para as caracteristicas do detector de energia, utilizado para ilustrar com
valores numéricos os resultados de probabilidade de colisdo. Por fim, € apresentado nesse capitulo o
modelo adotado para a simulagdo, descrevendo o simulador desenvolvido para validar os resultados
deste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta as formulacdes para a probabilidade de colisdo de pacotes dos terminais
oportunistas. Sdo estudados os casos com decisdo perfeita sobre a ocupagdo do canal e com deci-
sdo imperfeita, considerando possiveis erros na identificagdo de oportunidades de transmissdo. Esse
capitulo apresenta a validacdo das formulagdes analiticas por meio de simulagdes.

O Capitulo 6 apresenta um modelo para a vazao dos terminais oportunistas, considerando a ocor-
réncia de colisdes de pacotes, além da andlise das condi¢cdes de poténcia do sinal na recep¢do. Esse
capitulo apresenta as formulagdes finais para a vazdo, acompanhadas da andlise de sua variagdo com
relac@o a alguns parametros do sistema.

Por fim, conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentados no Capitulo 7.



Capitulo 2

Compartilhamento de Espectro e Radios

Cognitivos

Diversas propostas t€ém sido apresentadas para a implementacdo de sistemas e politicas inovado-
res, que levem a uma maior eficiéncia no uso do espectro. Uma das mais importantes propostas para
0 acesso dinamico ao espectro € a implementacao de redes oportunistas, que acessem os recursos de
frequéncia respeitando a prioridade do usudrio licenciado. Nesse cenario, o uso de radios cognitivos
e conceitos associados deverd prover o ferramental necessdrio para a identificacdo das oportunidades

de acesso e a adaptacao dos parametros de transmissao.

2.1 Modelos de Acesso Dinamico ao Espectro

Em uma tentativa de esclarecer as diversas terminologias empregadas no tratamento das questoes
relacionadas ao acesso dindmico e ao uso de radios cognitivos, a referéncia [1] classifica as estratégias
propostas para o acesso dinamico até o presente momento de acordo com trés modelos.

O primeiro modelo, denominado de uso exclusivo do espectro, propde a manutencdo da politica
atual de alocacdo dos recursos de frequéncia, acrescida de medidas para melhorar a eficiéncia es-
pectral. Dentro desse modelo propde-se uma maior liberdade para que usuarios licenciados possam
compartilhar a faixa de frequéncia e escolher a tecnologia utilizada. Observa-se entdo uma maior
participacdo do mercado econdmico nas decisdes, o que devera favorecer a eficiéncia na utilizagao
dos recursos. Uma outra possibilidade € explorar a distribuicao espacial e temporal do trafego, pro-
movendo uma aloca¢do dindmica do espectro. Embora essa medida possa contribuir para a eficiéncia
espectral, ela ndo deverad ser suficiente para eliminar os espacos livres no espectro de frequéncias.

Um segundo modelo propde o compartilhamento aberto, ou uso comum dos recursos, utilizando

estratégias centralizadas ou distribuidas. Esse modelo é baseado no sucesso de alguns servicos de
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comunicacoes sem fio que operam em banda ndo licenciada, como o Wi-Fi. Embora ja existam im-
plementacdes do uso comum do espectro, uma implementagao mais abrangente desse modelo devera
enfrentar muitos desafios técnicos, para mitigar problemas de interferéncia, por exemplo. Além da
viabilidade técnica, o compartilhamento do espectro entre diversos sistemas também impde desafios
para as questdes de regulamentagao.

O terceiro modelo adota uma estrutura hierdrquica entre usudrios licenciados e nao licenciados,
chamados primérios e secundarios, respectivamente. A proposta € permitir que usuarios secundarios
se beneficiem do uso de uma banda licenciada do espectro de frequéncias, atendendo restricdes quanto
a interferéncia causada aos usudrios primarios. Dois esquemas de uso do espectro sao propostos:
underlay e overlay. O primeiro estabelece restricdes para a poténcia de transmissdo dos usudrios
secunddrios, para que o sinal transmitido esteja abaixo do limiar de ruido dos terminais primarios.
Uma proposta € utilizar espelhamento espectral em uma faixa larga do espectro para transmitir com
altas taxas em baixa poténcia. Esse esquema, portanto, ndo considera necessariamente a exploragao
de espacos livres no espectro. O segundo esquema, spectrum overlay, foi inicialmente proposto porJ.
Mitola [4] e, em seguida denominado acesso oportunista do espectro. Esse esquema preocupa-se com
o instante e localizacdo das transmissdes secunddrias, baseando-se, portanto, na detec¢ao e utilizacao
oportunista de faixas livres em frequéncia. A restricao consiste em limitar o intervalo temporal em que
o usudrio secunddrio pode causar interferéncia ao primadrio, caracterizando uma atuacao nao intrusiva
do usudrio secundario.

A Figura 2.1 ilustra a divisao das técnicas de acesso dindmico ao espectro em trés categorias ge-
rais, apresentando ainda as propostas contidas nos modelos supracitados de uso exclusivo e de acesso
hierdrquico. Ainda nesta figura, encontra-se destacada a proposta de acesso hierarquico oportunista,
ou overlay, que € utilizada como base para o estudo desenvolvido neste trabalho.

A técnica de acesso hierdrquico oportunista ao espectro, proposta por Mitola inicialmente como
spectrum pooling, € bastante atraente para a implementacdo do acesso dindmico, uma vez que €

compativel com a atual politica de gerenciamento de recursos e com os sistemas ja existentes. Em

( Acesso Dindmico ao Espectro )
Modelo de Uso Compartilhamento NP
Acesso Hierdrquico
Excluswo Aberto

|
Direitos de Alocacao
Propriedade Underlay

Fig. 2.1: Uma taxonomia para acesso dinamico do espectro (adaptado de [1]).
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especial, ao utilizar por¢des ociosas do espectro, com restricdes geograficas e/ou temporais, uma
maior eficiéncia no uso de frequéncias deverd ser obtida, enquanto os usudrios ja licenciados nao

precisam sofrer modificagdes e sdo protegidos de possiveis danos causados por interferéncia.

2.2 Oportunidades no Espectro

A identificacdo de porcdes ociosas do espectro deve ser feita de maneira robusta e confidvel.
Inicialmente deve-se realizar um estudo sobre o comportamento da rede primdria com a qual os
recursos de frequéncia deverdo ser compartilhados. Entretanto, apenas um conhecimento geral do
padrao de trafego nao € suficiente, devido principalmente ao dinamismo associado a maioria dos sis-
temas de comunicagdo sem fio. Portanto, apds adquirir algum conhecimento sobre as caracteristicas
espaco-temporais de trafego dos usudrios licenciados, € necessario definir uma estratégia para obter
informacdo de forma dindmica sobre a ocupacdo das faixas em que o usudrio secundario pretende
transmitir.

As estratégias para identificacdo de oportunidades no espectro podem ser implementadas na rede
primdria ou na rede secunddria [5]. No primeiro caso, a rede primdria deverd prover informagdes so-
bre a ocupacdo do espectro, registrando dados relevantes em uma base de dados central, ou enviando
sinalizacdo de controle. Embora possibilite que os terminais secundérios sejam mais simples, estes
métodos requerem modificacdes na rede primdria, sendo incompativeis com os sistemas primarios ja
existentes. Além disso, sua implementagdo requer uma ampla conexao dos terminais secundarios a
uma base de dados, ou a utilizagdo de um canal dedicado para sinalizac¢do.

Ao contrdrio, a implementagdo na rede secunddria baseia-se na capacidade de esta detectar es-
pacos ociosos no espectro, pelo monitoramento de uma faixa de frequéncia licenciada. Devido ao
relativo baixo custo e a compatibilidade com os sistemas primdrios ja existentes, o sensoriamento do
espectro por parte dos terminais secundarios tem recebido atencdo especial, sendo considerado para
novas redes e padroes, como o IEEE 802.22 [6]. Este trabalho considera que a deteccdo de oportuni-
dades no espectro € uma fun¢do da rede secundaria, que devera, portanto, ser dotada da capacidade
de observar as frequéncias em que pretende transmitir, para entdo utiliza-las quando nenhum usudrio
primdrio for detectado.

Antes de descrever a maneira como a rede secunddria realiza o sensoriamento do espectro, con-
forme seréd apresentado no Capitulo 3, é importante definir o que esse sensoriamento deverd iden-
tificar, ou seja, definir uma oportunidade no espectro, conforme descrito em [7]. Um canal pode
ser considerado uma oportunidade para a rede oportunista se este ndo estiver sendo utilizado pela
rede primdria. Em uma definicdo mais rigorosa, uma oportunidade no espectro é um conceito local,

definido com respeito a um par de usudrios secunddrios e dependente da localizagdo de ambos os
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terminais. Comumente, considera-se que a rede oportunista ocupa uma area menor do que a rede
licenciada, possibilitando uma definicdo mais simples para as oportunidades no espectro. Neste caso,
considera-se que um terminal transmissor da rede secunddria observa o canal e decide sobre a ocupa-
¢do do mesmo antes de transmitir. Assim, uma oportunidade € definida por um canal temporariamente
desocupado em uma regido centrada no receptor. Em [8], os autores também tratam da defini¢cao de
uma oportunidade no espectro, em especial na dimensao espacial, e descrevem métricas para uma
identificacdo confidvel de oportunidades. De fato, a disponibilidade de oportunidades no espectro
depende da atividade da rede primdria, e a maneira como a rede secunddria identifica e utiliza tais
oportunidades depende de como € realizado o sensoriamento do espectro — especificamente, se € um
procedimento descentralizado, onde cada terminal transmissor toma uma decisdo, ou se ¢ um pro-
cesso centralizado, em que hé troca de informagdes entre os terminais secunddrios, acerca de suas

observacdes do espectro, para uma decisdo mais confidvel sobre a ocupa¢ao do canal desejado.

2.3 Radio Cognitivo

O radio cognitivo € uma extensao particular do radio definido por software que utiliza modelos
para andlise do perfil do usudrio, dos contetidos e do contexto da comunicacdo, e que devera oferecer
mecanismos para o compartilhamento do espectro de maneira flexivel, utilizando uma nova classe de
protocolos, chamados formal radio etiquettes [4].

Os radios utilizados atualmente possuem alguma flexibilidade, possibilitando a alteracdes de po-
téncia e frequéncia, por exemplo. Entretanto, sdo dotados de pouca inteligéncia computacional. A
proposta de dotar os radios de capacidades cognitivas prevé a introducdo de modelos computacionais
dentro dos dispositivos, de modo que o radio tenha conhecimento da sua estrutura e de suas funcoes
e possa comunicar-se com outras entidades da rede utilizando esse conhecimento.

O modelo da estrutura interna deverd possibilitar, por exemplo, a interagdo com a rede, incluindo
a capacidade de descrever caracteristicas internas, como a resposta a um equalizador, ou mesmo a
capacidade de baixar (fazer o download de) um software adequado para determinada situacdo, como
um equalizador mais avangado.

Além da interacdo com elementos da rede, os radios cognitivos devem estar cientes do meio. Por-
tanto, devem ser capazes de interagir com o ambiente externo. O rddio cognitivo observa o meio,
orienta-se, faz planejamentos, toma decisdes e entdo age. Sao previstos intervalos para o processa-
mento de informagdes para o aprendizado da maquina.

Os radios cognitivos serdo, portanto, instrumentos de comunicagdo sem fio inteligentes e cientes
do meio em que estdo inseridos, que utilizam métodos de compreensao por construcao para aprender

sobre o ambiente e adaptar seus parametros internos as variagdes estatisticas dos estimulos de rddio-
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frequéncia recebidos, alterando parametros de operacdo como frequéncia da portadora, poténcia de
transmissao e estratégia de modulacdo, tudo em tempo real, para prover comunicagio confidvel em
qualquer lugar, a qualquer momento, visando o uso eficiente do espectro [9].

A definicdo do radio cognitivo pode ser resumida por um conjunto de caracteristicas: ci€ncia,
inteligéncia, aprendizado, adaptabilidade, reconfigurabilidade, confiabilidade e eficiéncia. Esse con-
junto de caracteristicas pode ser reunido em um Unico dispositivo gragas aos avangos em tecnologia
de hardware, firmware, redes, processamento digital de sinais e aprendizado de médquinas.

O ciclo observar-pensar-agir executado pelo rddio cognitivo € ilustrado na Figura 2.2. O ambiente
prové o estimulo. O radio cognitivo processa o estimulo para reconhecer o contexto de comunicagao
e determinar as tarefas a serem executadas. Conteido multimidia € utilizado para dar informacdes
sobre o contexto, como a urgéncia, por exemplo. O estagio de orientagdo decide sobre a urgéncia,
em parte com base nessas informagdes; o estdgio de planejamento gera e avalia alternativas, trocando
informacdes com a rede; o estagio de decisdo aloca os recursos computacionais e de radio; e, final-
mente, o estdgio de acdo inicia as tarefas, com os recursos alocados, durante o intervalo de tempo
especificado.

O objetivo principal do rddio cognitivo € identificar uma por¢ao do espectro disponivel e ade-
quada para transmissao, utilizando as capacidades de cogni¢do e reconfigurabilidade. Assim, o uso
de radios cognitivos deverd possibilitar a identificacdo de espagos livres no espectro, que consistem
em oportunidades de transmissdo para outros usudrios ndo licenciados para aquela banda. Assim,
embora o uso da cognicio possa implementar melhorias em diversos aspectos das redes de comuni-
cacdo, a detec¢@o de canais temporariamente desocupados por spectrum sensing ¢ uma das principais
aplicacoes dos radios cognitivos e deverd viabilizar o acesso dindmico aos recursos de frequéncia,
melhorando a efici€ncia no uso desses recursos e ajudando a solucionar o atual problema da aparente

escassez de espectro.
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Fig. 2.2: Ciclo Cognitivo



Capitulo 3
Sensoriamento do Espectro

O compartilhamento do espectro por uma rede licenciada (primdria) e uma rede ndo licenciada
(secunddria), segundo um modelo hierarquico, é condicionado a proteger os usudrios primarios de
possiveis interferéncias causadas por usudrios secundarios. Em um esquema do tipo overlay, o usué-
rio secunddrio utiliza o espectro de maneira oportunista, sofrendo restricdes espaco-temporais para a
utilizacdo dos recursos de frequéncia. Os terminais secundarios deverdo ser dotados de capacidades
cognitivas, que permitam a observagado e a adaptagcdo ao meio, para que possam buscar oportunidades
de transmissao em por¢des temporariamente desocupadas do espectro.

A busca por oportunidades de transmissdo pode ser realizada pela observacdo periddica do es-
pectro, ou spectrum sensing. Neste caso, o terminal secunddario verifica, em intervalos regulares, a
disponibilidade do canal em que deseja transmitir e detecta oportunidades de transmissdo quando o
canal estiver desocupado. O méximo intervalo entre duas observagdes consecutivas do espectro €
limitado pelo médximo intervalo de interferéncia tolerado pelo servico da rede licenciada e deve ser
estabelecido por agéncia reguladora. Visando a prote¢do do usudrio licenciado, o canal deve ser libe-
rado assim que um sinal primério for detectado em um evento de sensing. A deteccdo de sinais deve,
portanto, ser realizada de maneira robusta e confidvel.

Trés esquemas sdo geralmente propostos para a deteccdo de sinais. Sao eles o filtro casado,
a detecgdo por caracteristicas cicloestaciondrias e o detector de energia. Uma breve descri¢ao das
diferentes técnicas de sensoriamento do espectro pode ser encontrada em [10].

Se a estrutura do sinal priméario é conhecida pelo usudrio secundario, o detector 6timo serd o
filtro casado, seguido de um teste de limiar. Entretanto, a implementacdo de detectores coerentes
¢ dificil, uma vez que o terminal secundario precisaria dispor de circuito dedicado para estar em
sincronismo com cada tipo de sistema licenciado. Além disso, o filtro casado ndo se aplica quando
faltam informagdes sobre a estrutura do sinal primaério.

Um outro método € a detecc¢do por caracteristicas cicloestaciondrias. Os sinais modulados geral-
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mente apresentam caracteristicas periodicas e sdo classificados como cicloestacionarios, uma vez que
sua média e autocorrelacdo sdo periddicas. Essas caracteristicas podem ser detectadas analisando a
funcdo de correlagdo espectral. A principal vantagem € conseguir separar a energia do sinal da energia
do ruido. Um detector de caracteristicas cicloestacionarias tem um desempenho superior ao detector
de energia comum, devido a sua robustez com relag@o as incertezas sobre a poténcia do ruido. Entre-
tanto, detectores de caracteristicas cicloestaciondrias sdo computacionalmente complexos e requerem
um intervalo maior de observagao.

Quando ndo héd conhecimento da estrutura do sinal primdrio, é apropriado determinar o nivel de
energia da forma de onda recebida durante um intervalo de observacdo, que ¢ um método comum
para a deteccdo de sinais desconhecidos em um enlace de comunicagdo. Neste trabalho, considera-se
que os terminais secundarios sdo dotados de detectores de energia para o sensoriamento do canal,
visando a identifica¢do de oportunidades de transmissdo.

A deteccdo de um sinal deterministico na presenga de ruido aditivo gaussiano foi estudado por
Urkowitz [11]. Em um cendrio mais realista, outros efeitos do canal de propagacdo devem ser con-
siderados. A detecgdo correta do sinal primério pode ser prejudicada por efeitos de desvanecimento
e/ou por nao linearidades do meio [12]. Consequentemente, o terminal secundario pode emitir deci-
soes equivocadas sobre a ocupacdo do espectro e potencialmente causar interferéncia para usuarios
primadrios. Os erros no sensoriamento do espectro também t€m impacto sobre a vazao e os atrasos da
rede secunddria [13]. Portanto, a confiabilidade das decisdes é de suma importancia para o compar-
tilhamento de recursos de frequéncia, trazendo relevancia para os estudos relacionados a detec¢do de
sinais, especialmente considerando ambientes com desvanecimento e outras adversidades do canal.

Recentemente, estudos sobre a detec¢do de energia em canais com desvanecimento foram apre-
sentados em [14] e [15], onde s@o desenvolvidas formulagdes para a probabilidade de detectar o sinal
corretamente, chamada probabilidade de deteccdo (F;). Estes trabalhos apresentam estudos para dis-
tribui¢des convencionais de desvanecimento, como Rayleigh, Rice, Nakagami e Hoyt, assumindo es-
palhadores pontuais distribuidos aleatoriamente, como um campo difuso e homogéneo. Entretanto, as
superficies sdo espacialmente correlacionadas, resultando em ambientes nao-lineares [12]. Em [16],
um modelo fisico generalizado para o desvanecimento € proposto com o objetivo de explorar as ndo-
linearidades do meio de propaga¢do. Esse modelo, descrito pela distribui¢do a-p, considera um sinal
composto por grupos (clusters) de ondas de multipercurso que se propagam em um ambiente nao-
homogéneo. A distribuicdo a-p contempla casos especiais importantes como Nakagami-m, Weibull
e Rayleigh. Sua flexibilidade a torna mais adaptdvel a situacdes em que as outras trés distribuicdes
apresentam modelos nao satisfatdrios.

Este capitulo descreve a atividade de sensoriamento do canal utilizando detectores de energia e

também apresenta um estudo da observagcdo do canal em ambientes com desvanecimento generali-
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zado. Adicionalmente, este capitulo apresenta uma breve discussio sobre cooperacao entre usudrios

secunddrios para spectrum sensing.

3.1 Modelo de Deteccao de Energia

Assume-se que as caracteristicas do sinal a ser detectado pela rede oportunista sdo desconhecidas,
de modo que a detec¢do de energia € a maneira mais apropriada para detectar presenca ou auséncia
de sinal primério no canal. Para o caso de auséncia de sinal, a entrada do detector serd um ruido
gaussiano de média nula, cuja densidade espectral de poténcia é considerada constante na banda
de interesse. Quando o sinal primdrio estd sendo transmitido, o sinal detectado é assumido como
gaussiano de média ndo nula. O problema de deteccdo da ocupacdo do espectro pode ser modelado
como um processo decisorio com duas hipéteses: [, representando o canal desocupado, ou uma
oportunidade no espectro, e Hy, representando o canal ocupado pelo usudrio primério. O teste de

hipétese € descrito como segue.

Hy :y(t) = n(t)
Hy :y(t) = ha(t) + n(t) (3.1)

onde y(t) é o sinal detectado pelo usudrio secundério e x(t) € o sinal transmitido pelo usudrio prima-
rio. O ganho introduzido pelo canal € representado por / e o ruido branco aditivo gaussiano (AWGN)
é representado por n(t).

A Figura 3.1 mostra um diagrama de blocos de um detector de energia. O sinal recebido passa
por um filtro passa-banda, que seleciona a frequéncia central f, e a banda de interesse B, limitando a
largura de banda do ruido. Em seguida, o sinal é elevado ao quadrado para que seja medida a energia
recebida. Segue um integrador, que determina o intervalo de observagdo 7. A escolha de 7" define
o intervalo de amostragem, que pode ser determinado de acordo com a conveniéncia. Finalmente,
a saida normalizada do integrador, Y, € utilizada como estatistica de decisdo e comparada com um
limiar €, para decidir se o sinal estd presente. O limiar ¢ deve ser escolhido de acordo com o tempo
de amostragem e a largura de banda do canal observado, de modo a obter a probabilidade de falso

alarme desejada.

Filtro Multiplicador Integrador Limiar

x(t) ——» BPF »> (.) 2 > J;T > J’i ——— Decide H, or H,

Fig. 3.1: Esquema de Detector de Energia



3.2 Probabilidades de Deteccao e Falso Alarme em Canal AWGN 12

Um processo com banda B, submetido a um processo de amostragem de duracdo 7°, é repre-
sentado adequadamente por um conjunto de 27'B amostras, exceto para I'B = 1. O produto T'B
¢ considerado como um nimero inteiro u, por simplicidade. Efetuado o processo de amostragem,
a energia do conjunto de amostras serd aproximadamente igual a soma dos quadrados de varidveis
aleatorias independentes. Para a hipétese H, essas varidveis serdo Gaussianas de média nula e, nesse
caso, a entrada do decisor, Y, possui distribui¢do Chi-quadrada com 2u graus de liberdade. Sob hi-
potese Hy, o sinal serd aproximado por uma soma de varidveis aleatorias Gaussianas com média nao
nula e, nesse caso, Y possui distribuicdo Chi-quadrada nao centralizada com 2u graus de liberdade
e parametro de descentralizacdo 2+, em que 7y € a razdo sinal-ruido no detector [11]. Assim, para as

hipéteses descritas em 3.1, a varidvel de decisdo Y € descrita como segue:

Hy: ngu,
Hy 2 Yx5,(27). (3.2)

3.2 Probabilidades de Deteccao e Falso Alarme em Canal AWGN

A ocupacio do canal deve ser apropriadamente determinada por um usudério secunddrio que de-
seje transmitir no canal, para que as colisdes de pacotes sejam evitadas. Para um ambiente sem
desvanecimento, onde o ganho do canal, h, € deterministico, a probabilidade de deteccdo ¢ dada pela
probabilidade condicional de o sinal Y estar acima do limiar €, quando o canal encontra-se de fato

ocupado [15]:

Pi=P.AY > e|Hi} = Qu(v/27, V), (3.3)
onde Q,(+, -) é a funcdo Marcum-Q generalizada [17], definida como segue,
& :L'u w2+a2
Qu(a,b) = / e~ 2 I, (ar)dr, (3.4)
b A"

e I, 1(-) é a funcao de Bessel modificada de ordem u — 1. A probabilidade de ndo detectar o sinal
primério, ou probabilidade de perda, € definida como P, = 1 — P;.
Ainda, a probabilidade de falso alarme é definida como [15]
I'(u,€/2)

P(u)

onde I'(-) e I'(+, -) s@o fungdes gama completa e incompleta, respectivamente.

Py =P {Y > ¢|Hy} = (3.5)

O desempenho do detector de energia, dada uma relagao sinal-ruido média 7 e um produto tempo-

banda u, pode ser ilustrado por curvas caracteristicas de operagao do receptor (ROC), que descrevem
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a probabilidade de perda, F,,, em func¢io da probabilidade de falso alarme P. Para a rede primaria,
¢ interessante que a probabilidade de detecgdo seja alta, uma vez que possiveis interferéncias serao
evitadas, aumentando a prote¢do da rede licenciada. Para a rede secunddria, o mais importante €
minimizar a probabilidade de falso alarme, ja que um evento de falso alarme significa a perda de uma
oportunidade de transmissdao, com implicacdo direta na vazdo. As curvas caracteristicas do receptor
apresentam uma relagdo de compromisso entre a capacidade de sensoriamento e a vazao do terminal
secunddrio, estudada em [18]. A otimizacdo do sensoriamento do espectro € também estudada em
[19], onde os autores propdem a minimizacao do tempo de busca por uma oportunidade e a otimizacao

do tempo de observagdo do canal, visando atingir vazao méaxima para usudrios secundarios.

3.3 Probabilidade de Detec¢ciao Média em Ambientes com Desva-

necimento

Em ambientes com desvanecimento ou sombreamento, o ganho do canal (h) serd varidvel. Neste
caso, a expressao 3.3 indica apenas a probabilidade de detec¢do condicional, para um valor instan-
taneo da razdo sinal-ruido. Obtém-se a probabilidade de detec¢do descondicionando com relacdo a

funcdo densidade de probabilidade da razdo sinal-ruido, fv(-), como segue [20]:

. / Qu(v/27, VN fr (). (3.6)

Para o caso em que a amplitude do sinal recebido segue uma distribuicao Rayleigh, a SNR v segue

uma distribui¢do exponencial

Frir) = Lexp (1) . 37
5 0\

Neste caso, obtém-se a probabilidade de deteccdo média em ambiente Rayleigh, utilizando (3.7)
em (3.6):

(95 L (L) 4 (L) |eplanin) —expl-8) S L€
Pi,ray = €xp 3 - (“) + (f) exp\ 720 — expl ™3 —-— | (3.8
n! o ; n!2(1+%)

O modelo de desvanecimento Rayleigh é bastante utilizado por sua simplicidade. Entretanto,
um modelo mais flexivel pode ser ttil para descrever os fendmenos de desvanecimento com maior
precisd@o. Uma representacao mais acurada desses efeitos pode ser obtida ao utilizar uma distribuicao
generalizada, com mais graus de liberdade para um ajuste adequado as caracteristicas do canal. A

distribuicdo -y € uma distribui¢do generalizada, utilizada para representar as variagdes de pequena
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escala do desvanecimento em casos sem linha de visada [16]. Conforme implicito em seu nome,
essa distribuicdo € escrita em termos de dois parametros fisicos, a e u, e da poténcia média, . O
parametro de poténcia o > 0 é relacionado a ndo-linearidades do meio, enquanto o parametro p > 0
€ associado ao numero de clusters de multipercurso.

A func¢do densidade de probabilidades para a relacdo sinal-ruido, v, para um ambiente em que a

amplitude do sinal recebido € descrita por uma distribuicdo o~ € [16, Equagao 1]

__aEt (l)i 39
fT(’Y) 2(ﬁ’_}/)%r(u) exp B’_Y (3.9

em que § = I'(u)/T'(n + 2/a) e 4 é a SNR média. Para alguns pardmetros de desvanecimento
especificos, a distribui¢do em (3.9) se reduz aos seguintes modelos tradicionais: Rayleigh (o = 2;
w = 1), Nakagami-m (o = 2; p = m), e Weibull (x = 1). Adicionalmente, para o« — 0 e p — oo,
(3.9) torna-se a ja conhecida funcdo densidade de probabilidades Lognormal, como um caso limite.

Utilizando (3.9) em (3.6), a probabilidade de detec¢do para a distribuicdo a-p é encontrada em
férmula ndo fechada. Entretanto, a integral requerida pode ser implementada e calculada de maneira
simples e confidvel em ferramentas matematicas, como o Mathematica. Os resultados s@o obtidos a
um custo computacional pequeno, com tempo de processamento de poucos segundos.

As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam graficos de curvas caracteristicas do receptor em um ambiente
com desvanecimento «-i, variando os parametros p e «, respectivamente. Os valores adotados para
descrever diversos ambientes de desvanecimento foram escolhidos arbitrariamente, dentre valores ti-
picos apresentados em [16]. Os parametros de SNR média, 7, e de produto tempo-banda, u, assumem
os valores de 10 dB e 5, respectivamente, utilizados como exemplos em [20]. As curvas referentes a
um ambiente com desvanecimento Rayleigh sdo mostradas para comparacao.

Ao descrever os efeitos de desvanecimento utilizando a distribui¢do a-y, tem-se um modelo ca-
paz de descrever casos mais severos de desvanecimento do que a distribuicdo Rayleigh. Observa-se
de maneira mais clara que as caracteristicas de deteccdo podem ser bastante desfavoraveis em alguns
ambientes. Em um ambiente mais severo, as probabilidades de perda podem ser maiores, para uma
dada probabilidade de falso alarme requerida, para a qual determina-se o limiar de decisdo do detec-
tor. A Figura 3.2 mostra que um ambiente com maior quantidade de clusters de multipercurso traz
beneficios para a detec¢ao do sinal primério, aumentando a probabilidade de detecgdo, possivelmente
levando a um cendrio mais favordvel do que aquele modelado adequadamente por uma distribui¢ao
Rayleigh. A Figura 3.3 ilustra o efeito do parametro de poténcia, «, nas caracteristicas de deteccao.
Observa-se que um cendrio com valores baixos do parametros de poténcia apresenta condigdes des-
favordveis para detec¢do, com alta probabilidade de perda P,,, mesmo para probabilidades de falso

alarme P; mais elevadas. Um aumento no parametro de poténcia promove melhores caracteristicas
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de deteccdo. Considerando a flexibilidade do modelo -y, em comparacdo com o modelo Rayleigh,
pode ser possivel calcular essas métricas de maneira mais acurada, levando a um melhor planejamento

das redes oportunistas a serem implementadas.

3.4 Cooperacao para Sensoriamento do Espectro

O acesso oportunista ao espectro por uma rede secundéria deve buscar a reducdo dos niveis de
interferéncia causados a rede licenciada. Um requisito importante na reducdo da interferéncia € a
deteccao confidvel das oportunidades de transmissdo. Se um terminal secunddrio experimenta des-
vanecimentos severos ao tentar identificar a presenca de sinais primdrios, suas decisdes podem ser
equivocadas e, consequentemente, suas transmissdes podem causar interferéncia em transmissoes
primérias ndo identificadas.

A confiabilidade na detec¢ao de frequéncias desocupadas é prejudicada por adversidades impostas
pelo canal, e por limitacdes da rede e dos equipamentos de rddio. Em ambientes com desvanecimento
severo ou sombreamento, € possivel que o sinal primdrio ndo seja detectado, sendo a banda errone-
amente classificada como desocupada. Nesse tipo de ambiente, a deteccdo encontra desafios devido
as incertezas relativas ao canal, além de limitacdes quanto a sensibilidade dos equipamentos. Para
considerar as possiveis perdas devidas ao canal entre priméario e secundario, uma sensibilidade ele-
vada seria necessdria para os radios cognitivos [21]. Adicionalmente, podem ser consideradas as
incertezas quanto ao ruido e quanto a interferéncia agregada, causada por outros usudrios de redes
secundarias [5].

Dadas as dificuldades para a utilizacdo oportunista do espectro, o uso de cooperagdo entre ter-
minais secunddrios apresenta-se como uma maneira de aumentar a confiabilidade das informacdes
referentes a ocupacdo dos canais observados. Nesse caso, a observagdo do espectro € realizada por
diferentes usudrios da rede secunddria, que compartilham informacdes com diferentes realizacdes
para o sinal recebido. A probabilidade de que todos os terminais enfrentem dificuldade na identifi-
cacdo do estado do canal, devido a desvanecimentos severos ou um problema de terminal escondido,
¢ bastante reduzida. Portanto, os esquemas de cooperacdo aumentam a robustez do sistema de spec-
trum sensing. O emprego de técnicas de cooperagdo possibilita a busca por menores probabilidades
de erro (P, e Py), visando aumentar a vazao na rede secunddria e reduzir a interferéncia causada na
rede primaria [22]. Utilizando a cooperagdo para o sensoriamento do espectro, € possivel também
minimizar os requisitos de sensibilidade dos radios cognitivos [21], bem como o tempo de deteccao,
caracterizando um ganho de agilidade [23].

Com referéncia ao processamento das informacdes, a implementagdo de técnicas de cooperacao

pode ser centralizada ou distribuida. No método centralizado, um elemento retine todas as infor-
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mac0es coletadas pelos usudrios e determina as bandas desocupadas. Nas solucdes distribuidas, os
usudrios trocam informagdes entre si, e tomam decisdes de maneira descentralizada. Dependendo da
banda disponivel para o canal de controle, os rddios compartilham todas as estatisticas de medicoes
do canal, em longos vetores de dados, ou somente a decisdo final (H, ou H;). Quanto ao nimero de
usudrios cooperando, o esquema pode contar com todos os usudrios secundérios, ou implementar al-
goritmos de selecdo daqueles que se encontrem em melhores condi¢cdes. As informacdes obtidas por
cada usudrio podem ainda ser referentes a toda a banda de frequéncias, ou referentes a uma sub-banda.

O processo de cooperacdo apresenta algumas limitacdes, como aumento do trafego na rede e
reducgdo da sua eficdcia em condicdes de elevada correlagdo, quando os terminais colaboradores con-
tribuem com informacdes correlacionadas para a decisdo final. E necessdrio, portanto, estabelecer as
relacdes de compromisso inerentes a sua aplicacdo, viabilizando o emprego efetivo desta técnica para
detectar a ocupagao do espectro em sistemas com alocacdo dindmica de frequéncia.

Supde-se que n usudrios observam toda a banda de frequéncia desejada e colaboram entre si, de
maneira descentralizada. A deteccdo de sinais emprega detectores de energia com a mesma regra de
decisdo, ou o mesmo limiar e para todos os usudrios. Cada usudrio envia apenas um bit de decisdo, e
recebe n — 1 decisdes dos demais usudrios. A decisao final de cada usudrio € H; se qualquer decisdo
individual dentre as n for H;. As probabilidades de detec¢do e falso-alarme, para este regime de

cooperacao siao dadas por um modelo bastante simples:
Qa=1—(1-P1y)" (3.10)

Qr=1—(1—-Pp)" (3.11)

onde F; e Py sdo as probabilidades de detec¢do e de falso-alarme de cada usudrio, definidas em 3.6 €
3.5, respectivamente.

Embora o esquema de coopera¢do provoque aumento de ambas as probabilidades, simulacdes
mostraram que a rede apresenta melhor desempenho na atividade de detec¢ao quando os usudrios co-
operam entre si. A Figura 3.4 apresenta as caracteristicas de detec¢ao para um cendrio de desvaneci-
mento a-p bastante severo, onde o parametro de poténcia, ar, € o nimero de clusters de multipercurso,
14, assumem valores desfavoraveis para a detec¢do de sinais, resultando em baixas probabilidades de
detec¢do em um esquema nao-cooperativo de sensing. Observa-se que, para um nimero crescente
de terminais colaboradores, as caracteristicas de detec¢dao ficam melhores, conforme esperado, re-
duzindo a probabilidade de perda total. Um grande numero de terminais colaboradores pode ser
encontrado, por exemplo, em redes de sensores, mas alguns poucos terminais operando em regime
de cooperagdo ja poderiam fornecer um ganho significativo na probabilidade de deteccdo do sinal

primdrio, favorecendo tanto a rede oportunista quanto a rede licenciada.
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Fig. 3.4: ), vs. )y em ambiente - para diferentes niimeros de terminais colaboradores (7 = 10
dB,u = 5).

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram a probabilidade de deteccdo em fun¢ao da razdo sinal-ruido média,
para diversos esquemas de cooperagdo, em um ambiente modelado pela distribuicdo «-p. Para cada
curva, o limiar de decisdo, ¢, é escolhido de modo que @; = 10~*. O produto tempo-banda, u,
assume arbitrariamente o valor 5, como nos casos anteriores. A Figura 3.5 considera o mesmo cenario
desfavordvel, descrito para a Figura 3.4, onde um esquema sem cooperagdo prové decisdes muito
pouco acuradas. A Figura 3.6 considera parametros do desvanecimento um pouco mais favoraveis que
no caso anterior. Observa-se que a cooperacdo reduz a razao sinal-ruido média necessdria para atingir
a probabilidade de detec¢do desejada, em ambos os casos. Em particular, para uma probabilidade
de detec¢do de 0.9, o sensoriamento local requer 4 ~ 13.5 dB, enquanto um esquema colaborativo
de sensing com n = 10 terminais colaboradores requer apenas uma SNR média de 5.4 dB para os
terminais individualmente. Por outro lado, no cendrio desfavordvel da Figura 3.5, para alcancar uma

probabilidade P; = 0.9 com 4 ~ 5 dB, seria necessdrio utilizar n = 20 terminais colaboradores.

3.5 Conclusoes

Este capitulo descreveu a atividade de sensoriamento do espectro, necessdria para a identificacdo
de recursos temporariamente disponiveis no espectro, que consistem em oportunidades de transmis-

sdo para a rede oportunista. Em especial, foram analisadas as caracteristicas da detec¢do de energia,



3.5 Conclusoes 19

Q,

A n=1;2;3;510;20 (aa=0,6;u=1,75)

1,0

~

a0 com coope€ragao

~

0,1 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
SNR média (dB)

Probabilidade de detecg

Fig.3.5: Q4 vs. 7 em ambiente o~y para diferentes nimeros de terminais colaboradores (Q; = 107!,
u = D).

(=175, u=2)

hn=1;2;3;5;10

.Q,

~

a0 com coope€ragao

~

0,2 -

0,1 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
SNR média (dB)

Probabilidade de detecg

Fig.3.6: Q4 vs. 7 em ambiente o~y para diferentes nimeros de terminais colaboradores (Q; = 1071,
u = H).



3.5 Conclusoes 20

apresentando a formulacdo para as probabilidades de detec¢do e falso alarme. As caracteristicas
de operacdo foram apresentadas, considerando um canal com desvanecimento modelado pela distri-
bui¢do a-u, observando o impacto dos pardmetros de poténcia e de clusters de multipercurso. Por
fim, o uso de cooperacdo nesse mesmo cendrio é analisado, mostrando o efeito da colabora¢do nas

caracteristicas de deteccdo e na SNR necessdria para uma deteccao satisfatdria.



Capitulo 4

Modelos

4.1 Acesso ao Canal

Sdo consideradas duas redes, primdria e secunddria, compartilhando uma por¢ao do espectro de
frequéncias. A rede priméria € uma rede licenciada e, portanto, seus terminais tém prioridade para
usar os recursos de frequéncia. A rede secunddria € formada por terminais com caracteristicas cogni-
tivas, capazes de aprender a partir de estimulos do ambiente e de adaptar seus parametros de operagao,
para utilizar o espectro de maneira oportunista.

Um esquema de atuacdo nao intrusiva € adotado para a rede secunddria. Assim, a rede secunddria
seria implementada sem qualquer exigé€ncia de alteracdo no comportamento da rede primaria. Con-
sequentemente, o esquema de acesso aos recursos da rede para os usudrios primarios ndo considera
a presenga de usudrios secunddrios. Assume-se, portanto, que a rede primaria ocupa o canal sempre
que um usudrio tiver pacotes para transmitir. O gerenciamento das transmissdes de multiplos usudrios
estd fora do escopo deste trabalho.

Ao contrario da rede primaria, a rede secundaria enfrenta restricdes para acessar os recursos de
frequéncia. O inicio de uma transmissao na rede secunddria é condicionado a detec¢do de uma opor-
tunidade no espectro, ou seja, de um canal temporariamente desocupado que atenda as necessidades
do transmissor e do receptor. Com o objetivo de encontrar tais oportunidades de transmissdo, os
usudrios secunddrios fazem o sensoriamento peridédico do espectro, emitindo uma decisdo sobre a
ocupacdo do canal por parte da rede primaria.

Considera-se o sensoriamento distribuido do espectro, em que cada terminal observa o canal e
decide sobre a ocupacdo do mesmo, independentemente dos outros terminais presentes na rede se-
cunddria. Cada evento de observacdo do espectro é entdo seguido de um periodo de transmissio,
desde que a decisdo seja favoravel, indicando que o canal esta livre. Indica-se por 7 o intervalo entre

dois eventos de sensoriamento consecutivos. Este serd também o médximo intervalo que o terminal

21
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Transmissao
Sucesso

Transmissao
Colisao

Fig. 4.1: Cadeia de trés estados modelando um terminal

secunddrio ficard "inconsciente"do estado de ocupacdo do canal. Como em [24], considera-se despre-
zivel o intervalo necessdrio para que um terminal tome uma decisdo sobre o estado do canal. Assim,
para um terminal secunddrio, o periodo entre duas observacdes consecutivas do canal € totalmente
ocupado por uma transmissao. Iguala-se, portanto, o periodo de transmissdo de dados do terminal
secunddrio, aqui denominado ¢,, com o intervalo entre eventos de sensoriamento, 7. Esse compor-
tamento caracteriza um esquema de transmissao em slots para os usudrios secundarios, tendo como
objetivo evitar o desperdicio de oportunidades de transmissdo, uma vez que, cada decisao favoravel
¢ imediatamente seguida de um periodo de transmissdao de dados. Uma outra vantagem de intercalar
os eventos de sensoriamento e de transmissdo de dados é que este esquema ndo requer dos terminais
a capacidade de transmissdo e recep¢ao simultanea. Cada terminal € modelado como uma cadeia de
trés estados, mostrada na Figura 4.1. Um terminal pode estar em estado silencioso ou efetuando uma
transmiss@o bem ou mal-sucedida. As probabilidades de transi¢do entre os estados dependem da rede
a qual o terminal pertence: primdria ou secunddria.

Considera-se que um terminal da rede primdria permanece silencioso se, e somente se, ele ndo
tem pacotes para transmitir. Caso contrdrio, o terminal acessa o canal e transmite um pacote. Ou seja,
considera-se que o gerenciador da rede primdria é sempre capaz de alocar um canal a um usudrio que
tenha pacotes para transmitir. A transmissao de um pacote da rede primadria serd bem sucedida se o
canal alocado ao terminal primario ndo estiver sendo utilizado por um usudrio secundario e se nenhum
usudrio secunddrio passar a utilizar aquele canal, devido a erros no sensoriamento do espectro.

Um terminal da rede secunddria permanece no estado silencioso se ele ndo tiver pacotes para
transmitir, ou se decide que o canal estd ocupado por uma transmissao da rede priméaria. Caso o ter-

minal secundario tenha pacotes, a transmissao € iniciada assim que uma oportunidade é detectada no
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espectro. Essa transmissao serd bem sucedida desde que ndo ocorra erro na detec¢ao da oportunidade
e que nenhuma transmissao primadria se inicie durante o intervalo de transmissao do secundério.

A chegada de pacotes a serem transmitidos € modelada como um processo poissoniano, com taxa
A; pacotes por segundo, onde ¢ = 1, 2 refere-se ao terminal primario ou secunddrio, respectivamente.
Considera-se que cada pacote tem B; bits. Para um canal com taxa de transmissdo de R bits por
segundo, a duragdo do pacote, em segundos, pode ser escrita como t; = B;/R. Este é também o
intervalo de duracéo do servigo, 1/, se considerada a fila de pacotes de cada terminal, em que y; é
a taxa de transmissdo de pacotes, em pacotes por segundo.

Considera-se que os intervalos entre chegadas do processo, definidos pelo instante de inicio de
novos pacotes e de pacotes retransmitidos, sdo independentes e distribuidos exponencialmente. Essa
consideragdo € feita por diversos autores, como [24], para simplificar o estudo analitico. O trafego
oferecido € entdo descrito por p; = \;/p;. Para o usudrio primdrio, o trafego oferecido serd igual a
ocupacgao do canal. J4 para usudrios secundarios, a ocupacao efetiva do canal depende da ocupagdo
priméria, além das probabilidades de deteccdo e falso alarme e do periodo entre eventos consecutivos

de sensoriamento do espectro.

4.2 Sensoriamento do Espectro

O sensoriamento do espectro € de grande importincia para a implementacdo de sistemas opor-
tunistas utilizando radios cognitivos. Apds observar o espectro por um dado intervalo, o terminal
secunddrio decide sobre a sua ocupacdo, conforme o sinal detectado. Neste trabalho, considera-se a
deteccdo por energia, em que o terminal secundério observa o canal e mede o nivel de energia, para
entdo decidir se o canal estd livre ou ocupado. Conforme descrito no Capitulo 3, ao observar a ocupa-
¢do do canal, o terminal secundério pode tomar uma decisdo equivocada. A correta detec¢do de um
sinal primario, quando presente, é efetuada com probabilidade de deteccdo F,;. Com probabilidade
P, = 1 — P, o terminal secundério perde o sinal do primério e equivocadamente decide que ha
uma oportunidade no espectro. Se o canal ndo estiver ocupado, o terminal secundério pode afirmar
erroneamente que o canal estd ocupado, conforme uma probabilidade de falso alarme P;.

Neste trabalho, adotamos uma relacdo entre a probabilidade de detec¢dao e a probabilidade de
falso alarme de um detector de energia, dado um niimero de amostras coletadas durante a observagao
do canal, N, e uma razdo sinal-ruido, 7. Essa relacdo € obtida ao aproximar a fun¢do densidade de
probabilidades da varidvel de saida do detector de energia, Y, apresentada na Secdo 3.1, por uma
distribuicdo Gaussiana. Dessa forma, utilizando as expressoes (3.3) e (3.5), que descrevem P e Py,
e considerando que o sinal primadrio a ser identificado tem modulagdo digital PSK e que o ruido é

gaussiano complexo e simétrico, a probabilidade de detec¢ao F,, para uma dada probabilidade de
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Fig.4.2: Probabilidade de perda, F,,,, vs. Probabilidade de falso alarme, ;. N = 10000 e ~y variando.

falso alarme desejada, P, € descrita por [18]:

1

W(Q*(Pﬂ — x/ﬁw) : (4.1)

Pd:Q(

em que

1 [ t?
Q(zx) = E/x exp <—§) dt. 4.2)

A relagdo entre Py e Py € utilizada neste trabalho para ilustrar a variagdo da probabilidade de
colisdo com relacdo as caracteristicas do detector, expressas pelas probabilidades de deteccdo e falso
alarme, em um ambiente bastante desfavoravel, de baixa razao sinal-ruido. Assim, sdo utilizados
valores mais realistas de F; e Py na apresentac@o das curvas do Capitulo 5. Esses valores sdo empre-
gados somente na ilustragao da probabilidade de colisdo com decisdo imperfeita. Nos casos em que
a decisdo € perfeita, as probabilidades sdo P; = 1e Py = 0.

A Figura 4.2 apresenta a curva caracteristica de operacdo do receptor para o modelo adotado.
Tomou-se o valor de N = 10000 amostras por intervalo de observagado e diferentes valores de razdo
sinal-ruido, . As curvas mostram o comportamento da probabilidade de perda P,, = 1 — P, ao
variar a probabilidade de falso alarme, Py, de acordo com a relagdo 4.1.

No Capitulo 6, sao utilizadas as formulag¢des das probabilidades de detec¢ao e falso alarme para
um detector de energia, apresentadas no Capitulo 3. Especificamente, escolhida uma probabilidade de
falso alarme, utiliza-se a expressao (3.5) para encontrar o limiar € do detector de energia. Esse limiar

¢ entdo utilizado na expressao (3.8), para calcular a probabilidade de deteccdo do sinal primdrio.
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4.3 Modelo de Simulacao

Os resultados para a probabilidade de colisdo de pacotes de um terminal secundario sdo validados
utilizando um simulador de eventos discretos, desenvolvido em MATLAB. O simulador tem como
parametros de entrada as probabilidades de deteccdo e falso alarme Py e Py, o intervalo entre dois
eventos consecutivos de spectrum sensing Ty, as taxas de chegada \;, tamanho de pacotes B; e taxas
de transmissdo R;, para usudrios primarios (¢« = 1) e secunddrios (z = 2). Como saida do simulador,
€ possivel extrair os pardmetros das filas dos terminais primério e secunddrio, além das taxas médias
de colisao de pacotes.

A simulacdo consiste em uma sequéncia de eventos, que podem ser chegadas de pacotes prima-
rios ou secundérios, inicio e fim de transmissdo, ou eventos de observacdo do canal por parte do
secunddrio. A simulagdo € iniciada por dois eventos de chegada de pacotes, um primario e outro
secunddrio, em instantes aleatorios. Em seguida, o instante da préxima chegada € obtido pelo sorteio
de variaveis aleatorias com distribui¢des exponenciais, de acordo com as taxas de chegada de cada
tipo de terminal. Os eventos sao agendados em uma lista de eventos futuros que contém informacoes
sobre cada pacote, como o instante da chegada, o inicio da transmissdo e o fim da transmissdo. Os
eventos de sensing também sdo agendados na lista de eventos futuros, conforme o intervalo 75 for-
necido como dado de entrada do simulador. Como resultado, obtém-se todas as informacdes sobre o
comportamento das filas do primario e do secundério.

Durante os registros de transmissao de pacotes, pode-se registrar a ocorréncia de colisdes. Um
evento de colis@o € registrado sempre que ocorre a sobreposi¢do de pacotes primarios e secundarios
em transmissdo. O nimero de colisdes € registrado separadamente para o primdrio e para o secun-
ddrio. As taxas de colisdo sdo obtidas pela razao entre o niimero de pacotes colididos e o nimero de
pacotes transmitidos durante um intervalo de simulacdo de trés milhdes de eventos.

Neste trabalho, os resultados de simulagdo sao apresentados considerando um canal com taxa de
transmissdo R; = [y = 256 kbps. Para os terminais transmissores, primdrio ou secunddrio, define-
se uma taxa de entrada r;, em bits por segundo, correspondente a quantidade de bits que o terminal
deseja transmitir. Os bits de entrada, com taxa de chegada r; sdo alocados em pacotes de tamanho
fixo B; bits, embora o simulador permita que B; seja o valor médio para uma dada distribui¢do para
o tamanho dos pacotes. Com estes dados, define-se a taxa de chegada de pacotes \; = r;/B;, e a
ocupagdo do canal p; = r;/ R. Conforme descrito em [25], as probabilidades de colisdo sdo minimi-
zadas quando os pacotes do primario e do secundério t€m o mesmo tamanho. Assim, exceto quando
especificado, adotamos pacotes com tamanhos iguais de 1000 bytes, ou seja, B; = By = 8000 bits.
Consequentemente, tem-se p; = 0.3, que corresponde a uma ocupagio de aproximadamente 30% do
canal na dimensao temporal. Este € um valor bastante razodvel de ocupagdo para propor a implemen-

tacdo de uma rede secunddria oportunista compartilhando o espectro com a rede ja licenciada. Como
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a taxa de transmissdo € considerada fixa, ao utilizar um pacote de 8000 bits, podemos descrever a
taxa de transmiss@o de pacotes, ou taxa de servico, como y; = 256k /8k = 32 pacotes por segundo.
Isso corresponde a uma duragdo de pacote de ¢; = 31,25 milisegundos. E importante destacar que
estes resultados podem ser alterados conforme desejado, mantendo as devidas proporcdes entre os
parametros.

A simulacao por eventos discretos apresenta resultados para o comportamento das filas de pacotes
nos terminais. Os resultados analiticos para a probabilidade de colisdo fazem consideracOes para
simplificar a obten¢do das formula¢des, como considerar o terminal secunddrio saturado, ou seja,
sempre com no minimo um pacote esperando para ser transmitido. Conforme serd mostrado nas
curvas de validagdo, esta ¢ uma boa aproximagdo, uma vez que as transmissoes do terminal secundério
sdo limitadas pelo trafego primério. Como os pacotes devem esperar por uma oportunidade com canal
livre, a probabilidade de haver pacotes secunddrios esperando por transmissao € maior. A taxa de
chegada de pacotes no terminal secundario, no entanto, ndo deverd ser excessivamente grande, pois

levaria o tamanho da fila a tender para infinito. O cédigo do simulador é mostrado em anexo.



Capitulo 5

Probabilidades de Colisao do Terminal

Secundario

A probabilidade de colisdo € uma métrica para o disturbio causado a vazdo da rede pela presenga
de multiplos terminais transmissores compartilhando um mesmo canal. E possivel definir a probabi-
lidade de colisdo pela razao entre o nimero de pacotes colididos e o nimero de pacotes transmitidos

em um grande intervalo, como segue:

nimero de pacotes colididos em [0, 7]

P = lim (5.1)

T—oo nimero de pacotes transmitidos em [0, 7]

5.1 Probabilidade de Colisao com Decisao Perfeita

Inicialmente, considera-se o caso de sensoriamento perfeito do espectro, em que a probabilidade
de detecgdo, F,;, € unitdria, enquanto a probabilidade de um falso alarme, P, € nula. Ao utilizar
detectores de energia para a deteccdo de sinais primdrios no canal, a decis@o perfeita ¢ uma boa apro-
ximacgao para os casos de alta razdo sinal-ruido. Quando uma oportunidade no espectro é detectada
pelo terminal secundario, o terminal primdrio esta certamente em siléncio e sua fila estd vazia. Ime-
diatamente apds observar o canal disponivel, o terminal secundario inicia um periodo de transmissao,
se tiver pacotes para transmitir.

Como a rede primdria tem prioridade no uso dos recursos de frequéncia e o terminal primério
acessa o canal a qualquer momento, sem verificar a ocupacdo do canal, colisdes podem ocorrer se
uma transmissao primaria ocorrer durante o periodo de transmissao do terminal secundério. O geren-
ciamento das transmissdes em uma mesma rede, primdria ou secunddria, ndo € tratado neste trabalho.
Assim, colisdes entre pacotes da mesma rede ndo sdo consideradas. Portanto, o inicio de uma trans-

missdo primdria durante um periodo de transmissao secunddria € a tinica probabilidade de colisao de

27
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pacotes, no caso com decisdo perfeita sobre a ocupacdo do canal. Portanto, para o pacote secundario
transmitido imediatamente apds o um evento de sensing perfeito, a probabilidade de colis@o é equiva-
lente a probabilidade de ocorréncia de, no minimo, uma chegada de pacote primario durante o periodo
de transmissao t,. Modelando a chegada de pacotes como um processo poissoniano, a probabilidade

de haver ao menos uma chegada durante o periodo ¢, € descrita por:

Pops =1 —exp(—Ait2). (5.2)

Destacando que o terminal secundério observa o estado de ocupac¢do do canal periodicamente, a
cada T segundos, e considerando desprezivel o tempo de observagdo do canal, temos que o intervalo
de transmissao do terminal secundadrio, t-, terd aproximadamente a mesma duracao do intervalo entre
dois eventos consecutivos de sensing. Observando a Expressdo 5.2, podemos substituir t5 por 7. Em
especial, para a observacdo de uma faixa estreita de frequéncia, é razodvel que o intervalo de tempo
necessdrio para obter a informacdo sobre a ocupacdo do canal de maneira confidvel seja pequeno,
quando comparado ao intervalo de transmissao que devera se seguir apos a detec¢do de canal deso-
cupado. Neste caso, em que 15 = to, segue de (5.2) que o intervalo entre eventos consecutivos de
observagado do canal pode ser descrito pela expressao:

1, = 1= Fors) (5.3)
M

O intervalo entre eventos de sensing € um parametro fundamental para uma rede oportunista, pois

descreve o maximo intervalo que o terminal secundario fica ndo ciente do estado de ocupagado do canal
compartilhado. Esse intervalo é limitado pelo usudrio licenciado e depende do méximo intervalo de
interferéncia que o servigo primdrio suporta. Portanto, o intervalo de interferéncia € o limite superior
para o intervalo entre eventos consecutivos de observacao da ocupacao do canal.

A Figura 5.1 mostra a variacdo da probabilidade de colis@o de pacotes para um terminal secun-
dario com a duragado do intervalo de transmissao t,. Conforme esperado, a probabilidade de colisdo
aumenta conforme o intervalo de transmissao aumenta, uma vez que o terminal secunddrio passa um
maior intervalo sem tomar conhecimento da ocupagao do canal. Além disso, para intervalos maiores,
aumenta a probabilidade de chegarem pacotes para transmissao no terminal primério. Nessa mesma
figura, observa-se claramente que a probabilidade de colis@o de pacotes secundarios aumenta com o

aumento de trafego primario p; .
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Fig. 5.1: Probabilidade de colisdo com detec¢ao perfeita, o pg, vs periodo de transmissdo, .

5.2 Probabilidade de Colisao com Decisao Imperfeita

Ao observar o canal, o terminal pode incorrer em algum erro, provendo uma decisdo equivocada
sobre a ocupacdo do mesmo. Consequentemente, um modelo mais realista da rede secundéria deverd
considerar probabilidades de deteccdo e falso alarme associadas ao evento de spectrum sensing. A
probabilidade de detecc@o descreve a probabilidade de o terminal identificar corretamente a presenga
de um sinal primério no canal, enquanto a probabilidade de falso alarme esta relacionada com a
decisdo de canal ocupado, quando na verdade o canal encontra-se disponivel. A definicdo de tais
probabilidades depende das caracteristicas do receptor, como descrito no Capitulo 3.

Para considerar os erros na decisdo sobre a ocupacdo do canal, sdo definidas as probabilidades
de decisdo por canal livre, dy, e de decisdo por canal ocupado, d;. A probabilidade d, considera o
caso em que o canal estd ocupado por uma transmissao do primério, porém o sinal ndo € detectado,
adicionada ao caso de canal livre e sem falso alarme. A probabilidade d; considera o caso em que ha
sinal primario corretamente detectado e o caso em que o canal esta livre mas o terminal secundario
emite um falso alarme. Relembrando que p; representa a ocupacdo do canal pelo terminal primario,

tem-se as seguintes definicoes:

do=p1(1 = PFy) + (1 —p1)(1 = FPy), (5.4)

dy = p1Py+ (1 — p1) Py (5.5)
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Para as formulagdes analiticas de probabilidade de colisdo, assumimos que o terminal secundario
¢ saturado, ou seja, sempre tem pacotes para transmitir. Essa hipdtese visa a simplifica¢do das expres-
soes e € bastante razodvel, uma vez que o usudrio secunddrio tem suas transmissdes condicionadas
a existéncia da oportunidade de transmissdo. Por este motivo, é grande a probabilidade de o termi-
nal ter algum pacote retido, aguardando transmissao. A condi¢do adotada para a transmissao de um
pacote secunddrio passa a ser somente a detec¢do de canal disponivel, que ocorre com probabilidade
dy. O pacote poderd ser corrompido se a decisdo sobre a ocupagdo do canal for equivocada ou se uma
transmissao primadria se iniciar durante o periodo de transmissdo do pacote secundario.

Para o célculo da probabilidade de colisdo considerando a decisdo imperfeita, observamos que d
e d; sdo probabilidades complementares, ou dy + d; = 1. A probabilidade de colisdo pode entdo ser

escrita como a soma das probabilidades condicionais nesses dois casos.

PCQIS = Pr0|d0 + Pr0|d1

Uma vez que a decisdo de que o canal estd ocupado impedird o inicio de uma transmissao de
pacote secundario, entdo P,.C|d; = 0. Desse modo, calculamos da probabilidade de colisdo utilizando

aregra de Bayes:

P.C.d,
do

Definimos em seguida a probabilidade de encontrar o canal livre e ocorrer colisdo, P,.C, dy. Ob-

Pe s = P.Cldy =

servando a definicdo em 5.4, o primeiro termo representa um erro de sensing € a probabilidade de
colisdo nesse caso € 1. O segundo termo representa uma decisao correta sobre a ocupagao do canal.
Nesse caso, a probabilidade de colisdo € dada pela probabilidade de o primdrio ocupar o canal, P ps.

Entao

Pcay = p1(1 — Py)1 + (1 = p1)(1 — Pf)Pe ps.

A probabilidade de colisdo € finalmente dada por

p1(1— Pg) + (1 —p1)(1 = Py)Pe.ps
do '

Para ilustrar o efeito das probabilidades de deteccdo e falso alarme sobre a probabilidade de de-

Pors = (5.6)

tec¢do, utilizamos a caracteristica de operagao descrita na Se¢ao 4.2 do Capitulo 4, considerando uma
razdo sinal-ruido baixa, de —15 dB. Neste caso, dada uma probabilidade de falso alarme desejada,
obtém-se a probabilidade de deteccdo associada, de acordo com a caracteristica de operacdo do re-

ceptor. Os valores utilizados consistem apenas em uma ilustracio numérica para a formulacdo da
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probabilidade de colisdo FPc rs.

A Figura 5.2 apresenta a probabilidade de colisd@o do secundario em funcdo da probabilidade de
deteccdo, para diversas condicdes de ocupacdo do canal pelo primério em condi¢do de baixa SNR
(—15 dB). Observa-se que um aumento na probabilidade de detec¢cdo provoca reducdo da probabili-
dade de colisdo, uma vez que decisdes equivocadas sobre a ocupacdo do canal deverdao ocorrer com
menos frequéncia. Ainda nesta figura, é possivel observar o impacto significativo da ocupagao do
canal pelo usudrio primério sobre a probabilidade de colis@o de pacotes do secundério. Claramente,
um canal mais ocupado terd maiores probabilidades de colisdo, independentemente da probabilidade
de deteccao.

Por fim, a Figura 5.3 mostra a probabilidade de colisdo de pacotes do terminal secundario em
funcdo da correspondente probabilidade de falso alarme, no mesmo cendrio utilizado para a Figura
5.2. Os eventos de falso alarme impedem a transmissao de pacotes do secunddrio, causando prejui-
zos com relacdo a atraso, tamanho da fila e vazdo. Como consequéncia dos eventos de falso alarme,
observa-se uma reducdo da probabilidade de colisdao de pacotes, uma vez que a ocupacdo do canal
por parte do secunddrio serd menor. Sdo, portanto, eventos indesejados para a rede secunddria, uma
vez que desperdicam uma oportunidade de transmissdo. Probabilidades de falso alarme bastante re-
duzidas sdo alcancgadas para valores altos de SNR. Para a relag¢@o entre F; € P’y mostrada na expressao
(4.1), utilizada como exemplo nesta se¢do, valores de SNR superiores a 0 dB ja proporcionam proba-
bilidade de deteccdo unitédria e probabilidade de falso alarme préxima de zero. Para casos com SNR
mais baixa, no entanto, a detec¢do do sinal primdrio € feita corretamente com probabilidade Py < 1

e com probabilidade de falso alarme Py > 0.

5.3 Conclusoes

Foram apresentadas as probabilidades de colisdo para usuarios secunddrios, considerando diferen-
tes taxas de ocupagao do canal por parte da rede licenciada. Observa-se que o periodo de transmissao
do terminal secundario é um parametro de grande importancia a ser escolhido na implementacdo
de redes oportunistas. Seu impacto é ainda maior quando o canal é mais utilizado pelos usuérios
primarios.

Com relac@o ao sensoriamento do espectro, hd uma importante relacdo de compromisso entre
as probabilidades de deteccdo e falso alarme, mais critica em casos de baixa relacdo sinal-ruido na
deteccdo do sinal primdrio. Verifica-se, entretanto, que o maior impacto na probabilidade de colisdo
€ devido a taxa de ocupacao do canal por parte do usudrio licenciado, o que devera exigir um estudo
cauteloso para identificar as redes licenciadas que efetivamente permitem o compartilhamento do

espectro.
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Capitulo 6

Vazao do Terminal Secundario

A probabilidade de colisdo de pacotes para um terminal que acessa os recursos de frequéncia de
maneira oportunista foi desenvolvida no Capitulo 5. Em um modelo bastante simplificado, pode-se
considerar que toda colisdo levaria a perda do pacote transmitido. Nesse caso, a vazdo do terminal
secunddrio seria proporcional a probabilidade de ndo haver colisdo, ou 1 — Pr(colisdo). Um modelo
mais acurado deve levar em conta a possibilidade de recep¢ao correta dos pacotes, mesmo quando
ocorre colisdo, considerando os niveis de sinal e de ruido que chegam ao receptor.

Com o intuito de formular um modelo mais acurado para a vazao de um terminal da rede secun-
ddria, este capitulo descreve a probabilidade de outage e a probabilidade de captura para o terminal
em questdo. Em seguida, sdo apresentados os resultados de vazao para o terminal secunddrio, consi-

derando os requisitos de taxa de erro de bit e a modulacao utilizada.

6.1 Canal

Um modelo do canal € utilizado neste trabalho para aprimorar o modelo de interacdo entre as
duas redes, priméria e secunddria. Foi adotado um modelo de canal bastante simplificado, em que
os sinais transmitidos estdo sujeitos a um desvanecimento plano, modelado por uma distribui¢dao
Rayleigh, e a uma perda de percurso em funcdo da distancia. Assim, a poténcia média recebida
depende das distancias de separagdo entre transmissor e receptor € do expoente de perda de percurso,
aqui representado por 7).

Considera-se que um terminal secundario deseja receber o sinal de um transmissor secunddrio,
localizado a uma distancia d,. Considera-se ainda que um unico terminal primério atua como in-
terferente em um dado instante. A distancia entre o terminal transmissor primario que atua como
interferente e o terminal receptor secunddrio desejado é denominada d;. Assume-se também que a

distancia entre o transmissor primdrio e o transmissor secunddrio € igual a d;, caracterizando uma

33
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TX Secundario RX Secundario

Fig. 6.1: Posicionamento dos terminais.

geometria triangular para o posicionamento dos terminais, mostrada na Figura 6.1.

Descreve-se a poténcia média recebida no terminal secunddrio como Pm- = Pt,idl-_ " onde PM-
¢ a poténcia utilizada para transmissao pelo usudrio primério (z = 1) ou secunddrio (z = 2). Para
um canal Rayleigh, a poténcia recebida terd distribui¢do exponencial [26], com valor médio de po-
téncia recebida pelo terminal secundédrio em andlise PT,Z-. Fazendo €); = Pr,i, a fun¢do densidade de

probabilidade associada a poténcia recebida pode ser definida como

1 T

fi(x) = gexp(—ﬁ). 6.1)

A funcdo densidade de probabilidade descrita em (6.1) serd considerada para o célculo das pro-

babilidades de outage e captura, desenvolvidas a seguir.

6.2 Probabilidades de Outage e Captura

Ao analisar a vazao de uma rede oportunista, a probabilidade de outage € um parametro de grande
interesse. Pode-se definir que um terminal estd em outage se a razao entre a poténcia recebida e a soma
da poténcia interferente com a poténcia do ruido estiver abaixo de um limiar, 7, necessario para uma
operacdo considerada adequada. Analisando um terminal secunddrio, a poténcia do sinal de interesse
serd representada por P, 2. A poténcia do sinal primdrio interferente que chega ao receptor é P, ; e a
poténcia do ruido na banda do canal utilizado € aqui representada por /. Assim, a probabilidade de
outage do terminal secundario pode ser descrita por:

Pr,2

Poutage - Pr (m < 7t> . (62)

Para a determinacdo do limiar ;, supOe-se que o sistema opera adequadamente com um taxa de
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erro de bit menor ou igual a um valor desejado, BER*, acima da qual ocorre perda de informacao.
Para expressar a condi¢do de recep¢ao adequada de um pacote com relagdo a taxa de erro de bit,
pode-se fazer um mapeamento da probabilidade de erro de bit do sistema para a razdo sinal-ruido
instantanea . Nesse mapeamento, sao utilizadas as expressoes para a BER, em fung¢ado da razdo entre

a energia de bit e a densidade espectral unilateral do ruido, E;, /Ny, conforme discutido a seguir.

6.2.1 Mapeamento da BER em SNR

Neste trabalho, trés tipos de modulacdo sdo considerados: QPSK, 16-QAM e 64-QAM. Com
tais esquemas sera possivel observar o impacto de utilizar um esquema de modulacdo mais eficiente,
porém menos robusto.

A probabilidade de erro de bit para estas modulacdes é tradicionalmente obtida pelo calculo da
probabilidade de erro de simbolo, e/ou por estimativas de limitantes inferiores e superiores. Uma pro-
posta alternativa € apresentada em [27], onde os autores buscam a probabilidade de erro por meio da
andlise da geometria das constelacdes. Sao apresentadas a seguir as formulacdes para a probabilidade
de erro de bit das modulacoes M-PSK e M-QAM em um canal AWGN, onde M indica o nimero
de simbolos da constelacdo. E apropriado lembrar que log, M é o niimero de bits agrupados em um
simbolo modulado.

A taxa de erro de bit para uma modulagdo M-PSK pode ser aproximada por [27]

max(M/4,1) .
2 2Eyloga M . (20— 1)
P, ~ N , 63
MPSK = o oy ML 2) Z Q ( N, STy (6.3)

em que £, € a energia de bit,/Vy é a densidade espectral de poténcia do ruido unilateral e a fungéo

Q(z) é definida como
Q(x) = —\/%/x exp(—t°/2)dt. (6.4)

Para modulacdao M-QAM, a taxa de erro de bit pode ser aproximada por [27]

VI /2
4 1 _ 3E, log, M
P >~ (1-—) 92 — 1)) 222822 ) .
eMQAM = {07 < \/M) 2 Q (( i—1) ED (6.5)

A Figura 6.2 mostra as curvas da probabilidade de erro de bit em fun¢do da razdo Ej/Ny, para
QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

Os métodos de modulagdo digital podem ser comparados por meio da SNR requerida para atingir
uma BER especifica. Essa comparagdo s6 tem significado se for realizada sob as mesmas restri¢oes,

como uma taxa de transmissao fixa, ou uma banda de transmissao fixa. Para modulacdes de fase,
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Fig. 6.2: Probabilidade de Erro de Bit (BER) vs. E;, /N,

como PSK, a banda de transmissao necessdria € igual a do sinal em banda bésica. Para uma taxa
de transmissdo fixa, a banda decresce com o aumento do tamanho da constelacdo, M, sendo que a
eficiéncia espectral é descrita pela razdo entre a taxa de transmissdo R e a banda de transmissao 5,
como segue:

R
B = log, M. (6.6)

Para uma modulacdo em amplitude de pulso (PAM), o sinal é unilateral (single-sideband). Entao

a eficiéncia € o dobro daquela verificada para o PSK. Segue que, para uma modulacdo N-PAM, tem-se

R
5= 2log, N. (6.7)

No caso da modulacido de amplitude em quadratura (QAM), tem-se duas portadoras ortogonais,
cada uma com um sinal (PAM). Entretanto, o sinal QAM ¢ transmitido em banda bilateral (double
sideband). Consequentemente, para o sinal em banda passante, as modulacdes N-PAM e M-QAM
possuem a mesma eficiéncia, dada em (6.7), sendo M = N? [28].

Assim, das expressdes para a probabilidade de erro de bit, obtemos a razdo de energia de bit
por densidade espectral unilateral de ruido, E} /Ny, necessdria para atingir uma BER* desejada. Em
seguida, multiplicamos pela eficiéncia da respectiva modulacio, dada por log, M,com M = 4,16, 64
para as modulacdes QPSK, 16-QAM e 64-QAM, respectivamente. Considerando valores tipicos para

a BER*, apresentamos na Tabela 6.1 com os limiares 7, necessarios para obter a taxa de erro de bit
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QPSK 16-QAM 64-QAM
Ey/No| % | E/No| v | E/No| m
1073 6,79 9,80 | 10,52 | 16,54 | 14,77 | 22,55
1075 | 10,53 | 13,54 | 1440 | 2042 | 18,78 | 26,56
1079 | 12,55 | 15,56 | 1646 | 2248 | 20,87 | 28,65

Tab. 6.1: Valores de E},/N, e Correspondentes Valores de 7, para BER* Desejada. Valores em dB.

desejada.

Conhecidos os limiares 7, requeridos para o funcionamento satisfatério do sistema, retorna-se a
expressao (6.2). Deve-se notar que os limiares v; mostrados na Tabela 6.1 correspondem ao caso em
que a fonte de degradagdo € o ruido branco gaussiano, enquanto que a expressao 6.2 se refere ao caso
de canal com ruido branco gaussiano e interferéncia. Faremos aqui a suposi¢ao de que a interferéncia
pode ser aproximada por um processo branco gaussiano, levando a aplicag¢do direta dos limiares -y,
nos casos com interferéncia.

Sao analisadas duas situagdes de recepcao de pacotes pelo terminal secundario. Uma primeira
situacdo considera a recep¢do de pacote sem a ocorréncia de colisdo com um pacote primério. Nesse
caso, considera-se um sistema limitado por ruido, em que a condicdo de recep¢do serd determinada
pela razdo entre a poténcia do sinal secunddrio recebido e a poténcia do ruido no receptor. Uma
segunda situag@o considera a recep¢ao de pacotes corrompidos por colisdo. Nesse caso, a transmissao
do pacote se dd na presenca de interferéncia, causada por transmissao na rede primdria. Assumiremos
que a poténcia da interferéncia é muito maior do que a poténcia do ruido, de modo que o sistema sera
limitado por interferéncia e a correta detec¢ao do pacote secunddrio € determinada pela razao entre
a poténcia do sinal desejado e a poténcia do sinal interferente. A expressdo 6.2 para o cdlculo da

probabilidade de outage sera portanto adaptada aos dois casos, como segue:

P,
PO,N:PT(WZSFW)

P,
Po;=P, < P’z < %> : (6.8)

r,1

onde Pp y representa a probabilidade de outage no sistema limitado por ruido, e Fp ; representa a
probabilidade de outage no sistema limitado por interferéncia.

Em ambientes com desvanecimento, a poténcia recebida € uma varidvel aleatéria com distribuicao
cujo formato depende do tipo de desvanecimento adotado. Para o caso sem colisdo, a probabilidade
de outage, Fp v, €, portanto, reescrita como a fung@o de distribui¢do acumulada F5(+) da variavel
aleatoria que descreve a poténcia do sinal recebido, P, 2. Quando avaliada para o valor I/v;, a CDF

fornece exatamente a probabilidade Py y, descrita em (6.8). Para o caso com interferentes, tanto o
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sinal desejado quanto o interferente sdo varidveis aleatdrias. Assim, o argumento da CDF em questao
serd uma varidvel aleatéria P, 1;. Nesse caso, é necessario avaliar a fun¢do F (P, 17;) de acordo com
a func@o densidade de probabilidades f;(z) que descreve o comportamento de P, ;. Assim, de forma

genérica, as probabilidades de outage para os casos Pp ny € Pp ; podem ser reescritas como

Pon =y (W)

PO,I = / Fy (Pm%) fi (Pr,l) de- (6.9)
0

Agora, considerando um canal Rayleigh, conforme descrito na se¢do 6.1, obtemos as seguintes

expressoes para a probabilidade de outage:

PO,N =1- exp(—’th/P;g)

1
Por=1- —gT (6.10)
el

A probabilidade de captura é definida como a probabilidade de que a razao SINR esteja acima
de um limiar ~y;, condi¢do esta que permite que o pacote capture o receptor € seja recebido correta-
mente, ainda que na presenga de ruido e/ou sinal interferente. Assim, a probabilidade de captura é

complementar a probabilidade de outage:

PCap,N =1 _PO,N
Peaps =1— Poy. 6.11)

Deve-se observar que a probabilidade de captura para um sistema limitado por ruido, Prgp n
corresponde a probabilidade condicional de que o pacote seja recebido com sucesso, dado que ndo
houve colisdo na transmissdo. Ja a probabilidade de captura em um sistema limitado por interferéncia,
Peqp,1, corresponde a probabilidade condicional de recepgao do pacote com sucesso, dado que houve

colisfo durante a transmissao.

6.3 Vazao

Apresentadas as condi¢des para que um pacote possa ser capturado pelo receptor e ser recebido
com sucesso, mesmo na presenca de ruido e/ou de sinais interferentes, podemos agora definir formal-

mente a probabilidade de um pacote transmitido na rede secundéria ser transmitido com sucesso, que
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serd a vazdo de um terminal secundério, ou seja,
Sy = (1 — Pers)Peapn + PeisPoap.1- (6.12)

Para a ilustragdo dos resultados desta secdo, considera-se um ambiente com desvanecimento Ray-
leigh e expoente de perda de percurso n = 4. Foram adotados os seguintes valores de poténcia de
transmissdo: P, = 20W e P, = 60mW. Nota-se que a rede licenciada é considerada como uma estru-
turada, com maior poténcia de transmissao e distribuida em uma area maior do que aquela destinada
para a rede secunddria. A poténcia de ruido adotada foi W = 107'3W. A probabilidade de falso
alarme ¢ mantida em Py = 0, 1, enquanto que a probabilidade de detecgdo € calculada de acordo
com a formulag@o (3.8) para um canal Rayleigh, apresentada no Capitulo 3. Para o cédlculo de P,
deve-se obter o limiar de decis@o do detector de energia, €, necessdrio para a I’y desejada. Em se-
guida, aplica-se esse limiar, juntamente com a SNR média do sinal primdrio recebido no detector, a
expressao (3.8). A ocupagio do canal por parte da rede licenciada é mantida em 30%, salvo nos casos
em que p; estiver variando. A taxa de transmissdo é R = 256 kbps. Para as distincias entre os termi-
nais, considera-se d; = 1000 e d; = 100 metros, salvo nos casos em que algum desses parametros €
variado para observar o comportamento da vazao.

A Figura 6.3 apresenta a variacdo da vazdo do terminal secundario, para um esquema de modu-
lagdao 16-QAM, variando a distancia do interferente e a BER desejada. Claramente, um sistema mais
exigente com relacdo a taxa de erro de bit terd uma menor vazao, conforme esperado. O aumento
da distancia do terminal primdrio reduz a probabilidade de detec¢do, uma vez que a poténcia média
do sinal a ser detectado diminui. Sao ilustradas trés curvas com esquema de captura, nas quais se
observa aumento da vazao com o aumento da distancia para os trés casos de BER* considerados. A
curva de vazao sem esquema de captura € mostrada para comparacéo e indicada por 1 — FP¢ ;5. Nesse
caso apenas os eventos de colisdo sdo observados e a vazao € reduzida quando o interferente se afasta,
devido a redugdo da probabilidade de detec¢ao.

A Figura 6.4 apresenta novamente a varia¢ao da vazao do terminal secundario com a distancia do
interferente, agora considerando BER* = 107° e variando a modulacdo. A curva sem esquema de
captura € novamente mostrada para comparagao. Observa-se comportamento semelhante para os trés
tipos de modulagdo em estudo, ou seja, com o aumento da distancia do terminal primario interferente,
a vazdo do terminal oportunista aumenta, embora a deteccio do sinal primdrio seja prejudicada.

A Figura 6.5 apresenta a variagao da vazao do terminal secunddrio com a distancia do transmissor
secunddrio. As curvas consideram que o sinal secunddrio € transmitido com modulagdo 16-QAM.
Sao apresentadas curvas para trés valores tipicos de BER* desejada. Claramente, um sistema com
exigéncia mais severa de taxa de erro de bit terd menor vazao, uma vez que menos pacotes chegam

ao receptor atendendo o limiar v; de SNR ou SIR. Conforme esperado, um aumento da distancia do
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Fig. 6.3: Vazdo do terminal secunddrio vs. distancia do interferente. Modulagdao 16-QAM em ambi-
ente Rayleigh.
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Fig. 6.5: Vazdo do terminal secunddrio vs. distncia do transmissor. Modulac¢do 16-QAM em ambi-
ente Rayleigh.

transmissor também provoca a reducdo da vazao, pois a poténcia média do sinal desejado que chega
ao receptor diminui.

A Figura 6.6 apresenta a vazio do terminal secundario quando seu sinal é transmitido utilizando
diferentes modula¢cdes. Como a taxa de transmissao € mantida fixa, a vazao é maior para modulagdes
mais robustas como o PSK e menor para as modulagdes mais eficientes, representadas pelos casos
QAM estudados, uma vez que as modulacdes QAM possuem requisitos maiores de razao sinal-ruido
para uma mesma taxa de erro de bit desejada.

A Figura 6.7 mostra a variagao da vazao com a ocupagdo do canal por parte do usudrio primério,
p1. Claramente, quanto mais o usudrio licenciado utiliza o canal, menor devera ser a vazao do usudrio
oportunista, uma vez que a probabilidade de colisdo de pacotes aumenta. Embora utilizando o es-
quema de captura os pacotes secunddrios ainda possam ser recebidos com sucesso, alguma restri¢ao
deveria ser imposta a utilizacdo oportunista em casos com elevada taxa de ocupag@o, uma vez que os
niveis de interferéncia ao priméario podem ficar intolerdveis. No limite, quando a ocupagdo tende para
100%, o compartilhamento do canal precisaria ser baseado no esquema underlay, em que as trans-
missdes do secundério enfrentam restricdes de poténcia para minimizar os efeitos de interferéncia
causada a rede licenciada.

Os resultados mostrados na Figura 6.7 consideram uma taxa de transmissao fixa no canal, indepen-

dente da modulacdo utilizada. Uma outra anélise pode ser feita considerando uma largura de banda
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(BW) fixa. Com isso, espera-se poder observar a relacdo de compromisso entre robustez e eficiéncia.
Uma modulag@o mais eficiente, como o QAM, requer um limiar elevado de razdo sinal-ruido para a
recep¢ao correta dos pacotes. Entretanto, esse tipo de modulagdo proporciona a transmissao de bits
a uma taxa mais elevada, reduzindo o intervalo de transmissdo do secunddrio e, consequentemente,
diminuindo a probabilidade de ocorrerem transmissdes primdrias nesse intervalo. J4 uma modulacdo
mais robusta, como o PSK, requer menor SNR para a captura enquanto o tempo de transmissdo €
maior.

Com esse intuito, obtém-se a seguinte relacdo para as taxas de transmissdo dos trés tipos de
modulacdo considerados observando as expressoes (6.6) e (6.7).

Rig—qam _ Res—qam

= = . . 1 3
RQPSK 92 3 (6 )

Mantendo o mesmo valor das andlises anteriores para a taxa de transmissao da modulagdo QPSK,
ou seja, fazendo Rgpsk = 256 kbps, as taxas de transmiss@o para os demais esquemas de modulagado
serdo Rig_qgam = D12 e Rgs_gam = 768 kbps. A vazdo do terminal secunddrio € apresentada na
Figura 6.8, variando novamente a ocupac¢ao do canal por parte do usudrio licenciado e considerando
o mesmo cendrio da Figura 6.7. Observa-se que a modulacdo QPSK apresenta a melhor relagdo de
compromisso para o caso em analise, com valores de vazdo sempre maiores do que os dos outros
esquemas. A escolha do esquema QPSK se justifica também pela menor complexidade, embora para
valores muito baixos de ocupagdo o esquema 16-QAM apresente desempenho préoximo. A escolha
do 64-QAM nio € adequada para o caso apresentado, pois o aumento na complexidade ndo traria
beneficios quanto a vazdao. O melhor desempenho da modulacdo robusta evidencia ainda mais o
impacto do modelo de captura de pacotes para aumentar a vazao. A reducao no tempo de transmissao
do secundario pelo uso de modulacdes mais eficientes ndo foi suficiente para justificar o aumento de
complexidade.

E importante destacar que o comportamento observado dependerd das taxas de transmissdo. A
Figura 6.9 apresenta um caso com menores taxas de transmissdo, em que [gs_gam = 256 kbps e
0s outros esquemas apresentam taxas ainda mais baixas, mantendo a relacdo mostrada em (6.13).
Observa-se que a vazao € reduzida em todos os casos. Porém, os esquemas com modulacdes mais
eficientes do tipo QAM apresentam uma queda ainda mais brusca de vazao com o aumento da ocu-
pacdo do canal pelo usudrio licenciado. Nestes casos, torna-se ainda mais evidente que o uso de um

esquema de modulacdo robusto devera ser utilizado no esquema em estudo.
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6.4 Conclusoes

Este Capitulo apresentou a formulag@o analitica da vazao do terminal secundario, desenvolvida
utilizando conceitos matemadticos bastante conhecidos. Para determinar a vazao, considera-se que os
pacotes sdo recebidos com sucesso se atenderem a determinadas condi¢des de razdo sinal-ruido ou
sinal-interferéncia. Essas condicdes sao determinadas com base na taxa de erro de bit exigida pela
aplicagdo, pela modulacdo utilizada e pelo ambiente de propagagao.

O comportamento da vazdo com as distancias dos terminais foi discutido e apresentado grafi-
camente. Conforme esperado, o aumento da distdncia do terminal transmissor provoca redu¢do na
vazdo. Embora a probabilidade de deteccdo diminua, o aumento da distancia do interferente provoca
aumento da vazao, uma vez que a poténcia da interferéncia € reduzida. Observou-se também que, para
uma taxa de transmissao fixa, modulacdes mais robustas, como QPSK, apresentam maiores valores
de vazdo do que modulagdes mais eficientes, como QAM. O mesmo comportamento € observado
quando a banda de transmissdo € mantida fixa e as taxas de transmissdo variam de acordo com as

efici€ncias espectrais dos esquemas estudados.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

As atuais politicas de alocacdo estdtica dos recursos de frequéncia tém levado a uma aparente
escassez desses recursos, cada vez mais critica, dada a tendéncia de crescimento da demanda por
servigos de comunica¢do sem fio com novas aplicagdes e altas taxas de transmissdo. Nesse cendrio,
diversas propostas t€ém sido apresentadas para promover o uso eficiente do espectro. Dentre elas,
destaca-se o0 uso oportunista dos recursos por uma rede com baixa prioridade em relacdo a rede
licenciada. Utilizando radios cognitivos como a principal ferramenta, a rede oportunista devera ser
capaz de identificar por¢des temporariamente desocupadas do espectro, fazendo uso das mesmas
com restricdes espago-temporais que protejam os usudrios licenciados de possiveis interferéncias.
O compartilhamento dos recursos de frequéncia devera ser uma das principais formas de manter o
avanco dos sistemas de comunicacdo, minimizando as barreiras impostas pela escassez de frequéncias
disponiveis, uma vez que esses recursos serdo utilizados de maneira mais eficiente.

Nesse contexto, este trabalho apresentou um estudo de vazao em redes oportunistas, cujos termi-
nais observam o estado de ocupacdo do canal periodicamente e transmitem quando detectam que o
canal estd disponivel. Considera-se que a rede licenciada ndo sofre alteracdes para o compartilha-
mento dos recursos, acessando o canal sempre que tiver pacotes a transmitir.

Foi analisado o impacto da dura¢do do intervalo de transmissao da rede oportunista, ou secundadria,
na probabilidade de colisio de pacotes. E importante destacar a importancia desse parimetro da
rede, uma vez que ele representa o maximo intervalo de uso sem a ciéncia do estado de ocupagdo
do canal por parte da rede licenciada, ou priméria. Além de ser limitado pelo aumento causado na
probabilidade de colisdo de pacotes, esse intervalo também ¢ limitado pelo tempo de interferéncia
que o servigco primario suporta.

Foi possivel observar também que a ocupac¢do do canal por parte da rede licenciada € um fator de
grande importancia para a implanta¢do de uma rede oportunista, com grande impacto na probabili-

dade de colis@o de pacotes e, consequentemente, na vazao.
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Considerou-se ainda os efeitos de possiveis erros na detec¢do das oportunidades de transmissao.
Esses erros na detec¢ao do sinal primario dependem das caracteristicas do detector e da razdo sinal-
ruido e t€ém impacto negativo sobre a vazao do terminal secunddrio. A identificacdo das oportunidades
de transmissdo também foi apresentada neste trabalho, apresentando, além das formulagdes tedricas,
uma discussao sobre a identificacdo de sinais primérios em um ambiente com desvanecimento mode-
lado por uma distribuicdo o~ € sobre o uso de cooperacio para a tomada de decisdo.

Por fim, foram analisados os efeitos da modulagdo e das distancias entre os terminais, dado um
requisito para a taxa de erro de bit do sistema. Foi possivel observar a reducdo da vazao com o
aumento do BER desejada e com o aumento da distancia do transmissor secundério e o aumento da
vazdo com o distanciamento do transmissor primdrio interferente. Além disso, modulacdes robustas
como PSK, que requerem menores valores de SNR para atender uma BER, proporcionam maior vazao
do que modulagdes mais eficientes, como 16 e 64 QAM.

Possiveis continuagdes deste trabalho poderao incluir:

* O estudo da deteccdo de sinais em outros ambientes, com outros modelos de desvanecimento;

A determinacdo da vazdo para o terminal primdrio envolvido;

O estudo de redes mais complexas, com multiplos usudrios;

* O aperfeicoamento do modelo de captura, com a descri¢do da BER desejada em fungdo das

caracteristicas da rede, considerando inclusive o uso de cédigos corretores de erro;

O estudo da interac@o entre as redes primdria e secundéria considerando outros modelos de

acesso oportunista e outros modelos de deteccao de oportunidades no espectro;
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Apéndice A

Codigo Fonte

oe

B35BT TTTTTBILL8%%%%

oo

%
% Opportunistic Spectrum Access Simulation
% Maice d’'Utra da Costa

%% Version 07/04/2009
%
%

oo

oo

%
%
%
R R R AR R R R A AL R R R R AL AL R R R R A AL AR R A A A LR EE R A AR L

Counting average number of collisions

function stats = SS_SIM(Pd, Pf, Tp, Bl, Cinl, Coutl, B2, Cin2, Cout2, Emax)

EEEEEEEEEEEEE R R R R R R R R LR L L LR L E R R R
%% Inputs %%
R A A A R R R Lttt ]

$Pd %$%Detection Probability

oe
av]
H
oe

$False Alarm Probability

$Tp %%Time Slot/Interval between sensing activity
$Bi %%Packet size in bits, i=1 primary and i=2 secondary

%Cini %%Capacity of input channel (bps), i=1 primary and i=2 secondary
%Couti %%Capacity of output channel (bps), i=1 primary and i=2 secondary
$Emax %%Simulation Steps

8535553535252 3%3%%%%%%3%3%%%%3%3%3%%%%%%%%%%%
%% Simulation Variables

5555353585252 3%3%%%%%%3%3%%%%23%2%3%%3%3%%%%%%%

oo

oo

%
%
%
LS1 = 0;%Server ocupation by primary user (0 or 1)

LS2 = 0;%Server ocupation by secondary user (0 or 1)

10l = 0;%Primary Number in Queue
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102 = 0;%Secondary Number in Queue

t = 0;%Simulation Time

Event Matrix = zeros(Emax, 4);%Matrix with occurred events

Time Matrix = [0 1];%Time events occur and event index

Queuel zeros(l, 1);%Infinite Primary Queue

Queue? zeros(1l, 1);%Infinite Secondary Queue

pntr = 3;%Event pointer

N Matrix = zeros(Emax, 5);%Matrix with number in system

lambdal = Cinl/Bl;%Arrivall

mul = Coutl/Bl;%Servicel

lambda2 = Cin2/B2;%Arrival2

mu2 = Cout2/B2;%Service?2

flag chan = 0;%Empty channel indication
flag col 1=0;%Collision flag

flag col 2=0;%Collision flag

nc_vector
nc_ptr=1;

nc=0;

nt_vector
nt ptr=1;
nt=0;
nts=0;
ntp=0;
flag nts=0;

%
T2 = exprnd(l/lambda2);%First Secondary Arrival Time
Event Matrix(2,:) = [2 T2 0 0];%Arrival2 at time T2

zeros (Emax,1l);%transmissionsl during on2 periods

zeros (Emax,1l);%transmissionsl during off2 periods

Time Matrix(2,:) = [T2 2];%Arrival2 (type 2) is second event

Tl = exprnd(l/lambdal);%First Primary Arrival Time
Event Matrix(3,:) = [1 Tl 0 0];%Arrivall at time T1
Time Matrix(3,:) = [Tl 3];%First Primary Arrival (type
5555555553535 %%%3%3%3%%%%3%23%%%%%%3%3%%%%%%%%%
%% Simulation %%
5555555523535 %%%3%3%3%%%%323%%%%%%3%3%%%%%%%%%

for i = 1:Emax

1) is third event
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t = Time Matrix(1l,1);%Simulation time
Eindex = Time Matrix(1l,2);%Next Event Address

N Matrix(i, :) = [t LS1 LQl LS2 LQ2];%Number in System Matrix

if (Event Matrix(Eindex, 1) == 0)
if (flag nts==1)
nc_vector(nc_ptr)=nc;
nc_ptr = nc_ptr + 1;
nts=nts+1;
else
nt vector(nt ptr)=nt;

nt ptr = nt ptr + 1;

ntp=ntp+1l;
end
nc=0;
nt=0;
flag nts=0;

%% Spectrum Sensing Event
if (LS1==1)%%correct detection
flag chan = (rand(1l,1)<=Pd)=*1;
else %%false alarm
flag chan = (rand(1l,1)<=Pf)=x1;
end
%% Verify Secondary Queue if Decision=White Space
if (flag chan==0 && LQ2~=0 && LS2==0)

flag nts=1;

LQ2 = LQ2 - 1;

LS2 = 1;

Event Matrix(Queue2(l), 3) = t;%Occupy server at time t

T sv_2 = 1/mu2;%service duration for secondary packet
%% Schedule end of service in FEL
Time Matrix(size(Time Matrix, 1)+1,1) = T sv_2 + t;
Time Matrix(size(Time Matrix, 1),2) = Queue2(l);
%% Change Event Matrix
if(LS1 == 0)

Event Matrix(Queue2(l), 1) = -2;%Begin service

else
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Event Matrix(Queue2(l), 1) = -8;%Loose packet
flag col_2=1;
end

Queue2 = Queue2(2:length(Queue?));%Remove from queue

end

$% Modify Event Matrix

LS1;
flag chan;

Event Matrix(Eindex , 3)

Event Matrix(Eindex , 4)
%% Schedule new event

pntr = pntr + 1;

Event Matrix(pntr , 1) 0;%New spctrum sensing event

Event Matrix(pntr , 2) = t + Tp;%at time t+Tp

%% Register in FEL

Time Matrix(size(Time Matrix, 1)+1,1) = Tp + t;%time

Time Matrix(size(Time Matrix, 1),2) = pntr;%address
elseif (Event Matrix(Eindex, 1) == 2)

%% Secondary Packet Arrival
LQ2 = LQ2 + 1;%Increment queue
Queue2 (LQ2) = Eindex;%Secondary Queue event

Event Matrix(Eindex, 1) = -3;%Event in secondary queue

%% Next Secondary Packet Arrival
T arr 2 = exprnd(1l/lambda2);
pntr = pntr + 1;

%% Register next arrival

Event Matrix(pntr , 1) 2;%Event type 2 secondary arrival

Event Matrix(pntr , 2) t + T arr 2;%Time of arrival

%% Register in FEL

Time Matrix(size(Time Matrix, 1)+1,1) = T arr 2 + t;%Arrival Time
Time Matrix(size(Time Matrix, 1),2) = pntr;%Event Address
elseif (Event Matrix(Eindex, 1) == -2 || Event Matrix(Eindex, 1) == -8)

$%End of service of a secondary packet
if (Event Matrix(Eindex, 1) == -2 && LS1==0 && flag col 1==0)
Event Matrix(Eindex, 1) = -4;%Correctly Transmitted

else
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Event Matrix(Eindex, 1) = -6; %%Lost Packet
end
Event Matrix(Eindex, 4) = t;%End of service time
LS2 = 0;%Free server
flag col 1=0;

elseif (Event Matrix(Eindex, 1) == 1)
$% Primary Arrival
if(LS1 == 0)%free channel
%% Indicate Occupied Server
LS1 = 1;
%% Service time
T sv_1 = 1/mul;

%% Modify Event Matrix

if (LS2 == 0)%secondary not using channel
Event Matrix(Eindex , 1) = -1;
nt=nt+1;
else %$%loose packets
Event Matrix(Eindex , 1) = 8;%occupied channel
flag col_1=1;
nc=nc+1;
end
Event Matrix(Eindex , 3) = t;%Occupy channel at time t

%% Register end of service in Future Event List
Time Matrix(size(Time Matrix, 1)+1,1) = T sv_ 1 + t;
Time Matrix(size(Time Matrix, 1),2) = Eindex;

else
Lol = LQ1l + 1;%Increment queue
Queuel (LQl) = Eindex;%Primary Queue event
Event Matrix(Eindex, 1) = 3;%Event in primary queue

end

$% Next Primary Packet Arrival
T arr 1 = exprnd(l/lambdal);
%% Register Event

pntr = pntr + 1;

Event Matrix(pntr , 1) 1; %$primary arrival

Event Matrix(pntr , 2) t + T arr 1;%Time of arrival
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%% Register Future Event in Time Matrix (FEL)
Time Matrix(size(Time_Matrix, 1)+1,1) = T arr 1 + t;

Time Matrix(size(Time Matrix, 1),2) = pntr;

elseif (Event Matrix(Eindex, 1) == -1 || Event Matrix(Eindex, 1) ==

%% End of primary service

if (Event Matrix(Eindex, 1) == -1 && LS2==0 && flag col 2==0)

Event Matrix(Eindex, 1) 4;%Successfully Completed

else

Event Matrix(Eindex, 1) = 6;%Loose packet
end
Event Matrix(Eindex, 4) = t;%End of service time

LS1 = 0;%Free Channel
flag col 2=0;

if (LQl ~= 0)%Packet in queue
Lol = LOl - 1;
Event Matrix(Queuel(l), 3) = t;%Occupy channel at time t
LSl = 1;

%% Service time

T sv.1 = 1/mul;

%% Register end of service in FEL

Time Matrix(size(Time Matrix, 1)+1,1) = T sv_1 + t;
Time Matrix(size(Time Matrix, 1),2) = Queuel(l);
$%Modify Event Matrix

if (LS2==0)
Event Matrix(Queuel(l), 1) = -1;%Begin primary service
else
Event Matrix(Queuel(l), 1) = 8;%occupied channel
flag col 1=1;
nc=nc+1;
end

Queuel = Queuel(2:length(Queuel));%remove from queue
else

LS1 = 0;
end

end

N Matrix(i, :) = [t LS1 LQ1 LS2 LQ2];

8)
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%% Redimensionando a lista de eventos

Time Matrix = Time Matrix(2:size(Time Matrix, 1),

%% Reordenando a lista de eventos

[Temp, Ind] = sort(Time Matrix, 1);

for

end

j = l:size(Time Matrix, 1)

Temp(j, 2) = Time Matrix(Ind(j,1),2);

Time Matrix = Temp;

$% Fim da reordenagado da lista de eventos

end;

R R R R AR R R R A R R R R A A A AL R R R LA A AL R R AR A AL R R A AL LR

%%

R R R R AR R R R A R R R A AR A R R R R A A A A LR R R AR A A LR R R A AL LR

stats{1}
stats{2}
stats{3}
stats{4}
stats{5}
stats{6}

Stats

= Event Matrix;
= N_Matrix;

= nc_vector;

= nts;

= nt_vector;

= ntp;

o° oo
o0 0% oo

oo

);



