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O funcionamento das Redes de Radios Cognitivos para o compartilhamento do
espectro envolve o acesso oportunista do espectro licenciado a Usuarios Primérios
(UPs) por parte de Usudrios Secundérios (USs). Tradicionalmente, esse acesso é
realizado de forma que os UPs sofram o minimo de interferéncia em seu acesso ao
meio sem fio, buscando sempre tornar os USs tao invisiveis quanto possivel aos UPs.
No entanto, este trabalho apresenta uma proposta de comunicacao cooperativa em
que os USs, além de atuarem no acesso oportunista ao espectro, também atuam
como retransmissores (relays) cognitivos para os UPs. Essas retransmissoes ocor-
rem de forma transparente e apenas quando os relays avaliam que a comunicagdo
segmentada serd melhor do que a direta. Além disso, multiplos nés secundérios
se coordenam para selecionar o relay que podera oferecer as melhores condig¢oes a
comunicacdo primaria. A cooperacao proposta, além de melhorar o desempenho
da rede primaria, é capaz de aumentar as oportunidades secundarias de utilizacao
do espectro, beneficiando também o desempenho dos USs. A proposta elaborada,
apesar de ser independente da tecnologia de redes sem fio utilizada, teve seu desem-
penho avaliado através de uma implementacao no simulador de redes ns-3 baseada
no padrao IEEE 802.11. Nas avalia¢oes de desempenho, a proposta se mostrou capaz
de apresentar melhoras nas vazoes das comunicagoes primaria e secundaria, quando

comparadas a cenarios sem cooperacao.
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The operation of spectrum sharing Cognitive Radio Networks involves oppor-
tunistic access to the spectrum licensed to Primary Users (PUs) by Secondary Users
(SUs). Traditionally, this access is performed in such a way that the PUs suffer min-
imal interference to their access to the wireless medium, trying to make the SUs as
invisible as possible to the PUs. However, this study presents a cooperative commu-
nication proposal in which SUs, in addition to performing opportunistic spectrum
access, also act as cognitive relays for the PUs. These retransmissions are per-
formed in a transparent fashion and only when the relays assess that the segmented
communication will achieve better throughput. In addition, multiple secondary
nodes coordinate themselves to select the relay that can offer the best conditions
for primary communication. The proposed cooperation, besides improving the per-
formance of the primary network, is also able to increase secondary spectrum usage
opportunities, increasing SU performance as well. The formulated proposal, despite
being independent of the wireless network technology used, was implemented, based
on the IEEE 802.11 standard, in the ns-3 network simulator for performance eval-
uation. The proposal was shown to provide improvements in the throughputs of

primary and secondary networks when compared to scenarios without cooperation.
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Capitulo 1

Introducao

O espectro de radiofrequéncia, meio de transmissao para as comunicagoes sem fio,
é um recurso que tem sua utilizacao licenciada por 6rgaos reguladores de gover-
nos, como a Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (Anatel), no Brasil e a Federal
Communications Commission (FCC), nos Estados Unidos. Atualmente, esse licen-
ciamento ocorre de forma estatica, de modo que faixas de frequéncia de regides ou
paises inteiros sao concedidas com exclusividade para determinados usos ou servigos.
No entanto, com o emprego de comunicagoes sem fio para um nimero crescente de
servigos, o espectro eletromagnético vem se tornando um recurso cada vez mais es-
casso, e ha previsao que haja insuficiéncia do mesmo caso seu modelo e crescimento
de utilizacado se mantenham [I].

A FCC, em 2002, organizou uma de uma forca-tarefa para estudar o gerenci-
amento do espectro eletromagnético nos Estados Unidos, a Spectrum Policy Task
Force. Em novembro desse mesmo ano, essa forca-tarefa publicou um relatorio
que concluiu que o problema no acesso ao espectro eletromagnético esta na baixa
eficiéncia do seu uso e ndo propriamente na sua escassez fisica [2]. O licenciamento
estatico impede que usudrios em potencial do meio utilizem faixas de espectro para
as quais nao possuem licenca, mesmo que essas faixas nao estejam sendo utilizadas.
Medigoes da utilizagdo do espectro em grandes cidades dos Estados Unidos chama-
ram atencao ao fato de que essa utilizagao varia muito nas dimensoes do tempo e
do espago. Ou seja, muitas porgoes do espectro nao sao utilizadas em grande parte
do tempo em certas dreas geograficas. Essa descoberta aponta para a existéncia de
oportunidades de espectro, isto é, oportunidades de utilizacao do meio por usudrios
nao licenciados, desde que o acesso ocorra de forma adaptativa e dindmica e nao
prejudique os usuarios licenciados.

O aproveitamento das oportunidades de espectro faz surgir uma nova forma de
enxergar o acesso ao meio eletromagnético. Existem, entao, duas classes de usuérios:
licenciados e nao licenciados. Usuarios licenciados, também chamados de Usuérios

Primérios (UPs) possuem direitos de uso preferencial sobre as faixas do meio a eles



alocadas, além de possuirem direito a prote¢ao com relacao a interferéncias de radio
em sua operac¢ao. Os usudrios nao licenciados, ou Usudrios Secundarios (USs), por
sua vez, tém permissao de acessar o meio de maneira nao exclusiva e oportunista [3].
Em oposicao aos direitos de utilizacao licenciados aos UPs, os USs nao possuem
nenhuma prioridade no acesso ao meio e, para realizarem sua comunicagao, devem
aproveitar-se unicamente das oportunidades de acesso que surgirem em faixas do
meio licenciadas a outros usuarios. Uma oportunidade secundaria de espectro pode
ser definida como “uma faixa de frequéncias que nao esta sendo utilizada por seus
UPs num dado momento em uma determinada area geografica” [4]. Esse novo
modelo de acesso ao meio sem fio é viabilizado pelo surgimento de dispositivos
capazes de identificar e acessar as oportunidades de espectro, respeitando os usudrios

licenciados, os Radios Cognitivos, que serao explicados na secao a seguir.

1.1 Redes de Radios Cognitivos

Inicialmente propostos por Joseph Mitola III [5], Radios Cognitivos (RCs) sao dis-
positivos de comunicacao sem fio que possuem capacidade cognitiva de adaptar seus
estados e parametros internos de comunicag¢ao de acordo com as condigdes apre-
sentadas pelo ambiente ao seu redor. Essa capacidade permite que usuarios desses
dispositivos aproveitem melhor as oportunidades de transmissao que ocorrem no
meio sem fio, além de possibilitar a integragdo de novos servigos personalizados [6].
O conceito vislumbrado por Mitola é chamado de Radio Cognitivo Completo (Full
Cognitive Radio), um dispositivo dotado de inteligéncia e capacidade de analisar
todo o tipo de informacao relevante ao seu funcionamento, desde a sua posi¢ao ge-
ografica (obtida através de triangulagdo de antenas ou sistemas GPS ou GLONASS)
até a interpretacao da linguagem natural na comunicacao dos usuarios. Além disso,
o Radio Cognitivo Completo seria capaz de compartilhar dados sobre as informagoes
analisadas com outros dispositivos das diferentes redes nas quais possa operar [7, [§].

O conceito de Radio Cognitivo Completo é muito amplo e envolve muitas disci-
plinas. Devido a sua elevada complexidade e necessidade de muitos recursos compu-
tacionais, esse conceito ainda esta muito distante de ser implementado na pratica.
Pesquisas na area de Redes de Radios Cognitivos seguem na direcdo de viabilizar
o compartilhamento do espectro de radiofrequéncia de acordo com o modelo nao
licenciado [§]. Segundo a FCC, uma defini¢do de Radio Cognitivo mais vidvel tec-
nicamente é: “um radio ou sistema que sensoria o seu ambiente operacional eletro-
magnético e pode, dindmica e autonomamente, ajustar seus parametros de operagao
de radio para modificar a operacao do sistema, com o objetivo de maximizar a vazao
de dados, mitigar a interferéncia, facilitar a interoperabilidade ou acessar mercados

secundarios.” [9].



De acordo com esse modelo de funcionamento, UPs teriam prioridade no acesso
ao meio sem fio, ou seja, as faixas de frequéncias a eles licenciadas, formando a rede
priméaria. USs, utilizando Radios Cognitivos, formariam a rede secundaria, aprovei-
tando oportunidades de espectro proporcionadas pelos usuarios da rede primaria,
sem prejudicar a comunica¢gao da mesma. A principio, Redes de Radios Cogniti-
vos podem operar como rede secundaria sobre uma rede priméaria que nao precise
de nenhuma alteracao em seus dispositivos, de forma completamente transparente,
ou pode haver necessidade de adaptagdo nos dispositivos primarios para que estes
possam se comunicar no mesmo meio que os Radios Cognitivos secundarios.

Inicialmente, a proposta para as Redes de Radios Cognitivos era de que esses
dispositivos de comunicacao sem fio dotados de capacidades cognitivas, com o in-
tuito de aproveitar oportunidades de espectro, operassem de forma completamente
transparente aos UPs, sem que estes sequer tivessem conhecimento da existéncia dos
USs. Dessa forma, o objetivo original das Redes de Radios Cognitivos é viabilizar a
coexisténcia das duas redes: primaria licenciada, utilizada pelos UPs, e secundaria
nao licenciada, utilizada pelos USs, evitando ao maximo que a rede secundaria cause
interferéncia na comunicacao da rede primaria. No entanto, a intera¢ao e cooperagao
entre UPs e Secundarios pode ser fundamental para se superar desafios e oferecer
mais vantagens, tanto para UPs quanto para USs, do que o paradigma completa-

mente transparente [10].

1.2 Comunicacao Cooperativa

A comunicagao cooperativa é um principio que diz respeito a cooperacao de nds de
uma rede com relacdo a comunicacao de seus vizinhos. A comunicagao tradicional-
mente ocorre partindo de um conjunto (possivelmente unitario) de fontes em diregao
a outro conjunto (também possivelmente unitario) de destinos. A introdugao da co-
operagao na comunicacao traz a tona um terceiro conjunto (que, mais uma vez, pode
ser unitario), chamado de retransmissores (do inglés relays). A utilizagdo dos re-
transmissores traz vantagens a comunicag¢ao fonte-destino, como ganho de poténcia,
economia de energia e maior diversidade espacial [I1], além do aumento da vazao
de transmissao [10].

Técnicas de comunicagdo cooperativa fazem uso da natureza de difusao (broad-
cast) dos sinais sem fio, de forma que um sinal, ou um pacote ou quadro, trans-
mitido a partir da fonte para um destino, pode ser recebido por nés proximos. A
participacdo desses noés vizinhos traz o beneficio de maior diversidade espacial a
comunicacdo. Quando os mesmos estao localizados de modo a possuir melhores
condi¢oes do meio de transmissao tanto para a fonte quanto para o destino, a co-

municacao fonte-relay-destino pode ser mais vantajosa, robusta e eficiente do que a



comunicagao direta (fonte-destino) [12].

Existem diversas formas com as quais os relays podem atuar na comunicacao
cooperativa. Com relagao a forma que a retransmissao é realizada, a cooperagao do
retransmissor pode ser classificada como: armazenar-e-encaminhar, ou store-and-
forward, em que o pacote (ou quadro) recebido da fonte é armazenado pelo relay
para ser retransmitido ao destino; decodificar-e-encaminhar, ou decode-and-forward,
em que o sinal é decodificado e os bits detectados sdo novamente modulados e retrans-
mitidos; amplificar-e-encaminhar, ou amplify-and-forward, quando o sinal recebido
¢ amplificado e retransmitido sem que o mesmo seja ao menos decodificado pelo re-
lay; ou ainda realizar alguma operagdo mais sofisticada do sinal retransmitido com
a transmissao de sua propria comunicac¢ao, comprimindo-as e/ou combinando-as, de
forma a favorecer a qualidade do sinal recebido pelo destino, de forma distribuida e
independente [12, [13].

1.3 Objetivo do Trabalho

A principal fungdo das Redes de Rédios Cognitivos é aproveitar as oportunidades
de espectro proporcionadas pela rede primaria licenciada, de uma maneira que seus
USs utilizem o meio sem causar interferéncia aos UPs. Existem diversas propostas
de implementagao para essas redes, que em geral podem exigir dispositivos ou com-
portamentos especiais para os UPs, ou funcionar sobre redes legadas de dispositivos
jé& existentes, o que facilitaria a adog¢ao da tecnologia, porém traz uma quantidade
maior de desafios para os Radios Cognitivos.

A questao de se exigir, ou nao, tecnologia de Radios Cognitivos na rede primaéria,
para permitir o uso do espectro pelos USs, ainda estd em aberto, com propostas de
implementacgoes sendo desenvolvidas para ambas as opgoes. O requisito relativo a
rede secundéaria nao causar interferéncia na rede primaria, em geral, ndao ¢ muito
discutido. Este trabalho, porém, tem como objetivo estudar a cooperagao entre as
redes secundaria e primaria, seus desafios e as vantagens que a mesma pode trazer
tanto para UPs quanto para USs. A cooperagdo, nesse caso, pode ser vista como
uma quebra do paradigma de nao interferéncia, ocasionando o que se pode chamar
de “interferéncia benéfica” entre USs e UPs.

A proposta apresentada neste trabalho é que os nés cognitivos da rede secundaria
atuem como retransmissores (relays) dos nds primérios, sem quebrar a semantica
fim-a-fim da comunicac¢ao, trazendo melhorias tanto no desempenho da rede primaria
quanto da rede secundaria. Isso acontece pois, com auxilio dos nés secundérios, os
nos primarios sao capazes de escoar mais eficientemente o seu trafego, liberando mais
oportunidades de uso do meio para os nés secundarios. Na proposta descrita, é feito

uso dos mecanismos de priorizagao de trafego, modulacao e codificacdo adaptativa



(ou controle automatico de taxa) e de spoofing, os quais estao presentes na maioria
das tecnologias de rede sem fio, para tornar transparente a cooperacao dos USs em
relacao aos UPs.

Com o intuito de demonstrar os ganhos obtidos pela proposta apresentada, ela
foi implementada utilizando os recursos oferecidos pelo padrao IEEE 802.11e [14],
0s quais estdo presentes no simulador ns-3 [15]. Pelo emprego correto dos meca-
nismos mencionados anteriormente e as suas respectivas parametrizacoes, obteve-se
resultados que demonstram que a cooperacao transparente dos USs pode fazer com
que os UPs obtenham uma melhor vazao, ao mesmo tempo em que os proprios USs
também o fazem em funcdo de aumentarem as suas oportunidades de transmissao

secundarias [10].

1.4 Organizacao do Trabalho

O restante dessa dissertacao esta organizado da seguinte maneira: o Capitulo
descreve os principais trabalhos que tratam da cooperacao em redes sem fio e Redes
de Radios Cognitivos. O Capitulo [3| apresenta a modelagem do sistema sob a qual
foi desenvolvida a proposta deste trabalho e descreve o mecanismo de cooperag¢ao
em Redes de Réadios Cognitivos proposto. Em seguida, o Capitulo 4| descreve o
ambiente de simulagdo usado para a implementacao desenvolvida e a avaliagdo de
desempenho da solucao proposta. O Capitulo 5| traz os resultados das simulagoes
realizadas, assim como uma discussao a respeito dos mesmos. Por fim, o Capitulo [0]
apresenta a conclusao da dissertacao, com consideracoes sobre a proposta e seu

desempenho, suas limitacoes e os trabalhos futuros a serem realizados.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, serd apresentada uma anélise da literatura relativa a proposta deste
trabalho. Na Secao 2.1, hd uma melhor descri¢io das Redes de Radios Cogniti-
vos, do sensoriamento de espectro e seus desafios. Na Segdo [2.2] a comunicacao
cooperativa aplicada a redes convencionais é analisada. A Secao [2.3| apresenta a li-
teratura sobre asd diferentes formas de cooperacao em Redes de Radios Cognitivos:
o sensoriamento cooperativo, apresentado na Seg¢do [2.3.1) o Aluguel de Espectro,
na Secao [2.3.2] e a comunicagdo cooperativa, foco da proposta deste trabalho, na
Se¢ao[2.3.3] Por fim, na Sec¢ao[2.4] é apresentada uma comparagao da proposta feita

neste trabalho frente aos trabalhos encontrados na literatura.

2.1 Redes de Radios Cognitivos

Conforme apresentado no Capitulo [T} Radios Cognitivos sdo dispositivos de comu-
nicacao sem fio dotados de inteligéncia e consciéncia do ambiente ao seu redor, capa-
zes de adaptar seus estados internos e parametros de comunicag¢ao, com o objetivo de
utilizar o espectro eletromagnético com mais eficiéncia e permitir a integracdo com
novos servigos personalizados [6]. Originalmente proposto por Joseph Mitola III [5]
e chamado atualmente de Radio Cognitivo Completo (Full Cognitive Radio), esse
dispositivo tem objetivos bastante ambiciosos, como analisar e compreender todo
o tipo de informacgao do seu meio de operacgao, desde o uso do espectro, diferentes
tecnologias sem fio (IEEE 802.11, Bluetooth, entre outras), dados de localizagao
geografica (por meio de triangulacao de antenas ou GPS), ou até mesmo interpretar
a linguagem da comunicagao de seus usudrios (por exemplo, alternar para um modo
de mobilidade quando o usuario diz “vou entrar no carro”). Além disso, o Radio
Cognitivo Completo deve ser capaz de trocar essas informagoes observadas com os
outros dispositivos das diferentes redes nas quais opera [7].

Embora tenha havido muitos avancos tecnolégicos ultimamente que aproximam o

Radio Cognitivo Completo da realidade, esse conceito ainda se encontra distante de



uma implementacao pratica. Dessa forma, as pesquisas na area de Redes de Radios
Cognitivos, atualmente, tém como objetivo viabilizar o melhor aproveitamento de
oportunidades no espectro eletromagnético, proporcionadas por usuarios licenciados
(primdrios), por usudrios nao licenciados (secundarios). O espectro, embora apa-
rentemente seja um recurso escasso devido ao seu modelo de licenciamento estatico,
em geral ¢ pouco aproveitado nas dimensoes do tempo e espago, o que permite
o surgimento das Redes de Réadios Cognitivos e seu acesso oportunista ao espec-
tro [10]. Como visto no Capitulo|l], a definigdo de Radio Cognitivo, segundo a FCC,
é: “um radio ou sistema que sensoria o seu ambiente operacional eletromagnético
e pode dinamicamente e autonomamente ajustar seus parametros de operacao de
radio para modificar a operacao do sistema, com o objetivo de maximizar a vazao
de dados, mitigar a interferéncia, facilitar a interoperabilidade ou acessar mercados
secundarios.” [9].

Segundo esse modelo de acesso ao espectro, Usudrios Primarios (UPs) utilizam
as faixas de frequéncias a eles licenciadas, com acesso prioritario as mesmas. Si-
multaneamente, os Usudrios Secundérios (USs) realizam o acesso nao licenciado,
utilizando as oportunidades de espectro oferecidas pelos UPs. Para desempenhar o
compartilhamento do espectro desse modelo de acesso, um Radio Cognitivo precisa
ter, como caracteristica principal, a capacidade cognitiva, isto é, a habilidade de
observar e sensoriar o ambiente no qual opera, além de possivelmente comunicar-se
com outros dispositivos cognitivos sobre essas condigoes. Esse dispositivo deve ser
capaz de capturar variagoes temporais e geograficas nas condig¢oes do espectro eletro-
magnético, para poder realizar o acesso secundario eficientemente nas oportunidades
de espectro proporcionadas pelos UPs licenciados [8] [16].

Outra caracteristica desejavel para esses dispositivos é a reconfigurabilidade, isto
é, a capacidade de alternar dinamicamente os pardmetros de sua configuracao, po-
dendo utilizar diferentes faixas de frequéncia ou esquemas de modulagdo para rea-
lizar suas transmissoes e recepgoes. Essa capacidade é em grande parte apoiada no
conceito de Rédio Definido por Software (Software Defined Radio, ou SDR), defi-
nido como um dispositivo de comunicagao sem fio que possui parte de suas fungoes
implementadas e realizadas por software em um computador, em vez de usar com-
ponentes fixos de hardware [8, [I7]. SDRs sdo capazes de se reconfigurar dinamica-
mente, através da programacao de seu software, para interoperar com dispositivos
que utilizam diferentes tecnologias e parametros de comunicacao sem fio.

Um Rédio Cognitivo que opera como US de uma faixa de espectro licenciada
opera de acordo com o que é chamado de ciclo cognitivo [6], alternando entre trans-
missao e recepgao (a comunicagao) e sensoriamento e aprendizado (a cognigao). As
funcionalidades que um Radio Cognitivo projetado para implementar o comparti-

lhamento de espectro deve ser capaz de exercer sao [3, §]:



e Sensoriar o espectro de forma a detectar as oportunidades de utilizagao, bem
como detectar a presenca de UPs para evitar a interferéncia a eles (sensoria-

mento de espectro).

e Selecionar, dentre as oportunidades de espectro encontradas, o melhor canal

de comunicagao a ser utilizado (gerenciamento de espectro).

e Coordenar o acesso a esse canal com outros USs (compartilhamento de espec-
tro).

e Liberar uma faixa de frequéncia alocada a um UP ao detectar sua presenca,
procurando manter a continuidade e a qualidade da comunicacao realizada

(mobilidade de espectro).

2.1.1 Sensoriamento de Espectro

Para realizar o compartilhamento do espectro, isto é, aproveitar as oportunidades
de espectro oferecidas pelos UPs, os USs devem ser capazes de detectar as mesmas.
Essa tarefa de detectar a presenca ou auséncia dos UPs em certas faixas de frequéncia
¢ denominada sensoriamento de espectro (spectrum sensing) [18]. A utilizagao do
espectro licenciado causando o minimo de interferéncia possivel aos UPs depende
fundamentalmente do eficiente cumprimento dessa tarefa.

O sensoriamento de espectro envolve um compromisso na deteccao de UPs: caso
o sensoriamento seja muito conservador, a probabilidade de falhas na deteccao sera
baixa, mas isso implicara em uma maior probabilidade de se perder uma oportuni-
dade de espectro, o que reduz o aproveitamento nao licenciado pelos USs. No caso
oposto, o sensoriamento agressivo encontra um maior niimero de oportunidades a
serem aproveitadas, porém aumenta a probabilidade e o risco de se falhar em detec-
tar um UP no meio, causando interferéncia na comunica¢do do mesmo, o que deve
ser evitado, segundo o modelo de acesso nao licenciado ao espectro [§].

A melhor forma de se detectar a disponibilidade de uma determinada faixa de
espectro seria detectar se ha UPs recebendo transmissoes dentro do alcance de algum
US. No entanto, a detec¢do dessa maneira é dificultada consideravelmente pelas
limitacoes dos dispositivos sem fio. Por essa razao, o sensoriamento do espectro
¢é realizado pelos USs com o objetivo de detectar transmissoes primarias e, dessa
forma, reconhecer as oportunidades de espectro a serem aproveitadas [19)].

Para se detectar o sinal X[n] transmitido pelo UP em um canal AWGN (addi-
tive white gaussian noise — ruido branco gaussiano aditivo), diferentes técnicas de
deteccao de sinal podem ser utilizadas, de acordo com o conhecimento a priori que
os USs tenham desse sinal e das condigoes e limitagoes existentes nos dispositivos

secundérios [20]. Algumas dessas técnicas serdo apresentadas a seguir.



Deteccao de Energia

A detecgao de energia é o método de sensoriamento mais genérico, pois nao é ne-
cessario nenhum conhecimento a priori a respeito do sinal X [n] sendo detectado [20].
Esse método funciona comparando a energia do sinal recebido Y'[n] coletado em uma
janela de observagio com N amostras, 3" |Y[n]?, com um limiar v, que em geral
depende do ruido do canal [21],22]. Caso a energia do sinal recebido seja maior que o
limiar, considera-se que o sinal transmitido esta presente. Caso contrario, assume-se
que no canal ha somente o ruido branco gaussiano.

Existem duas maneiras de se implementar a deteccao de energia: no dominio do
tempo, como visto no paragrafo anterior, e no dominio da frequéncia. No dominio
da frequéncia, o detector utiliza a transformada de Fourier do sinal Y[n|, em ge-
ral sua implementagdo rapida conhecida como FFT (Fast Fourier Transform), e
pode calcular a energia de determinadas frequéncias realizando a selecao de certas
saidas da transformada, possibilitando a deteccao em diferentes faixas do espectro
simultaneamente [16].

A deteccao de energia, por ser o método mais simples, possui muitas limitagoes.
Essa técnica possui desempenho ruim quando a relagao sinal-ruido (SNR, ou signal-
noise ratio) ¢ muito baixa. Isso ocorre por que a variancia do ruido do canal nao
pode ser estimada corretamente nessas condigoes, tornando o sinal impossivel de ser
detectado apropriadamente [23]. Além disso, nao é possivel diferenciar se o sinal
detectado é originado de um UP ou um US utilizando a detec¢ao de energia. Isso
¢ um problema, pois o comportamento do Radio Cognitivo deve ser diferente ao
detectar a presenca de um UP (causar o minimo de interferéncia possivel) do que

ao detectar um US (compartilhar o meio com igual prioridade) [24].

Deteccao por Filtros Casados

Quando o sinal X [n] sendo detectado é conhecido, a utiliza¢ao de um filtro casado, ou
o seu correlacionador equivalente, para a detecgao é o método 6timo para realizar
essa tarefa [25]. Esse método, em comparagdo com outras formas de detecgao,
necessita do menor niimero de amostras e, consequentemente, a menor janela de
observacao, para obter um determinado nivel de desempenho na detecgao. Também
denominada detecgao coerente, essa técnica compara o filtro casado do sinal recebido
Y'[n] e o sinal conhecido X [n] com um limiar v para realizar a detec¢ao [23].

Esse método de deteccao requer que o Radio Cognitivo efetivamente demodule
todos os sinais recebidos, sendo necessario conhecimento a priori sobre o sinal de-
tectado, como tipo de modulagao, frequéncia de operacao, largura de banda, sinais
piloto, preambulos e codigos de espalhamento de espectro utilizadas pelos UPs. Essa

quantidade extensa de informacao pode ser armazenada na memoria do Radio Cog-



nitivo, mas para realizar esse tipo de detec¢do, o dispositivo secundario precisaria
de um receptor dedicado para cada um dos diferentes tipos de sinais provenientes
de diferentes classes de UPs [20]. Além disso, essa técnica requer um consumo ele-
vado de energia para executar simultaneamente a recepc¢ao e demodulagao para a

detecgao coerente das diferentes classes de UPs [1§].

Deteccao de Sinais Piloto

Essa forma de detecgao se assemelha a deteccao por filtros casados. Formas de onda
conhecidas sao comumente utilizadas em sistemas de comunicacao sem fio para fins
de sincronizagao entre transmissor e receptor. Com o conhecimento desse sinal piloto
X,[n], o Radio Cognitivo pode realizar a detec¢ao comparando o filtro casado do
sinal recebido Y'[n] e o complexo conjugado do sinal piloto X[n] com um limiar -.

Esse método de deteccao é um compromisso entre a elevada complexidade da
deteccao por filtros casados, com a generalidade da detec¢ao de energia, por necessi-
tar de menos conhecimento a priori sobre o sinal X[n], embora algum conhecimento

ainda seja necessario [16), [26].

Deteccao de Cicloestacionariedade

Sinais modulados sao geralmente combinados com portadoras senoidais, trens de
pulsos, sequéncias de espalhamento que se repetem ou outras caracteristicas que re-
sultam em sua periodicidade. Embora os dados devam ser considerados como parte
de um processo aleatério, os sinais modulados podem ser caracterizados como ci-
cloestacionarios, ja que suas estatisticas, como média e autocorrelagao, apresentam
periodicidade [20]. Como o ruido gaussiano é um processo estacionario no sentido
amplo e sinais transmitidos pelos UPs possuem periodicidades que os tornam ciclo-
estacionarios, estes exibem uma correlagao espectral que pode ser explorada para
diferencid-los do ruido, realizando a detecgao [16, 27].

Como desvantagens, esse método apresenta complexidades de implementacao e
computacional elevadas, além de necessitar de conhecimento prévio, ou de capaci-
dade de estimar caracteristicas a respeito dos sinais detectados (suas frequéncias

ciclicas).

2.1.2 Variagoes nas Propostas de Redes de Radios Cogniti-

VOS

A area de pesquisa sobre Redes de Rédios Cognitivos é muito ampla e ha diversas
maneiras de se abordar o problema do compartilhamento do espectro licenciado.

Existem diferentes formas de implementar o compartilhamento do espectro utili-
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zando Redes de Radios Cognitivos. Em uma delas, USs utilizam Radios Cognitivos
para sua comunicacao, enquanto UPs podem utilizar dispositivos de comunica¢ao
sem fio legados, sem alteragoes em seu funcionamento. Outra forma de funcio-
namento tem os UPs, além dos USs, fazendo parte da Rede de Radios Cognitivos,
possuindo capacidades cognitivas que facilitem a superacao de desafios de se realizar
o0 acesso nao licenciado junto a dispositivos licenciados legados [28-32]. Além disso,
nessa rede pode haver ou nao interagao entre os dispositivos primarios e secundarios,

e essa interagao pode tomar diferentes formas, como serd visto na Secao [2.3

2.2 Comunicacao Cooperativa em Redes Conven-
cionais

Comunicagao cooperativa é um termo que se refere ao processamento e retransmissao
colaborativos de informagoes recebidas por nés de uma rede que nao sao efetivamente
o destino daquelas informagoes. Conforme visto no Capitulo[l], na comunicagio tra-
dicional, uma mensagem é enviada a partir de um conjunto (possivelmente unitério)
de fontes a outro conjunto (também possivelmente unitario) de destinos. Com a
cooperagao, um terceiro conjunto (que, mais uma vez, pode ser unitario) entra em
acao. Esse conjunto é chamado de retransmissores (do inglés relays). A cooperacao
pode trazer muitas vantagens em relagao a comunicagao tradicional, como ganho de
poténcia, economia de energia e maior diversidade espacial [I1],33], além do aumento
da vazao de transmissao [10].

Devido a natureza de difusdo (broadcast) dos sinais sem fio, um sinal, ou um
pacote ou quadro, transmitido de um emissor com destino a um receptor, pode ser
detectado por todos os vizinhos préximos ao emissor. A natureza de difusao ja foi
estudada como um problema inerente as redes sem fio, pois com isso o meio se torna
o gargalo da comunicag¢do, uma vez que apenas um noé pode realizar transmissoes
de cada vez, caso contrario ocorre interferéncia. No entanto, essa mesma natureza
¢ 0 que permite que a comunicagao cooperativa recrute retransmissores para trazer
beneficios ao par fonte-destino, quando os mesmos estao localizados de modo a
possuir melhores condigoes do meio de transmissao tanto para a fonte quanto para
o destino [12].

Como ja mencionado no Capitulo [I, h& diferentes formas que as retransmissoes
realizadas pelos relays podem ser feitas. As retransmissdes podem ser classificadas
de acordo com a camada de rede na qual sao realizadas, ou de como a comunica¢ao

¢ recebida e retransmitida pelos relays [12, [13]:

e armazenar-e-encaminhar, ou store-and-forward: nesse modo de cooperacao,

que ocorre nas camadas superiores da rede (MAC ou mais acima), cada pacote
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(ou quadro) recebido da fonte é armazenado pelo relay para ser retransmitido

ao destino;

e decodificar-e-encaminhar, ou decode-and-forward: nesse modo, que ocorre na
camada fisica da rede (PHY), o sinal recebido pelo relay é decodificado e os

bits detectados sao novamente modulados e retransmitidos ao destino;

e amplificar-e-encaminhar, ou amplify-and-forward: nesse modo, que também
ocorre na camada PHY o sinal recebido pelo relay é amplificado e retransmi-

tido ao destino, sem que nem mesmo seja decodificado;

e operacoes no sinal: por ultimo, e também na camada fisica, o relay pode
ainda realizar alguma operacao mais sofisticada no sinal retransmitido e na
transmissao de sua prépria comunicagdo, comprimindo-as e/ou combinando-
as, com o objetivo de auxiliar a comunicacao fonte-destino ao mesmo tempo em

que transmite o seu proprio sinal a um outro destino de forma independente.

Quando ocorre na camada PHY, a comunicacdo cooperativa consiste em uma
classe de técnicas que permitem que dispositivos méveis com apenas uma antena
obtenham alguns dos beneficios de sistemas MIMO (Multiple Input / Multiple Ou-
put, ou multiplas entradas / multiplas saidas), técnica que necessita que os disposi-
tivos possuam multiplas antenas. A ideia basica é que dispositivos com uma Unica
antena “compartilhem” suas antenas de uma forma que cria um sistema MIMO vir-
tual, obtendo as vantagens dessa técnica sem infringir suas restricoes de tamanho,
mobilidade e portabilidade.

Embora seja altamente promissora, a coopera¢ao na camada fisica ainda possui
muitos desafios consideraveis que precisam ser superados para sua implementacao
bem-sucedida. Primeiramente, decodificagdo conjunta no receptor é viavel somente
se é possivel manter a sincronizacao entre todos os nés envolvidos na comunicagao.
Além disso, esquemas que realizam operacoes para combinar o sinal retransmitido
com o proprio sinal do relay sao significativamente diferentes das implementacoes co-
mercialmente disponiveis de transmissores e receptores sem fio. Para se implementar
a comunicag¢ao cooperativa utilizando esses esquemas, é necessario projetar hardwa-
res da camada fisica consideravelmente diferentes dos encontrados atualmente [33].

A cooperagao nas camadas superiores se assemelha ao roteamento em uma rede
de multiplos saltos (multihop). Essa forma pode trazer menos beneficios a comu-
nicacao do que a cooperacao na camada fisica, porém sua implementacao é consi-
deravelmente mais simples, sendo viavel nos equipamentos de comunica¢ao sem fio
usados atualmente.

As retransmissoes realizadas na comunicagao cooperativa obviamente beneficiam

os noés que sao auxiliados pelos relays. Mas, além disso, quando a comunica¢ao

12



cooperativa é utilizada, pode-se observar que a vazao agregada de toda a rede é
aumentada. Ou seja, a comunicacao cooperativa pode trazer beneficios até aos

relays que auxiliam as transmissoes de outros noés [33].

Trabalhos sobre Comunicacao Cooperativa em Redes Convencionais

NOSRATINIA et al. [13] descrevem, em um tutorial, a comunicagdo cooperativa na
camada fisica da rede (PHY'). Nesse trabalho, sao discutidos os esquemas decodificar-
e-encaminhar (decode-and-forward), amplificar-e-encaminhar (amplify-and-forward)
e cooperagao por codigo (coded cooperation, que é a combinacao do sinal retransmi-
tido com o préprio trafego do relay). Andlises numéricas em um cendrio com dois
dispositivos se comunicando com uma estag¢ao base demonstram que a comunicacao
cooperativa é superior a nao cooperacao, em termos de obten¢do de menor taxa de
erros na comunicacao.

LIU et al. [12] descrevem uma proposta cross-layer de comunicagao cooperativa,
utilizando elementos da camada fisica (PHY) e da camada de acesso ao meio (MAC).
As retransmissoes descritas utilizam o esquema RTS-CTS (request to send — clear to
send), e as fontes utilizam os pacotes CTS para solicitar as retransmissoes aos relays,
que enviam um novo pacote, denominado helper-ready to send (HTS) para informar
que farao a retransmissao do pacote. As retransmissoes podem utilizar o esquema
armazenar-e-encaminhar (store-and-forward) para retransmitir os pacotes inteiros,
ou um esquema de combinagao de codigo (code combining) para que fonte e relay
realizem as transmissoes simultaneamente, tendo melhores condig¢oes de recepc¢ao
no destino. As propostas sao comparadas entre si e com a nao cooperacao através
de analises numéricas, que demonstram a superioridade da cooperagao utilizando
combinacao de cédigo, seguida pela cooperacao store-and-forward, em relagdo ao
cenario nao cooperativo.

KORAKIS et al. [33] implementaram a proposta cross-layer de LIU et al. [12],
que utiliza pacotes RTS-HTS-CTS, de duas formas distintas. A primeira adapta
drivers de controladores de rede de codigo aberto (open source) do padrao IEEE
802.11b. A segunda utiliza rddios definidos por software (SDRs) para implemen-
tar a proposta de comunicacdo cooperativa. As implementacoes desenvolvidas sao
instaladas em um testbed e avaliadas, de acordo com suas limitacoes praticas, de-
monstrando que a vazao agregada da rede como um todo é beneficiada quando hé
cooperacgao. Essa conclusao é muito importante, pois demonstra que nao s6é o no
que ¢é beneficiado com retransmissoes obtém vantagens com a cooperagao, mas toda
a rede de uma forma geral.

HUANG e ZHANG [34] avaliam o desempenho de redes que utilizam retrans-
missoes no esquema amplificar-e-encaminhar (amplify-and-forward) em diferentes

topologias. O uso de retransmissoes para formar um esquema MIMO virtual é com-
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parado com cenarios em que os nés possuem multiplas antenas. Utilizando analises
numéricas, o trabalho demonstra que redes cooperativas podem ter desempenho
superior a redes nao cooperativas com nos que possuem sistemas MIMO, porém
o desempenho das redes cooperativas depende fortemente do posicionamento dos

relays em relagao aos nos fonte e destino da comunicacao.

2.3 Cooperacgao entre Usuarios Primarios e/ou

Secundarios

Tradicionalmente, a pesquisa na area de Radios Cognitivos tinha como objetivo o
aproveitamento do espectro licenciado de forma que os USs causassem o minimo
possivel de interferéncia na comunicacao dos UPs, procurando ser até mesmo inde-
tectaveis pelos mesmos. No entanto, muitos desafios podem ser superados e muitas
vantagens podem ser obtidas caso se admita interacao e cooperagao entre os UPs e
os USs nas Redes de Radios Cognitivos.

Existem algumas diregoes que a pesquisa relacionada a cooperagao entre os
usuarios das redes primaria e secundaria tem seguido. No sensoriamento coope-
rativo, a ser descrito na Se¢do [2.3.1] USs compartilham e combinam informagoes
individuais a respeito do sensoriamento de espectro. Essa técnica tem o objetivo de
utilizar a diversidade espacial de multiplos usuarios da rede secundaria para que a
rede como um todo tome as melhores decisoes com relacao ao aproveitamento de
oportunidades de espectro proporcionadas pela rede primaria, superando algumas
das limitagoes do sensoriamento individual.

No Aluguel de Espectro, a ser descrito na Se¢ao [2.3.2] a cooperagao ocorre entre
os usudarios das duas redes, primaria e secundaria. Os UPs, licenciados para utilizar
o meio, alugam o mesmo aos USs nao licenciados, ou seja, negociam e oferecem
explicitamente oportunidades de uso do espectro aos USs. Dessa forma, nao existem
mais desafios relativos as limitagoes do sensoriamento, ja que as oportunidades de
espectro sao oferecidas diretamente pelos UPs. Porém, novas barreiras surgem nesse
modelo, ja que UPs e USs devem utilizar dispositivos cognitivos capazes de realizar
essa negociagao.

Por fim, a comunicagdo cooperativa, ji descrita na Secao [2.2], terd sua aplicacao
as Redes de Radios Cognitivos descrita na Se¢ao [2.3.3] Foco principal da proposta
apresentada neste trabalho, a comunicacao cooperativa em Redes de Radios Cogni-
tivos também utiliza a diversidade espacial proporcionada por multiplos usuarios,
como no sensoriamento cooperativo, porém para melhorar a robustez e eficiéncia da
comunica¢ao dos mesmos. Além disso, essa técnica, como o Aluguel de Espectro,

também quebra o paradigma de nao interferéncia na rede primaria, embora possa
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continuar mantendo a transparéncia aos UPs.

2.3.1 Sensoriamento Cooperativo

O sensoriamento cooperativo, por si s6, ndo é uma técnica de deteccao de UPs,
como as descritas na Sec¢ao [2.1.1} A cooperagdo na deteccao de UPs se d4 através
do compartilhamento e a combinagao das informagoes locais de sensoriamento de
espectro obtidas por diversos dispositivos cognitivos. Utilizando a diversidade espa-
cial proveniente de multiplos USs espalhados na rede, o conjunto de USs consegue
mitigar problemas de sensoriamento causados por sombreamento, atenuacao dos
sinais e incerteza na estimativa do ruido. O sensoriamento cooperativo, quando uti-
lizado por uma Rede de Radios Cognitivos, melhora as probabilidades de detecg¢ao
de UPs e de alarmes falsos consideravelmente, além de diminuir o tempo necessario
ao sensoriamento e mitigar o problema do terminal escondido [16], 20, [35].

O sensoriamento cooperativo se apoia na variabilidade da poténcia do sinal detec-
tado em diferentes posi¢oes do espago [35]. As informagoes locais de sensoriamento
sao enviadas a uma entidade central, que pode ser um US eleito para tal, e agregadas
para a obtencao do resultado da cooperacao no sensoriamento. Essa decisao agre-
gada pode, entao, ser difundida por iniciativa prépria ou ser fornecida em resposta
a consultas feitas por USs [16, [19].

A agregacao e decisao do resultado do sensoriamento cooperativo é denominada
fusdo. Essa fusdo pode ocorrer de duas maneiras distintas. Na primeira, chamada
fusdo de decisdo, os usuarios responsaveis pelo sensoriamento distribuido realizam
a deteccao e decidem, de acordo com seus critérios locais, se o espectro esta livre
ou ocupado. As decisoes individuais sdo agregadas e a rede chega a uma decisdo
cooperativa com relacao a presenca de UPs. Na segunda forma, chamada de fusao de
dados, os dados brutos dos sensoriamentos individuais sao agregados, e a entidade
responsavel pela decisao faz uso deles para inferir a ocupacao ou nao do espectro [19].

Em vez de utilizar uma entidade centralizada ou um tnico usuario eleito para a
decisao do sensoriamento cooperativo, a rede pode usar um esquema distribuido, em
que cada US recebe as informagoes do sensoriamento dos outros para combind-las
com seu sensoriamento local [16]. Nesse esquema distribuido, os USs podem tanto
realizar a fusao de decisao quanto a fusao de dados para combinar os resultados do
seu proprio sensoriamento com os recebidos de seus pares.

O sensoriameto cooperativo traz desafios relativos a coordenacao do sensoria-
mento e ao compartilhamento dos resultados locais obtidos e da decisao cooperativa.
Para isso, ha a necessidade de se manter um canal de controle para a cooperacao
dos dispositivos envolvidos [16]. Claramente, pode-se perceber que a fusdo de dados

coloca uma carga maior nesse canal de controle, em comparacao a fusao de decisao,
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devido ao volume de informacoes que deve ser agregado nesse caso. Porém, por
utilizar a informacao completa para o sensoriamento cooperativo, a fusao de dados

tende a ser mais acurada.

Trabalhos sobre Sensoriamento Cooperativo

LETAIEF e ZHANG [19] apresentam uma proposta de sensoriamento cooperativo
utilizando fusao de decisdo. Por meio de analise numérica, os autores comparam trés
diferentes regras de fusao da decisao do sensoriamento. Quando utilizam a regra “E”
(“AND?”), os n6s decidem que o meio estéd ocupado por um UP apenas quando todos
os USs o detectam no sensoriamento. Na regra “OU” (“OR”), por outro lado, se
pelo menos um US detectou a presenca de um UP no espectro, os nés o consideram
ocupado. Na terceira regra, denominada “Maioria”, os USs consideram o meio
como ocupado por UPs quando sua maioria simples o detecta em seu sensoriamento
individual. Por meio de andlise numérica, o trabalho compara as trés regras em
termos das probabilidade de erros de deteccao e de alarmes falsos proporcionadas
por sua utilizacao, elegendo a regra “OU” como superior as demais.

GHASEMI e SOUSA [36] apresentam cenérios com um UP e miltiplos USs que
realizam o sensoriamento. Os nods realizam deteccao de energia individualmente,
e a cooperacao ocorre utilizando fusao de decis@o. Através de andlise numérica e
simulagoes Monte Carlo, dois cendrios sao avaliados. No primeiro, multiplos nés
secundarios sao posicionados independentemente e a cooperagao é avaliada com
relacdo a variagdo do numero de noés participantes. No segundo cenario avaliado,
dois USs correlacionados espacialmente tém a distdncia entre eles variada. Como
resultados encontrados, sao constatadas melhoras significativas no desempenho do
sensoriamento cooperativo, em comparagao ao sensoriamento individual.

VISOTSKY et al. [37] avaliam o sensoriamento de miltiplos USs operando na
presenca de um transmissor de TV, que atua como UP. Os nos utilizam a detecgao
de energia no sensoriamento individual, e o sensoriamento cooperativo ocorre de
maneira centralizada, com um né “mestre” que coordena a cooperagao. Sao descri-
tas duas formas de combinacao da informacao: hard information combining, como
os autores chamam a fusdo de decisao, e soft information combining, a fusao de
dados. As avaliacoes sao realizadas através de analise numérica e simulagdes Monte
Carlo e chegam a conclusao de que a fusao de dados, ou soft information combi-
ning, apresenta desempenho superior. Além disso, o trabalho também conclui que
o sensoriamento cooperativo melhora desempenho da detec¢ao do UP e relaxa os
requisitos de sensibilidade de detec¢ao (hardware) dos nés individuais.

CABRIC et al. [20] apresentam uma descri¢do teérica do sensoriamento de es-
pectro, explicando a deteccao de energia, a deteccao por filtros casados e a detecgao

por cicloestacionariedade. Em seguida, é descrita uma proposta de sensoriamento
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cooperativo distribuido em que os noés secundarios realizam sensoriamento indivi-
dual e consultam outros nés da rede. As avaliacoes sao realizadas variando a fracao
de de 0 (sem cooperagao) a 20% dos nés consultados, em um cenério com multiplos
USs operando no espectro de transmissor de TV, na faixa de 700MHz. O trabalho
obtém resultados melhores quando o sensoriamento cooperativo é utilizado e 20%

dos noés sao consultados em um ambiente de simulagao.

2.3.2 Aluguel de Espectro

Como visto anteriormente, na proposta original do uso de Rédios Cognitivos, essa
tecnologia deveria ser transparente, com USs invisiveis aos UPs realizando acesso
oportunista ao espectro licenciado. Os UPs nao possuem nenhum incentivo em
participar do compartilhamento do espectro, pois nao recebem nenhum beneficio
por permitirem que USs facam uso das suas faixas de frequéncia. Nesse modelo,
a responsabilidade da coexisténcia recai unicamente sobre os USs, que nao devem
interferir na comunicag¢ao dos UPs.

No entanto, ha trabalhos que exploram outra possibilidade: um novo modelo,
chamado de Aluguel de Espectro (Spectrum Leasing). Nesse modelo, UPs, que
possuem a licenca sobre suas faixas de espectro, alugam essas faixas aos USs, isto é,
permitem que os USs utilizem seu espectro em troca de uma compensacao, que pode
ser monetaria ou nao. Nessa abordagem, dispositivos cognitivos seriam usados tanto
pelos UPs quanto pelos USs. Esses dispositivos teriam a capacidade de negociar o
uso do espectro eletromagnético entre eles, de diversas maneiras.

Técnicas da Economia sao importantes para estudar esse novo modelo de uso dos
Réadios Cognitivos. A Microeconomia, ou Teoria de Precos, e a teoria de Estruturas
de Mercados sao importantes na andlise da comercializacao das oportunidades de
uso do espectro eletromagnético. A Teoria de Jogos é usada para modelar e estudar
as interagoes estratégicas dos UPs e Secundarios, tanto entre os dois grupos quanto

dentro dos mesmos [28] 29].

Teoria de Jogos

A Teoria de Jogos é o estudo do conflito e cooperacao entre individuos ou grupos.
Um jogo é formado por trés componentes fundamentais: um conjunto de jogadores,
um conjunto de estratégias que podem ser usadas pelos jogadores e um conjunto
de recompensas para as agdes que podem ser realizadas. A Teoria dos Jogos, em
conjunto com principios de Mercado e Teoria de Precos, fornece uma base sélida
para a modelagem das atividades econdémicas do Aluguel de Espectro nas Redes de
Rédios Cognitivos [28], além de poder ser utilizada para modelagem em estudos de

Rédios Cognitivos que nao contemplem o Aluguel de Espectro [3§].
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Em geral, os jogos modelados sao chamados nao cooperativos, no sentido em que
os jogadores sao egoistas e tomam decisoes de forma independente uns dos outros.
Cada jogador possui interesses proprios, muitas vezes conflitantes, e eles partici-
pam do jogo de forma a maximizar suas préprias recompensas. Uma das solugoes
mais utilizadas para esse tipo de jogo é o Equilibrio de Nash, uma situagdo em
que nenhum jogador consegue uma recompensa maior ao tomar uma acao indivi-
dualmente, dadas as acoes realizadas pelos outros jogadores. Ha também os jogos
cooperativos, em que os jogadores supostamente sao altruistas e atuam de forma a
maximizar a recompensa de todo o grupo, mesmo que isso signifique fazer sacrificios
individuais. Diferentes modelos sdao utilizados nos diversos trabalhos que abordam
o Aluguel de Espectro, como Jogos de Stackelberg [31], Jogos de Bertrand, Jogos de
Cournot, Jogos de Coalizao e Jogos Repetidos, de acordo com as premissas de cada
trabalho [28§].

Teorias de Precos e Mercado

A Teoria de Precgos, ou Microeconomia, estuda como precos relativos sao determina-
dos e como as atividades econémicas sao coordenadas através dos precos. Essa teoria
¢ fundamental para o modelo de Aluguel de Espectro, ja que faixas de frequéncia,
que podem ser consideradas um bem ou servico, serao comercializadas entre UPs e
USs. Dentro da Teoria de Precos, as Teorias de Leiloes e de Barganha sdo as mais
populares para o estudo do comércio de recursos.

Conceitos da Teoria de Mercado, como a organizacao em monopodlios, oligopolios
e o equilibrio de mercado, também se fazem muito importantes para o Aluguel de
Espectro. Em um monopdélio ha um vendedor e multiplos compradores, o que corres-
ponde a um UP alugando seu espectro e multiplos USs negociando, e possivelmente
competindo entre si, pelas oportunidades. Em um oligopolio, ha multiplos vende-
dores e multiplos compradores, o que acrescenta a competicao entre diferentes UPs
para alugar o espectro aos USs e obter lucros maiores [28] 29].

Embora essas teorias sejam utilizadas para modelar os precos e a estabilidade
de mercado do Aluguel de Espectro, é necessario também estudar as interagoes
estratégicas entre os usuarios. Por esse motivo, em geral, a Teoria de Jogos é utili-
zada em conjunto com os conceitos de Microeconomia e Mercado nos trabalhos que

estudam Redes de Radios Cognitivos sob essa perspectiva [2§].

Trabalhos sobre Aluguel de Espectro

MAHARJAN et al. [28] elaboraram um survey sobre o uso abordagens da Econo-
mia em Redes de Radios Cognitivos, que se aplicam principalmente ao Aluguel de

Espectro, devido a sua natureza econoémica. No trabalho realizado, ha uma des-
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cricao das bases de Teoria de Precos, Principios de Mercado e Teoria de Jogos, além
da enumeracao de diversos trabalhos que utilizam algumas ou todas essas técnicas
aplicadas as Redes de Radios Cognitivos.

NIYATO e HOSSAIN [29] também realizam uma fundamentacao teérica das
técnicas econdmicas que podem ser utilizadas no Aluguel de Espectro, além de
descrever e classificar os trabalhos relacionados, com relacao a abordagem e mode-
lagem utilizadas. E proposto um esquema que se baseia no conceito de equilibrio
de mercado, modelando as fungoes de oferta (pelos UPs) e demanda (pelos USs) do
espectro eletromagnético e um algoritmo de aprendizado GFM (Generalized Fading
Memory), em que os usudrios possuem informagcao incompleta sobre a rede.

VAZQUEZ-VILAR et al. [30] formulam o Aluguel de Espectro como um Jogo
de Stackelberg e mostra que tanto UPs quanto USs se beneficiam, em termos de
suas fungoes de utilidade (recompensas), em relagdo a um cendrio em que nao hé
comercializacdo de oportunidades de uso do espectro eletromagnético.

ZHANG e ZHANG [31] também formulam o problema do Aluguel de Espectro
como um Jogo de Stackelberg, em que o tnico UP transmissor é o lider e os USs,
que sao os seguidores, competem entre si para receber a permissao de utilizar o
espectro. Esse trabalho se encaixa também na area de comunica¢do cooperativa,
pois os USs, além de realizarem um pagamento ao UP pelo uso do espectro, realizam
retransmissoes de suas mensagens durante parte do tempo que lhes foi cedido, em
troca das oportunidades de uso do espectro licenciado.

ZHENG et al. [32] descrevem um esquema de Aluguel de Espectro em que duas
redes celulares cooperam entre si. A rede primaria é formada por uma estacdo base
e um no cliente priméarios e a rede secundaria é composta por uma estacao base e um
no cliente secundarios. No esquema proposto, a estagdo base secundaria faz relay
do sinal primario em troca da permissao de realizar a comunicacao secundaria. Por

esse motivo, esse trabalho é melhor discutido na Secao [2.3.3] a seguir.

2.3.3 Comunicacao Cooperativa

A comunicac¢do cooperativa, ja descrita na Secao [2.2] prevé a coopera¢ao dos nds
de uma determinada rede com o intuito de melhorar o desempenho da comunicacao
fim-a-fim de pares fonte-destino, através de retransmissoes realizadas por relays
proximos a fonte ou ao destino. Nesta secdo, sera discutida a comunicacao coo-
perativa em Redes de Radios Cognitivos, que pode quebrar o paradigma da nao
interferéncia entre as redes primaria e secundaria, promovendo a interagdo entre
UPs e USs, em algo que pode ser visto como uma “interferéncia benéfica”.

Existem propostas de utilizacao de comunicacao cooperativa entre os préprios

USs, com o objetivo de melhorar a qualidade da sua prépria comunicagao [11, 39].
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Também hé trabalhos [11, 40H42] que propdem o uso de retransmissores para a
comunica¢ao dos UPs.

Dentre os trabalhos encontrados na literatura, a comunicacao cooperativa
pode ocorrer na camada fisica (PHY), utilizando o modo amplificar-e-encaminhar
(amplify-and-forward) [39], ou nas camadas superiores (MAC ou mais acima), uti-
lizando o modo armazenar-e-encaminhar (store-and-forward), em que os relays re-
transmitem pacotes enviados pelos UPs e/ou USs [11], 40-42]. Nos trabalhos que
utilizam a retransmissao de pacotes (armazenar-e-encaminhar), utilizando-se da Te-
oria de Filas, é possivel mostrar que os retransmissores da comunicacao dos UPs
fazem com que suas filas se esvaziem mais rapidamente, resultando em mais oportu-
nidades de uso do espectro para os USs. Esses trabalhos utilizam a Teoria de Filas

para analisar as taxas de chegada e de saida nas filas dos usuarios.

Trabalhos sobre Comunicacao Cooperativa em Redes de Radios Cogniti-

VOS

O conceito de comunicacao cooperativa em Redes de Radios Cognitivos ja foi pro-
posto em outros trabalhos [I1], 19, B2, 39-44]. No entanto, a maior parte dos tra-
balhos da literatura realiza uma analise de alto nivel, em geral utilizando Teoria de
Filas, permanecendo um pouco distantes de situagoes mais praticas.

SIMEONE et al. [40] realizam a anélise de um sistema com apenas quatro nos:
um par fonte-destino de UPs e um par fonte-destino de USs. Esse trabalho propoe
que o US fonte receba transmissoes do UP fonte e mantenha uma fila de retrans-
missoes, além de sua propria fila de envio de pacotes. Por meio de reconhecimentos
positivos/negativos (ACKs/NACKs), o US, quando houver uma oportunidade de
espectro, retransmite um pacote do UP fonte ao UP destino com probabilidade e,
ou transmite um pacote proprio ao US destino com probabilidade 1 — €. Quando
existe a possibilidade de erros de sensoriamento, a poténcia com a qual o US fonte
pode realizar transmissoes deve ser controlada, e é realizada uma otimizacao desse
parametro. Em topologias em que o canal entre o UP fonte e o UP destino é ruim,
mas os canais entre UP fonte e US fonte e entre US fonte e UP destino sdo bons,
conclui-se que, quando o US realiza a comunica¢ao cooperativa, sua vazao estavel
maxima aumenta em relacdo ao caso nao cooperativo.

KRIKIDIS et al. [41] utilizam a Teoria da Informacdo para encontrar taxas de
transmissao dos UPs e USs de forma que nao haja interferéncia nos UPs acima de
um determinado limiar especificado, mesmo quando hé transmissodes simultaneas de
ambas as partes, propondo um protocolo de acesso ao meio (MAC) com retrans-
missoes. Esse trabalho realiza a comparagao entre TDMA (Time Division Multiple
Access) com e sem retransmissoes e seu protocolo de transmissoes simultdneas com

e sem retransmissoes, concluindo que sua proposta com comunicagdo cooperativa
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apresenta os melhores resultados.

EL-SHERIF et al. [42] fazem uma andlise da comunicac¢do cooperativa em redes
maiores. Sua proposta possui nds primarios operando exclusivamente como retrans-
missores, e a rede analisada, na maioria dos resultados, consiste em 20 UPs, 10
USs e 10 retransmissores primarios. Em sua modelagem, os UPs acessam sua rede
num esquema TDMA, com fatias de tempo (timeslots) ociosas se ndo tiverem algo a
transmitir. Os USs e retransmissores acessam esses slots ociosos com um protocolo
Slotted ALOHA. E interessante notar que de seus resultados, conclui-se que oferecer
prioridade aos retransmissores primarios, isto ¢, quando os USs s6 acessam o espec-
tro nos slots ociosos depois que os retransmissores esvaziarem suas filas, se obtém
melhor desempenho nao s6 para os UPs, mas também para os USs, em termos de
vazao (taxa de saida das filas) obtida. A razao para isso é que ha mais oportunidades
de uso do espectro por parte dos USs quando as filas dos UPs e dos retransmissores
sao esvaziadas mais rapidamente.

WANG et al. [39] descrevem um esquema de cooperagao que ocorre apenas en-
tre os USs. A proposta de comunicacao cooperativa apresentada utiliza o modo
amplificar-e-encaminhar (amplify-and-forward) na camada fisica (PHY'). Além disso,
o trabalho propoe o uso de sensoriamento cooperativo para a deteccao da presenca,
ou chegada, de UPs no canal licenciado. Através de andlises numéricas e simulagoes
Monte-Carlo, é demonstrado que a probabilidade de interrupcgao (outage probabi-
lity) e a duragdo média das transmissoes dos USs sao menores quando o esquema
de comunicac¢ao cooperativa proposto ¢ utilizado.

LETAIEF e ZHANG [19], ja citados na Secdo [2.3.1] além de tratar do senso-
riamento cooperativo, também discutem a comunica¢ao cooperativa, porém nesse
assunto nao apresentam andlises numéricas e resultados. A comunicacdo coo-
perativa proposta ocorre entre os USs, em um cendrio com um US fonte, um
US destino, e K USs relays entre os mesmos. A cooperagao pode utilizar o es-
quema amplificar-e-encaminhar (amplify-and-forward) ou decodificar-e-encaminhar
(decode-and-forward) para obter, como vantagens, a comunicagao fonte-destino sem
interrupgoes e menos interferéncia causada aos UPs.

FANOUS e EPHREMIDES [43] utilizam Teoria de Filas para avaliar a vazao
estavel de uma rede com apenas um par fonte-destino primario e um nimero N
variavel de nds secundarios. O trabalho avalia cenarios com sensoriamento perfeito,
em que falhas de deteccdo ou alarmes falsos nunca ocorrem e cenarios com senso-
riamento imperfeito, em que tais eventos podem ocorrer. Além disso, os autores
propoem que os USs realizem retransmissoes cooperativas, mas apenas para o sen-
soriamento perfeito. Através de andlise numérica, os autores concluem que, sem
retransmissoes, a presenca dos USs prejudica os UPs, mas quando retransmissoes

sao realizadas, essa presenca pode melhorar a vazao dos UPs.
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ZHENG et al. [32], ja citados na Segao , descrevem uma Rede de Radios Cog-
nitivos de funcionamento celular, com uma estagdo base e um no cliente primérios
e uma estacao base e um né cliente secundarios. Sua proposta se baseia em um es-
quema de Aluguel de Espectro, em que a estacao base secundaria faz relay do sinal
primario em troca da permissao de realizar a comunicagao secundaria, utilizando os
modos amplificar-e-encaminhar (amplify-and-forward) ou decodificar-e-encaminhar
(decode-and-forward). Originalmente, o tempo é dividido em trés etapas: a pri-
meira para a transmissao priméria, a segunda para a retransmissao cooperativa e a
terceira para a transmissao secundaria. Utilizando sistemas MIMO, a estacao base
secundaria pode retransmitir o sinal primario ao mesmo tempo em que transmite
seu préprio sinal secundario. Além disso, os autores propdem que a estacao base
seja full duplex, ou utilize um esquema hibrido para alternar entre half duplex e
full duplex, podendo também receber o sinal ao mesmo tempo em que realiza as
outras duas atividades. Dessa forma, as atividades das trés etapas podem ocorrer
todas simultaneamente. Através de analise numérica, é demonstrado que o modo
full duplex e o modo hibrido trazem beneficios ao desempenho da rede.

VERDE et al. [44] propdem um esquema de retransmissoes cooperativas do si-
nal dos UPs, a serem realizadas pelos USs. No esquema proposto, baseado na
Teoria da Informacao, os USs, ao retransmitir o sinal dos UPs no modo amplificar-
e-encaminhar (amplify-and-forward), comunicam-se entre si utilizando variagoes do
ganho da retransmissao para representar os simbolos de sua comunicagao. Através
de analise numérica em um cenario com um par primario e um par secundario, os au-
tores mostram que, dependendo da posicao do transmissor secundario, que também
atua como relay, sua proposta aumenta a capacidade do canal primario, além de
permitir a comunicacao secundaria, embora obtenha taxas de transmissao baixas

para a mesma.

2.4 Proposta deste Trabalho frente a Literatura

Os trabalhos encontrados na literatura relacionados a comunicagdo cooperativa em
Redes de Radios Cognitivos sdao, em geral, fortemente teéricos e ainda se encon-
tram muito distantes de tecnologias de redes sem fio existentes. A proposta que
sera apresentada neste trabalho aborda a comunicacao cooperativa de uma forma
independente da tecnologia de rede sem fio utilizada, mas se apresenta bem funda-
mentada e proxima de tecnologias de redes existentes [10].

Como visto nas Segoes[2.2] e [2.3.3], a comunicagao cooperativa traz beneficios nao
somente aos nds que tem suas transmissoes auxiliadas. Na proposta deste trabalho,
sera mostrado que, ao auxiliar na comunicacao dos UPs, os USs que atuam como

relays aumentam o nimero de oportunidades de espectro disponiveis para seu uso,
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melhorando as vazoes de ambas as redes primaria e secundaria.

Além disso, um ponto que esta ausente na maioria dos trabalhos encontrados no
assunto é a questao da decisao sobre quando realizar ou nao as retransmissoes coo-
perativas, ja que os beneficios trazidos por elas dependem das condigoes dos canais
encontrados entre os nés da rede. A proposta deste trabalho realiza retransmissoes
cognitivas, em que os relays se coordenam e atuam somente quando as condi¢oes en-
contradas sao favoraveis, mas permanecem fora da comunica¢do dos nés primérios,

caso contrario [10].
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Capitulo 3

Cooperacao em Redes de Radios

Cognitivos

Neste capitulo, a modelagem do sistema utilizada sera descrita e a proposta de co-
municac¢ao cooperativa em Redes de Radios Cognitivos elaborada sera apresentada.
Na Secao hé uma descricao da modelagem do sistema utilizada neste trabalho,
detalhando a modelagem usada para o canal sem fio, o modelo de Teoria de Filas
usado para o tratamento dos pacotes de dados pelos nos e a priorizacao do acesso ao
meio sem fio realizado pelos nds priméarios licenciados e secundarios nao licenciados.
A Secao descreve a proposta de comunicacao cooperativa para Redes de Radios
Cognitivos desenvolvida neste trabalho, utilizando Usuarios Primarios (UPs) lega-
dos e Usudrios Secundarios (USs) que, além de acessar o meio segundo o modelo
nao licenciado, atuam como relays cognitivos, com o objetivo de beneficiar tanto a

comunica¢ao primaria quanto a secundaria.

3.1 Modelagem do Sistema

3.1.1 Modelo do Canal

Nesta secao sera descrita a modelagem utilizada neste trabalho para os canais sem
fio dos nos, tanto da rede primaria quanto da rede secundaria.

O canal sem fio entre um né transmissor e um no receptor pode ser modelado
como um canal com desvanecimento de Rayleigh (Rayleigh fading) [45]. Segundo
esse modelo, o sinal recebido no né 7, transmitido pelo né 4, pode ser representado
como:

yi; =\ Gipy hijxh + ! (3.1)

¥ ek} 17

onde G; é a poténcia de transmissao, p;; ¢ a distancia entre dois nés, v é o expoente
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de perda de propagacao, hﬁj é o coeficiente de desvanecimento de canal entre os nos
¢ e 7 no momento t e &€ modelado como um processo gaussiano complexo indepen-
dente e identicamente distribuido, circularmente simétrico de média zero e variancia
unitaria, 2! denota o pacote transmitido com poténcia média unitéria e nfj denota
ruido branco aditivo gaussiano com média zero e variancia Nj.

O sucesso ou fracasso na recep¢ao de um pacote sao caracterizados por eventos de
interrupgao (outage), que sao associados a uma probabilidade de interrupgao (outage
probability) [46]. Uma interrupgao é definida como o evento em que a relagao sinal-
ruido (SNR) cai abaixo de um limiar  necessario para que o sinal seja decodificado
com sucesso, ou seja, que o pacote de dados seja recebido sem erro.

Para o modelo de canal com desvanecimento de Rayleigh da equacao [3.1} temos

a probabilidade de interrup¢ao como segue:

Pr(SNR < ) = 1 — exp (- g]\;?y ) : (3.2)

Para as simulagoes realizadas neste trabalho, a serem descritas no Capitulo [4,
foi utilizado o modelo de propagacao log distance. Esse modelo é mais simples de
ser calculado e utiliza valores obtidos empiricamente para aproximar a perda de
propagacao entre transmissor e receptor, levando em consideracao que a poténcia
média do sinal recebida diminui logaritmicamente de acordo com a distancia entre
transmissor e receptor [45]. Segundo esse modelo, a perda de propagacao L, em dB,

é dada por:

d
L = Ly + 10vlogy, (d) : (3.3)
0

onde Ly ¢é a perda de propagacao, em dB, a uma distancia de referéncia dy, v é o

expoente de perda de propagacao e d ¢ a distancia entre transmissor e receptor.

De acordo com esse modelo, a poténcia recebida P,, em dBm, é:

d
P, = P, — Ly — 10vlog,, (d) : (3.4)
0

onde P, é a poténcia transmitida, em dBm, Ly é a perda de propagacao, em dB,
a uma distancia de referéncia dy, v é o expoente de perda de propagacao e d ¢é a
distancia entre transmissor e receptor.

A probabilidade de interrup¢ao para um canal com desvanecimento log distance,

entao, pode ser vista de forma simplificada como:
Pr(SNR < ) = Pr(d > d"). (3.5)

Ou seja, a probabilidade de que a distancia entre os nés seja maior do que uma
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distancia d*.

E importante notar, a partir da modelagem de canal utilizada neste trabalho,
que a qualidade do canal entre dois nés depende da distancia entre os mesmos. A
proposta deste trabalho, a ser apresentada na Se¢ao [3.2] se baseia no fato de que
a comunicac¢ao segmentada pelas retransmissoes feitas por relays posicionados entre
nos distantes pode ter qualidade dos canais superior a encontrada na comunica¢ao

direta fonte-destino.

3.1.2 Modelo de Filas

Esta secao contém a descricdo da modelagem de Teoria de Filas utilizada para os
buffers de pacotes dos nés primérios e secundérios da Rede de Radios Cognitivos
proposta.

Cada né, primario ou secundério, possui um buffer para armazenar os pacotes
que serao transmitidos. Esses buffers sao modelados como filas que possuem taxa

de chegada de pacotes A e taxa de servigo (transmissao) p.

A—>» U —

Figura 3.1: Fila com taxa de chegada \ e taxa de saida pu.

O Teorema de Little relaciona o niimero de pacotes no sistema (aguardando na
fila e sendo transmitidos), a taxa média de chegada de pacotes e o tempo médio que

um pacote demora no sistema da seguinte forma [47]:

N = )T, (3.6)

onde N é o nimero de pacotes na fila, A é sua taxa de chegada e T é o tempo gasto
por cada pacote.

Considerando a nao saturagao do canal, temos que u — A. Ou seja, em média, os
pacotes tendem a ser transmitidos na mesma taxa em que chegam a fila. A partir da
equacao[3.6] pode-se ver que quanto maior a vazao A, menor o tempo para transmitir
o mesmo numero de pacotes. Isto é, para um mesmo N, temos que TA=|T. A
partir dessa constatacao, percebe-se que os buffers dos nds serao esvaziados tao mais
rapidamente quanto melhores forem as condi¢oes do canal no qual as transmissoes

sao realizadas.

3.1.3 Acesso Primario e Secundario

Conforme descrito no Capitulo [2, Redes de Rédios Cognitivos sdo propostas para

o compartilhamento do espectro, licenciado a UPs, por USs, nao licenciados. UPs,
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por serem licenciados para o acesso ao meio sem fio, possuem prioridade no mesmo
para realizar suas transmissoes primarias.

USs realizam suas transmissoes secundarias com prioridade menor do que as
transmissoes primarias dos UPs, ou seja, aguardam por oportunidades secundarias
op, para transmitir. Essa modalidade de acesso ao meio pode ser implementada
de diversas formas diferentes, a depender da tecnologia de rede sem fio utilizada
tanto pelos nds primarios quanto pelos secundarios e se nds primarios utilizarao
dispositivos cognitivos ou dispositivos legados, conforme observado nos trabalhos
relacionados a esse. No entanto, o acesso primario e secundario pode ser modelado
como a priorizacao das transmissoes e do trafego primarios sobre as transmissoes e
o trafego secundarios.

Essa priorizacao, apresentada na equacao a seguir, garante o direito de utilizacao
do espectro licenciado aos UPs, donos do mesmo, sobre os USs, que realizam o acesso

oportunista:

Ptréf. prim. > Ptréf. sec. (37)

onde Pt prim. ¢ @ prioridade do trafego primdrio e P4t sec. € a prioridade do trafego

secundario.

3.1.4 Vazao e Capacidade do Canal

Técnicas de modulacao e codificacao adaptativa, presentes em diversas tecnologias
de redes sem fio [48H52], procuram adaptar os diferentes esquemas de codificacao
ou modulacao utilizados as condigoes do canal encontradas (ruido, interferéncia,
distancia entre transmissor e receptor). O objetivo dessas técnicas é alcangar a
maior taxa de transmissao possivel naquele canal, mantendo a probabilidade de
interrupgao (outage probability) em um nivel aceitavel.

Cada esquema de modulagao/codificagdo estd relacionado diretamente com a
taxa de transmissao de dados obtida no canal, que pode ser vista como a vazao A
das filas dos buffers dos nds transmissores. Para cada esquema existe um limiar
de interrup¢ao 3 diferente. Quanto maior a taxa de transmissao do esquema k e,
consequentemente, maior a vazao obtida Ag, é necessario um limiar de SNR maior
Bk Isto é, T A\ =1 Ok

Como mencionado anteriormente, na Secao [3.1.1] a qualidade do canal entre
dois nds depende da distancia entre os mesmos. Logo, pode-se investigar se relays
localizados entre nos distantes, ao melhorar a qualidade dos canais na comunicacao
segmentada, podem oferecer vazoes superiores as obtidas na comunicacao direta
fonte-destino. Isso ocorre devido as qualidades dos canais da comunicacao segmen-

tada permitirem, apesar da sobrecarga (overhead) adicionada, uma vazao fim-a-fim
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resultante superior a da comunicagao direta.

3.2 Proposta

Nesta secao, sera apresentada a proposta de comunicacao cooperativa para Redes de
Radios Cognitivos desenvolvida por este trabalho. Essencialmente, ela se trata de
uma rede secundaria de Radios Cognitivos, operando no modo nao licenciado sobre
uma rede priméaria de dispositivos legados. Além de realizar o acesso oportunista
ao meio licenciado aos UPs, os dispositivos dos USs atuam como relays cognitivos
do trafego primario, retransmitindo esse trafego, porém apenas quando isso for van-
tajoso a comunicacdao dos UPs. Os USs, ao auxiliarem na comunicacao dos UPs,
fazem com que estes esvaziem mais rapidamente suas filas, aumentando o niimero de
oportunidades secundarias de acesso ao meio. Desta forma, a proposta desenvolvida
é capaz de melhorar ambas as vazoes primaria e secundaria simultaneamente.

A proposta apresentada neste trabalho pode ser implementada como uma rede
secundaria que acessa oportunisticamente o meio de uma rede primaria, que pode
utilizar diversas tecnologias de comunicagao. Para isso, basta que trés premissas

sejam suportadas por essa tecnologia:

e Modulagdo e codificacao adaptativa (adaptive modulation and coding) ou al-
gum mecanismo de controle de taxa de transmissao que adeque os parametros

de transmissao as condig¢oes do canal sem fio sendo utilizado.

e Priorizacao de trafego. Apenas os nds cognitivos (USs) precisam possuir
essa capacidade. Qualquer tecnologia que ja possua suporte a priorizagdo de
trafego/qualidade de servigo (QoS), pode ter o mecanismo aproveitado para
implementar a proposta nos nos secundarios de forma compativel com os noés

primaérios.

e Spoofing, isto é, permita que um né possa se passar por outro. Para que a
retransmissao seja transparente aos UPs, é necessario que o relay (US) possa

se fazer passar pelos UPs cuja comunicagao ele estd auxiliando.

Praticamente todas as tecnologias de redes sem fio como IEEE 802.11, IEEE
802.16 (WiMAX), Bluetooth, UMTS (3G), LTE (4G), que utilizam diversas for-
mas de acesso ao meio, como CSMA/CA, TDMA, OFDMA, possuem essas carac-
teristicas e podem ser beneficiadas atuando como a rede primaria para a proposta
deste trabalho [48-52].

Com base na modelagem descrita na se¢do anterior, a proposta desenvolvida
sera apresentada utilizando retransmissdes de acordo com a técnica armazenar-e-

encaminhar (store-and-forward), em que os nds cognitivos armazenam e retrans-
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mitem os pacotes, ou quadros, de dados primarios. No entanto, as retransmissoes
cognitivas também podem funcionar com base em demais técnicas de comunicagao
cooperativa mencionadas no Capitulo [2, como, por exemplo, a técnica amplificar-e-
encaminhar (amplify-and-forward), em que nao é necessario nem mesmo decodificar

a transmissao primdria para retransmiti-la [34].

3.2.1 Comportamento do Relay

Considerando pacotes de mesmo tamanho, de acordo com as equagoes 3.6 e [3.5], limi-
ares de probabilidade de interrupcao sao maiores para capacidades maiores. Assim,
temos que o tempo para se transmitir um pacote é tanto menor quanto maior for a
vazao do canal, ditada pelas suas condicoes. No caso de espacos abertos, onde nao
hé sombreamento (shadowing), o principal fator dessas condigoes é a distancia entre
transmissor e receptor, conforme visto na equacdo [3.5] A equagdo abaixo ilustra

esse fendmeno, para uma determinada taxa de transmissao k:

Pr(SNR < fy) o A o (3.9)
T,

A proposta apresentada neste trabalho vai contra o principio de Redes de Radios
Cognitivos que diz que os USs nao devem interferir na comunicacdo dos UPs. Ao
contrario, como sera visto mais a frente nos resultados deste trabalho, a serem mos-
trados no Capitulo , quando um US atua como retransmissor (relay) dos pacotes de
um par de UPs, o mesmo causa uma interferéncia benéfica na comunicagao primaria,
aumentando a vazao de transmissao dos UPs. Um US situado entre um par de UPs
segmenta a comunicacao deles quando pode trazer beneficios a vazao de trafego da
mesma, de acordo com a equacgao Isso ocorre quando as taxas da comunicacao
segmentada sao tais que a soma das duragoes das transmissoes nesse caso é menor
do que a duragdo da transmissao fim-a-fim, sem a atuacao do relay. A Figura[3.2]e
a equacao (3.9, apresentadas a seguir, ilustram essa ideia.

Na Figura [3.2] observa-se que, sem a atuagao do retransmissor secunddrio na
comunicagdo do par de UPs, a transmissao de um pacote dura um tempo 7;. Ja
com retransmissao, esse pacote demora 75 4+ 73 para chegar ao receptor primario.
Assim, é vantajoso realizar a retransmissao de um pacote quando se obtém um
tempo total menor do que sem a atuacao do relay secundario, como pode ser visto

na equagao a seguir:

Se T1 < T + T3, nao retransmite; (3.9)
se T1 > T5 + T3, retransmite. .

Essa atuacao do retransmissor secundario no trafego primario ocorre de maneira
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Figura 3.2: Comunicac¢ao de um par de UPs: (a) de forma direta; (b) com atuacao
do retransmissor (relay) secundario.

transparente, de forma que tanto transmissor quanto receptor primarios acreditem
estar se comunicando diretamente. Isso permite que uma rede sem fio convencional
faca o papel da rede primaria sem que seus nos precisem sofrer qualquer modificagao.
Para isso, tanto os pacotes de dados quanto os reconhecimentos (ACKs) enviados
pelo retransmissor ao par de nés primarios devem ser criados como se fossem dos
proprios nds primarios, técnica conhecida como spoofing. Os nds secundarios desta
rede devem possuir capacidades cognitivas para realizar a decisao entre retransmitir
ou nao um pacote primario detectado de acordo com a equagao [3.9) além de serem
capazes de realizar essa retransmissao de forma transparente aos UPs licenciados.
Para que a retransmissao cognitiva possa funcionar corretamente e trazer be-
neficios & comunicagdo priméria, ¢ necessario que os pacotes retransmitidos pelos
USs possuam prioridade diferente dos pacotes gerados pelos mesmos. De fato, para
evitar disputas entre o trafego primario transmitido por UPs e retransmitido pelos
relays secundarios, ¢ melhor que as retransmissoes possuam prioridade maior do que

o trafego primério direto. Desta forma, a equagao é modificada, dando origem
a equagao [3.10}

-Ptréf. relay > -Ptréf. prim. > -Ptréf. sec. (31())

s

onde P4t relay ¢ @ prioridade do trafego primario retransmitido (relay), Puar. prim. €
a prioridade do trafego primario e P4 sec. € a prioridade do trafego secundario.
Na equacao [3.10}, o trafego primario é transmitido pelos UPs e tanto o trafego

secundario quanto o trafego relay sao transmitidos pelos USs.
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3.2.2 Interacao entre Relays

A se¢ao anterior mostrou o comportamento individual de relays atuando segundo
a proposta deste trabalho. Em uma rede que possui multiplos USs atuando tanto
como retransmissores cognitivos, quanto como transmissores e receptores do seu
proprio trafego secundario, é necessario se prever as interacoes entre os diferentes
USs.

Primeiramente, como as prioridades dos trafegos primario e secundario devem
satisfazer a equacgao as retransmissoes, que obtém prioridade maior conforme
a equacao [3.10, devem ocorrer apenas para o trafego primdrio. Caso essa regra
nao fosse aplicada, o trafego secundario, retransmitido com maior prioridade, nao
respeitaria o modelo de acesso nao licenciado, disputando ou até suplantando o
trafego primario. Para evitar que isso ocorra, é necessario que os relays sejam capazes
de diferenciar pacotes advindos de nés primarios e secundarios. Essa diferenciacao,
para manter a rede primaria legada inalterada, pode usar, nos pacotes dos nos
secundarios, um cabecalho secundario encapsulado ou campos nao utilizados de
cabecalhos legados da rede primaria.

Além disso, é necessario avaliar o caso em que ha mais do que um relay entre o
par fonte-destino, como ilustrado na Figura [3.3] Considerando um caso geral, em
que ha n USs entre um par de UPs que esta se comunicando, é preciso generalizar a
equagao[3.9 para realizar a decisao entre fazer ou nao o relay cognitivo. Dessa forma,
para comparar o tempo da transmissao direta entre fonte e destino, denominado T,
com o somatorio dos n + 1 tempos T; das retransmissoes realizadas pelos n relays,
obtém-se, entao, a equacgao |3.11

n+1
Se Ty < Z T;, nao retransmite;
i=1
1 (3.11)

se Ty > Z T;, retransmite.
i=1

Deve-se verificar também se a utilizagdo de apenas alguns dos n relays é mais van-
tajosa a comunicacao fonte-destino do que todos eles. Seria necesséario realizar uma
busca no espaco de todas as combinagoes possiveis de segmentacao da comunicacao
utilizando subconjuntos dos n relays, algo custoso em um ambito tedrico em que
todas as informacoes das duragoes estariam disponiveis, e ainda mais na pratica,
em que essas informacoes teriam que ser estimadas individualmente e difundidas
através da rede.

No entanto, na prética, devido a sobrecarga (overhead) dos protocolos de comu-
nicacao, é extremamente raro que a comunicagao cooperativa ocorra utilizando mais
do que um relay. Para tanto, as condi¢des do canal fonte-destino devem ser tais que

a distancia entre eles impossibilite sua comunicacao direta. Embora retransmissores
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Figura 3.3: Retransmissoes utilizando multiplos relays em série.

possam permitir que nés que nao sao capazes de se comunicar diretamente facam
contato, essa situacao deixa de se encaixar nas técnicas de comunicacao cooperativa
para ser classificada como roteamento de multiplos saltos (multihop), o que esté fora
do escopo deste trabalho.

Para evitar, entao, que as retransmissoes ocorram utilizando mais do que um re-
lay, os nés cognitivos secundarios devem ser capazes de diferenciar o trafego primario
que ja foi retransmitido do que nao o foi. Além da diferenca de prioridade na trans-
missao, segundo a equacao |3.10] é possivel, mais uma vez, usar, nos pacotes dos
nos secundarios, um cabecalho secundario encapsulado ou campos nao utilizados de

cabecalhos legados da rede primaria.

Tr\f‘

=/
S/

O P

Transmissor o Receptor
Primario - Primario

Figura 3.4: Retransmissoes utilizando multiplos relays diferentes.

Além disso, é necessario que as retransmissoes cognitivas, que devem ocorrer
utilizando apenas um relay, sejam realizadas pelo né secundério ¢ capaz de oferecer as
melhores condigoes para a comunicagao primaria. A Figura[3.4]ilustra retransmissoes
entre fonte e destino que podem fazer uso de diferentes relays. Em outras palavras,
para cada par primario fonte-destino se comunicando, o relay r que devera auxiliar na
sua comunicacao sera o que tiver o menor somatorio das duracoes das transmissoes
fonte-relay e relay-destino T),,1 + T}, 2, desde que seja também menor do que a

duragao da comunicagao direta 7,. O algoritmo [I|ilustra o funcionamento da selecao
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do melhor relay para cada par primério.

Entrada: conjunto de pares primarios P, conjunto de relays R, duragoes
Ty, Tpr1,Tpr2 paratodop € Petodor € R
Saida: vetor relays| | contendo melhor relay r para cada par primario p

1 relays| | < 0;
2 para cada par fonte-destino primdrio p € P faga

3 candidatos|[p| < 0;

4 para cada relay r no alcance de p faca

5 se T, >1T,,1+1,,» entao

6 | candidatos[p] U {r};

7 fim

8 fim

9 relays[p] <— relay r € candidatos[p] com menor valor T, , 1 + 1), 2;
10 fim

Algoritmo 1: Selecao do melhor relay para cada par fonte-destino.

O comportamento individual dos relays cognitivos, descrito na Secao [3.2.1], e a
interagao entre eles, descrita nesta se¢ao, consideram o conhecimento pleno das in-
formacoes necessarias a tomada das decisoes apresentadas. Em uma implementacao
pratica, como a que serd descrita no Capitulo [4] a seguir, é necessério estimar e
difundir essas informagoes, através de medig¢oes periddicas e um protocolo de con-
trole. O capitulo seguinte apresentard um exemplo de implementacao da proposta
deste trabalho, considerando essas implicagoes praticas que, contudo, nao precisam

ser limitadas ao exemplo que foi desenvolvido.

3.2.3 Oportunidades Secundarias

Conforme as equagoes e , temos que A\, Tik, isto é, quanto maior a taxa de
transmissao obtida no canal, menor o tempo necessario para transmitir um mesmo
numero de pacotes. Semelhantemente, de acordo com a mesma equagao, Ay o Ng,
para um mesmo periodo T fixo. Logo, quanto maior a vazao obtida, maior o niimero
de pacotes primérios transmitidos. Consequentemente, com isso se obtém um maior
nimero de chances de ocorrer uma oportunidade de transmissao secundaria, cuja
probabilidade pode ser denominada Pr(op,). Desta forma, ao elevar o ntimero de
pacotes transmitidos pelos UPs N, os USs também elevam suas chances de obterem
oportunidades de transmissao secundaria, elevando o ntimero de pacotes transmi-
tidos por eles N, beneficiando a rede secundaria ao ajudar a rede primaria. Ou

seja:

N, o Pr(opy) o< N,. (3.12)

No Capitulo[d] a seguir, serd descrita uma implementacao da proposta utilizando

33



o simulador ns-3 e baseada no padrao de redes sem fio IEEE 802.11.
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Capitulo 4
Metodologia

Este capitulo apresenta o ambiente de simulagao utilizado para a implementacao da
proposta deste trabalho. A implementacao elaborada para avaliar o desempenho
da proposta foi desenvolvida no simulador de redes ns-3. A Secao apresenta
o simulador ns-3 e os motivos pelos quais ele foi escolhido para a implementagao
realizada. A Secao discute a generalidade da proposta detalhada no Capitulo[3|e
demonstra que a implementacao realizada, que esta descrita na Segao|4.3| atende aos
requisitos necessérios ao seu funcionamento. Por fim, na Se¢ao[4.4] ha a descri¢ao das
simulacoes desenvolvidas para avaliar o desempenho da implementacao da proposta
deste trabalho.

4.1 Simulador ns-3

O simulador de redes ns-3 é um simulador de eventos discretos voltado para pes-
quisa e uso educacional. O ns-3 é um software livre, distribuido sob a licenca GNU
GPLv2. Esse simulador conta com modelos bastante completos de redes IP e nao
IP, cabeadas ou sem fio, incluindo o padrao sem fio IEEE 802.11 (Wi-Fi), utilizado
para a implementagao desenvolvida neste trabalho [15].

Dentre as caracteristicas do padrao IEEE 802.11 suportadas pelo simulador ns-
3, estdao qualidade de servigo (QoS, ou quality of servige), mecanismos de controle
automatico de taxa de transmissao e modulagao de sinal na camada fisica. Essas ca-
racteristicas sao essenciais para uma avaliacdo de desempenho mais fiel da proposta
apresentada [10), [15].

Mais adiante, sera descrita a implementacao desenvolvida para avaliagao do de-
sempenho da proposta deste trabalho, que utilizou dispositivos de radio Wi-Fi se-
guindo o padrao IEEE 802.11g [48], com o suporte a qualidade de servigo (QoS) do
padrao IEEE 802.11e.
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4.2 Requisitos da Proposta

Como ja mencionado anteriormente, a proposta apresentada no capitulo anterior
independe da tecnologia de comunicacgao utilizada pelos dispositivos da rede primaria
e da rede secundaria. Contudo, essa tecnologia deve suportar trés caracteristicas
basicas.

A primeira caracteristica é a modulacao e codificacao adaptativa, ou o controle
automatico de taxa de transmissao, que adapta os parametros de transmissao as
condigoes do canal sendo utilizado, para que as retransmissoes oferecam ganhos a
comunicagao dos Usuérios Primarios (UPs).

A segunda caracteristica necessaria é a priorizacao de trafego, para se implemen-
tar o compartilhamento do espectro licenciado aos UPs pelos Usuarios Secundarios
(USs) nao licenciados.

Por fim, a terceira caracteristica necessaria é permitir spoofing, isto é, que um
no6 da rede possa se passar por outro. Desta forma, um relay cognitivo pode atuar
de forma transparente, auxiliando na comunicagao de um par fonte-destino de UPs
sem que esses notem sua presenca.

Como ja mencionado no Capitulo |3 praticamente todas as tecnologias de redes
sem fio como IEEE 802.11, IEEE 802.16 (WiMAX), Bluetooth, UMTS (3G), LTE
(4G) possuem essas caracteristicas e podem ser beneficiadas atuando como a rede

priméria para a proposta deste trabalho [48-52].

4.2.1 Modulacao e Codificacao Adaptativa

Como jé visto na Segao [3.1.4], de acordo com as condigoes do canal de comunicagao
(ruido, interferéncia, distdncia entre transmissor e receptor), diferentes modulagoes
e codificagoes utilizadas oferecem diferentes taxas de transmissao A e probabilidades
de interrupgao Pr(SNR < ). O objetivo das técnicas de modulacao e codifica¢ao
adaptativa e de controle automatico de taxa de transmissao, presentes em diversas
tecnologias de redes sem fio [48-52], é adaptar os esquemas de modulacao utilizados
as condicoes do canal encontradas, de forma a obter a melhor vazao de transmissao
A, mantendo a probabilidade de interrup¢ao em um nivel aceitavel.

O padrao IEEE 802.11 prevé a utilizacao de algum mecanismo de controle au-
tomatico de taxa, porém deixa em aberto qual o mecanismo a ser utilizado. Por
essa razao, mecanismos diferentes foram desenvolvidos e sao utilizados, tanto em
pesquisa quanto em equipamentos reais [53]. O simulador ns-3 oferece suporte a
diversos desses mecanismos [15] e a proposta deste trabalho pode utilizar qualquer
esquema para fornecer os beneficios a comunica¢ao dos UPs. Na implementacao de-
senvolvida, o mecanismo de controle automatico de taxas de transmissao utilizado

foi o ARF (Automatic Rate Fallback),escolhido para facilitar a andlise dos resultados,
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devido a sua simplicidade.

4.2.2 Priorizagcao de trafego

Para que uma rede primaria ofereca acesso nao licenciado a USs utilizando disposi-
tivos cognitivos, sem prejudicar os UPs licenciados, é necessario que UPs possuam
prioridade no acesso ao meio em relacao a USs. Mais uma vez, tanto para essa
finalidade quanto para fins de qualidade de servigo, essa priorizacdo esta presente
em diversas tecnologias sem fio [48-52].

O padrao IEEE 802.11e, suportado pelo simulador ns-3 [15], prevé QoS para redes
IEEE 802.11. Como nas redes 802.11 os nos realizam acesso aleatério, a qualidade
de servigo é implementada utilizando diferentes periodos entre quadros (IFS — Inter
Frame Spaces) para os backoffs das transmissoes de cada classe de trafego. Esses
periodos sdo denominados AIFS (Arbitration Inter Frame Spaces) [14] e sdao usados
para prioriza-las.

Para se calcular o backoff que sera utilizado para a transmissao de um quadro de
uma determinada classe de trafego, o valor do AIFS dessa classe é somado a um valor
sorteado dentro da janela de contencdao (CW — Contention Window), que aumenta
a cada erro de transmissao e também é diferente para cada classe de trafego.

Desta forma, para se implementar o modelo de acesso nao licenciado de com-
partilhamento do espectro, diferencia-se o trafego de cada classe de usuérios (UPs e
USs) de maneira distribuida, com prioridades de acordo com a Equacao [3.7 [10]. A

Figura [4.1] exemplifica esse funcionamento.

Transmissor Backoff Sens. Transmiss&o
Primario

Transmissor

Secundario Backoff Sens.

A
Tempo

N&o realiza transmissao

Figura 4.1: Diferentes backoffs apresentam diferentes prioridades. Como o UP tem
um periodo menor, realiza suas transmissoes primeiro em uma disputa pelo meio
com um US.

4.2.3 Spoofing

Técnicas de spoofing permitem que um né se passe por outro em uma rede. Também
presente em diversas tecnologias de redes sem fio [48-52], a possibilidade de spoofing,

em geral, é vista como um problema de seguranca, pois permite que o trafego entre
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fonte-destino seja interceptado por um né malicioso que pode utilizar as informagoes
interceptadas indevidamente.

No entanto, o spoofing permite que o trafego seja interceptado, e retransmitido,
pelos relays cognitivos (USs) previstos pela proposta deste trabalho, auxiliando a
comunicagdo dos UPs de forma transparente. Desta forma, enquanto o UP fonte
acredita estar se comunicando com o UP destino e vice-versa, ambos na realidade se
comunicam com o US relay, e a vazao de sua comunicacao é aumentada por causa
desse fato [10].

No padrao IEEE 802.11, os quadros sao identificados, pelos nds transmissores,
com seus enderecos MAC. Para realizar o spoofing, os nos secundarios simplesmente
precisam utilizar os enderecos dos nos fonte e destino para os quais estao fazendo as

retransmissoes cognitivas.

4.3 Implementacao da Proposta

Como ja descrito no Capitulo |3, além de acessar o meio segundo o modelo nao
licenciado, os USs realizam retransmissoes do trafego priméario, atuando como relays
cognitivos para os UPs.

Para avaliar o desempenho da proposta deste trabalho, tanto os nés primarios
quanto os nés secundarios foram implementados como radios Wi-Fi de acordo com
o padrao IEEE 802.11g [48], com suporte a qualidade de servico do padrao IEEE
802.11e, no simulador de redes ns-3 [15].

A camada MAC dos nés secundarios foi modificada para realizar as retrans-
missoes cognitivas dos pacotes e reconhecimentos (ACKs) dos UPs a partir da im-
plementacao do padrao IEEE 802.11e, utilizando as diferentes classes de trafego, de-
vidamente parametrizadas, para implementar a priorizacao necessaria para o acesso
nao licenciado dos Radios Cognitivos secundarios.

Os nos primérios utilizaram a camada MAC do padrao IEEE 802.11g sem mo-
dificacdo em seu codigo, apenas com seus parametros ajustados para a priorizacao
dos diferentes tipos de trafego da rede, de acordo com o acesso primario licenciado
a0 meio.

A Secao [4.3.1] a seguir, descreve a implementac¢ao do comportamento individual
dos USs no auxilio da comunicac¢do primdria, conforme a Secao [3.2.1 Em seguida,
na Secao ha a descri¢do a implementacao da interagao entre os nds cognitivos
secundarios, para selecdo do melhor relay para cada par fonte-destino primario, de

acordo com a Secao |3.2.2
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4.3.1 Processo de Decisao Individual

Cada US mantém, para cada par de transmissor (fonte) e receptor (destino)
primérios detectado por ele (isto é, em seu alcance), informagoes sobre as taxas
de transmissao utilizadas tanto na comunicag¢ao direta como na comunicagao seg-
mentada (A1, Ay e A3). Consequentemente, o né secundério pode calcular as duragoes
T, Ty e Ty da Equagdo 3.90 As informagoes sobre essas duragoes sao mantidas, e
atualizadas, em uma tabela em cada né cognitivo.

De acordo com esses valores, o né pode ter dois estados para cada par primario:
retransmitindo ou nao retransmitindo. Se a soma das duragoes 15 + 15 for maior do
que a duragao 77, a atuacdo de um relay é prejudicial a vazao da comunicacao e o
melhor a se fazer é nao retransmitir. Da mesma forma, caso contrario, isto é, se a
soma das duragoes Ty + T3 for menor do que a duragao 717, o relay deve retransmitir
pois beneficiard a comunicagao primaéria.

Logo, periodicamente os nés secundéarios mudam de estado por um periodo curto
para coletar informagoes sobre o estado complementar ao seu estado atual (seja esse
retransmitindo ou nao). A partir dessas informagoes, a decisao entre manter o estado
atual ou mudar é tomada pelo n6 secundério. A Figura[4.2|ilustra um exemplo desse

mecanismo cognitivo em funcionamento.

10s 500ms

Retransmitindo Aval. Retransmitindo

T Tempo

Realiza decisao

Figura 4.2: Processo de decisao secundério entre realizar ou nao a retransmissao de
um par de nds primarios.

Quando um US recebe um quadro enderecado a um UP, ele armazena esse quadro
em seu buffer de retransmissoes e prepara um quadro ACK com spoofing, que seréd
enviado ao transmissor primario. Caso o receptor primario receba o quadro com
sucesso e envie um ACK, no momento que este é detectado pelo retransmissor,
tanto o quadro de dados quanto de reconhecimento sao descartados pelo US, como
pode ser visto na Figura {4.3|

Caso contrario, os quadros sdo transmitidos e a atuacdo do relay se inicia na
comunica¢ao desse par de UPs, como ilustrado na Figura 4.4, Quando um retrans-
missor secundario comeca a atuar na comunica¢do de um par de nds priméarios,
os mecanismos de controle automatico de taxa de transmissao do padrao IEEE
802.11 [54] fazem com que as taxas de transmissao usadas sejam cada vez maiores,

aumentando a vazao de dados primaérios e, consequentemente, as oportunidades de
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transmissao secundarias op,.
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Tranemissor Usuario Secgndério/ Receptor
Primario Retransmissor Primario
(a)
()
Transmissor Usuario Secm_mdério/ Receptor
Primario Relransmljsor Primario
(b)

))

Transmissor Usuario Secgndério/ Receptor
Primario Retransmissor Primario
(c)
((93)
Transmissor Usuario Secgndério/ Receptor
Primario Retransmissor Primario
S
(d)

Figura 4.3: Passo a passo do funcionamento da rede quando a transmissao primaria
é bem-sucedida e o relay ndo atua na comunicagdo. (a) transmissor primdrio realiza
a transmissao, que é recebida pelo relay e pelo receptor primario. (b) relay adiciona
quadro de dados e ACK as suas respectivas filas. (c) receptor primdrio transmite
ACK para sinalizar que a transmissao do quadro de dados foi bem-sucedida. (d)
relay descarta quadro de dados e ACK de suas filas.

Como os quadros de reconhecimento (ACKs) formados pelos retransmissores
cognitivos devem entrar em uma fila para serem transmitidos ou descartados (caso
o quadro enviado diretamente pelo transmissor primario tenha sido recebido cor-

retamente), esses quadros foram classificados em uma nova classe de trafego, com
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Transmissor Usuario Secgndério/ Receptor
Primario Retransmissor Primario
(d)

Figura 4.4: Passo a passo do funcionamento da rede quando h4 falha na transmissao
priméria e o relay atua na comunicagdo. (a) transmissor primario realiza a trans-
missao, que é recebida apenas pelo relay. (b) relay adiciona quadro de dados e
ACK as suas respectivas filas. (c¢) relay transmite ACK com spoofing ao transmissor
primério. (d) relay transmite quadro de dados com spoofing ao receptor primario.

prioridade maior do que os dados retransmitidos.

Cada classe de trafego tem seus valores de AIFS e CW ajustados de forma que, a
excecao de um erro de transmissao ou colisao que aumente o tamanho dos backoffs,
as prioridades das classes sdao respeitadas de forma deterministica. Desta forma, a

Equacao|3.10}, para essa implementacgao, recebe um novo termo, como pode ser visto
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-Ptréf. relay (ACK) > Ptraf. relay (dados) > Ptréf. prim. =~ -Ptréf. sec. (4]-)

onde Pyt relay (Ack) ¢ a prioridade dos pacotes ACK enviados pelo relay com
5p00fing, Pias. relay (dados) ¢ & prioridade do trafego primério retransmitido (relay),
Pirsr. prim. € a prioridade do trafego primdrio e P sec. ¢ a prioridade do trafego
secundario.

As classes “trafego relay (ACK)”, “trafego relay (dados)” e “trafego secundéario”
estdo presentes em trés filas diferentes na camada MAC dos nés cognitivos se-
cundérios, enquanto a classe “trafego primdario” estd presente apenas nos nos

primarios da rede.

4.3.2 Selecao do Melhor Relay

Conforme visto na Secao [3.2.2] quando ha multiplos relays em condigoes de re-
alizar a comunicagdo cooperativa para um determinado par fonte-destino de nos
primarios, apenas o retransmissor que pode oferecer as melhores condigoes a comu-
nicacao primaria deve atuar. Para isso, cada US difunde periodicamente, para seus
vizinhos imediatos (de um salto), as informagoes contidas em sua tabela de duragoes
da transmissao direta e segmentada, mencionada na Sec¢ao [4.3.1

Dessa forma, essa tabela de duragdes da transmissao direta e segmentada passa
a possuir, além das proprias informagoes de cada US, as informagoes recebidas dos
USs vizinhos. Assim, durante a avaliagdo da Equacgao [3.9] ilustrada na Figura [4.2]
cada n6 secundario compara as duragoes das transmissoes diretas e segmentadas
medidas por ele e por seus vizinhos. Caso mais de um US observe duracgoes da
transmissao cooperativa menores do que a transmissao direta, apenas aquele com o
melhor tempo decide por atuar. Desse modo, os dispositivos cognitivos secundérios
implementam, de maneira distribuida, o algoritmo [I}

Caso as medicoes individuais ilustradas na Figura ocorressem simultanea-
mente para todos os nés secundarios, haveria sincronizagao dos periodos de avaliagao
do relays cognitivos, gerando disputa nas retransmissoes e distorcendo as estimati-
vas das duracoes da transmissao direta e segmentada. Em decorréncia disso, caso
varios relays decidissem por atuar, a comunicacao primaria seria prejudicada, em
vez de ser beneficiada. Outro problema possivel decorrente desse fato seria o caso de
todos os relays sempre decidirem por nao atuar, mesmo quando poderiam beneficiar
a comunicagao primaria.

Para evitar esses problemas causados pela sincroniza¢ao das avaliagoes dos relays
cognitivos e da difusao periddica das mensagens de controle contendo informagoes da
tabela de duragoes das transmissoes, deve-se utilizar um intervalo aleatorio sorteado

por cada nd para realizar essas atividades. Deve-se tomar um cuidado especial no
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intuito de evitar essa sincronizagao, pois FLOYD e JACOBSON [55], ao analisarem
a difusdo de mensagens periddicas do protocolo de roteamento RIP (Routing Infor-
mation Protocol), demonstraram que mesmo com um intervalo aleatério utilizado
para diferenciar o principio da atividade de cada nd, apés um certo tempo decorrido,
os noés se tornam sincronizados. Logo, é necessario utilizar o valor aleatério para
garantir a independéncia dos periodos de avaliacao e da difusao das mensagens de
controle em todos os temporizadores e nao apenas no inicio das atividades dos nos

cognitivos secundarios.

4.4 Simulacoes

Nesta secao, as simulacoes desenvolvidas para a avaliacdo do desempenho da im-
plementacao da proposta deste trabalho serdao descritas. A Secao [4.4.1] contém as
descri¢oes dos cenarios, mais simples, projetados para validar a implementacao e a
proposta de relays cognitivos. Em seguida, a Secao descreve as simulacoes do
cenario geral que avaliou o desempenho da proposta de maneira mais préxima das

situagoes encontradas na realidade.

4.4.1 Cenarios de Validacao

Inicialmente, para validar o comportamento da proposta e da implementacao de-
senvolvida neste trabalho, foram elaboradas simulagoes de cenarios mais simples,
com o intuito de facilitar essa validacao. Esses cenarios simples, com apenas um
par fonte-destino de nds primarios, isolam fatores complicadores, como colisoes de
pacotes, e propiciam a compreensao mais detalhada dos beneficios oferecidos as co-
municacoes primaria e secundéria pelas retransmissoes transparentes feitas pelos

relays cognitivos em ambientes mais controlados.

Trafego Primario

O primeiro cenario de validacao simulado envolve apenas o trafego do par
fonte-destino de UPs; que se comunicou com e sem a presenca de um relay se-
cundario. A distancia entre os nds primarios foi variada e o retransmissor secundario
foi posicionado entre os mesmos, exatamente no que se pode chamar de centro de
massa do par primério, isto ¢, na metade do caminho entre ambos. Trés variagoes
foram avaliadas nesse cendrio: sem a presenca de relays; com relays que sempre
realizam retransmissoes (relays nao cognitivos, que obtém resultados piores do que
sem retransmissoes em alguns casos) e a proposta deste trabalho: relays cognitivos

que realizam retransmissoes apenas quando é benéfico a comunicagao primaéria.
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A distancia entre os nds primarios foi variada de 5m a 175m, de 10m em 10m. Os
nos cognitivos seguiram o padrao IEEE 802.11g [48] e o mecanismo de controle au-
tomatico de taxas de transmissao utilizado foi o ARF (Automatic Rate Fallback) [54].
O modelo de propagacao do meio utilizado foi o log distance. O tamanho dos pa-
cotes gerados na camada de aplicagao foi 2000 bytes e o trafego gerado na camada
de aplicacao foi do tipo CBR (Constant Bit Rate) assintético, usando o protocolo
UDP. As avaliagoes cognitivas para decidir se os nos secundarios deveriam ou nao
realizar as retransmissoes (relay) tinham duracao de 500ms e eram realizadas perio-
dicamente a cada 10s. Foram realizadas 30 rodadas de 60s de duracao e os resultados
apresentados foram calculados com intervalos de confianca de 95%. A Tabela

apresenta os valores de parametros usados nas simulagoes desse cenario.

Tabela 4.1: Parametros de simulacao do cenario de validagdo apenas com trafego
primaério.

’ Parametro ‘ Valores ‘
Distancia entre os nés primarios 5m a 175m
Tamanho do pacote na camada de aplicagao 2000 bytes
Tipo de trafego gerado pelos transmissores | CBR assintotico
Protocolo da camada de rede UDP
Padrao de comunicacao da rede sem fio IEEE 802.11¢g
Mecanismo de controle automético de taxas ARF
Modelo de propagacao de sinal log distance
Intervalo entre avaliacdes cognitivas 10s
Duracao das avaliacoes cognitivas 500ms
Duracao de cada rodada 60s
Numero de rodadas para cada cenario 30
Intervalo de confianca 95%

Trafegos Primario e Secundario

Apoés a validagao do comportamento dos relays cognitivos na presenca exclusiva de
trafego primario, foram elaboradas simulagoes também com trafego secundério. Esse
cenario é semelhante ao anterior: a distancia entre os nés priméarios foi variada e o
retransmissor secundario foi posicionado no centro de massa do par primario. Mas o
relay secundario, além de realizar as retransmissoes cognitivas, também atuou como
transmissor para um segundo né secundario. Apenas duas varia¢oes desse cendrio
foram avaliadas: na primeira, os nds secundarios apenas atuavam na comunica¢ao
secundaria, sem realizar retransmissoes para os nos primarios; na segunda, os nos
secundarios estavam habilitados a realizar as retransmissoes cognitivas, caso avali-

assem que isso traria beneficios a comunicacao primaria. O objetivo desse cendrio é
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verificar que, além de melhorar o desempenho dos nés da rede primaria, a atuacao
dos nos secundarios como relays cognitivos também melhora o desempenho da sua

propria comunicacao.

| Distancia Primaria |

' )
N N
Transmissor Transmissor Secundario/ Receptor Secundario
o Retransmissor Cognitivo Receptor
Primério | Primdrio |

Distancia Secundaria

Figura 4.5: Distancias primaria e secundaria usadas nas simulagoes dos cenarios de
validacao com trafegos primario e secundario.

Os parametros utilizados nesse cenario sao os mesmos do cendrio anterior. A
distancia entre os nos primarios foi variada de bm a 175m, de 10m em 10m. A
distancia entre os nds secundérios variou de 50m a 100m, de 25m em 25m. A
Figura ilustra as distancias primaria e secundaria das simulagoes. Os nés cogni-
tivos seguiram o padrao IEEE 802.11g [48] e o mecanismo de controle automético
de taxas de transmissdo utilizado foi o ARF [54]. O modelo de propagacao do
meio utilizado foi o log distance. O tamanho dos pacotes gerados na camada de
aplicacao foi 2000 bytes e o trafego gerado na camada de aplicacao foi do tipo CBR
assintético, usando o protocolo UDP. As avaliacoes cognitivas para decidir se os nés
secundérios deveriam ou nao realizar as retransmissoes (relay) tinham duracdo de
500ms e eram realizadas periodicamente a cada 10s. Foram realizadas 30 rodadas
de 60s de duracao e os resultados apresentados foram calculados com intervalos de
confianca de 95%. A Tabela apresenta os valores de parametros usados nas

simulagoes desse cenario.

Posicionamento do Relay

Os cendrios de validacao descritos anteriormente consideraram o US que atua como
relay do trafego primario posicionado no centro de massa do par fonte-destino
primario. Intuitivamente, observa-se que essa localizacao do relay é a mais favoravel
ao auxilio a comunicag¢ao primaria, por estar equidistante a ambos nos primarios e
a menor distancia possivel deles. No entanto, deve-se considerar que esse posiciona-
mento nao é realista para todos os retransmissores em todas as situagoes possiveis.
Por esse motivo, o tltimo cenario de validacao simulado tem o objetivo de avaliar
os efeitos do posicionamento do relay secundério em relacao a esse ponto 6timo, o
centro de massa do par primario.

Para cada distancia primaria entre os UPs transmissor e receptor, foi variada

também a distancia da posi¢ao do né cognitivo secundéario em relagao ao centro de
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Tabela 4.2: Parametros de simulacao do cenario de validagao com trafegos primario
e secundario.

’ Parametro \ Valores ‘
Distancia entre os nés primarios om a 175m
Distancia entre os nés secundarios 50m a 100m
Tamanho do pacote na camada de aplicacao 2000 bytes
Tipo de trafego gerado pelos transmissores | CBR assintotico
Protocolo da camada de rede UDP
Padrao de comunicacao da rede sem fio IEEE 802.11¢g
Mecanismo de controle automatico de taxas ARF
Modelo de propagacao de sinal log distance
Intervalo entre avaliagoes cognitivas 10s
Duracao das avaliagoes cognitivas 500ms
Duracgao de cada rodada 60s
Numero de rodadas para cada cenario 30
Intervalo de confianca 95%

massa primario. O posicionamento foi feito da seguinte forma: para cada parame-
trizagao de distancia do relay ao ponto 6timo, o nd secundario foi localizado em
uma posicao sorteada na circunferéncia do circulo com raio igual aquela distancia e
centro no centro de massa primario. O segundo n6 secundario era entao sorteado,
também em uma circunferéncia, a uma distancia fixa do primeiro. Mais uma vez,
foram comparados os efeitos das retransmissoes cognitivas realizadas pelo relay se-
cundério com o caso em que os USs apenas acessam o meio oportunisticamente, sem

auxiliar a comunicag¢ao primaria.

distancia ao
centro de massa
primario

((92)

Transmissor
Primario

Receptor
Primario

Transmissor Secundario/
Retransmissor Cognitivo

N

Qo
Receptor Secundario

Figura 4.6: Posicionamento do relay em relacao ao centro de massa do par primario.

Nesse cenario de validacgao, a distancia entre os nés primarios foi variada de 100m

a 175m, de 25m em 25m. A distancia do relay cognitivo secundario ao centro de
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massa primario variou de Om a 40m, de 10m em 10m. A distdncia entre os nés
secundarios foi fixada em 756m. A Figura ilustra o posicionamento dos nés nas
simulagdes. Os nds cognitivos seguiram o padrao IEEE 802.11g [48] e o mecanismo de
controle automaético de taxas de transmissao utilizado foi o ARF [54]. O modelo de
propagacao do meio utilizado foi o log distance. O tamanho dos pacotes gerados na
camada de aplicagao foi 2000 bytes e o trafego gerado na camada de aplicagao foi do
tipo CBR assintotico, usando o protocolo UDP. As avaliagoes cognitivas para decidir
se os nos secundarios deveriam ou nao realizar as retransmissoes (relay) tinham
duragao de 1s, e eram realizadas periodicamente a cada 10s. Foram realizadas
30 rodadas de 60s de duracao e os resultados apresentados foram calculados com
intervalos de confianca de 95%. A Tabela contém os valores de parametros

usados nas simulagoes desse cenario.

Tabela 4.3: Parametros de simulagao do cenério de validagdo do posicionamento do
relay cognitivo.

’ Parametro \ Valores ‘
Distancia entre os nos primarios 100m a 175m
Distancia entre o relay secundario e

o Om a 40m
o centro de massa primario
Distancia entre os nés secundarios 75m
Tamanho do pacote na camada de aplicagao 2000 bytes
Tipo de trafego gerado pelos transmissores | CBR assintotico
Protocolo da camada de rede UDP
Padrao de comunicagao da rede sem fio IEEE 802.11g
Mecanismo de controle automatico de taxas ARF
Modelo de propagacao de sinal log distance
Intervalo entre avalia¢des cognitivas 10s
Duracgao das avaliagoes cognitivas 1s
Duracao de cada rodada 60s
Numero de rodadas para cada cenario 30
Intervalo de confianca 95%

4.4.2 Cenario Geral

A proposta deste trabalho foi validada em cenarios mais simples, com gradual
elevacao da complexidade. Apos essa validagdo, foram desenvolvidas simulagoes
em um cenario mais geral e realista. Nesse cenario, multiplos nés, primarios e se-
cundarios, foram dispostos em uma area, organizados em pares fonte-destino da
comunicacao que ocorreu de forma ad hoc em cada par. Os pares primarios foram

posicionados primeiro, livremente sobre a area. Em seguida, se deu o posiciona-
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mento dos pares secundarios, dividido da seguinte maneira: uma fracdo dos pares
secundarios foi posicionada de forma semelhante ao cenario de validacao do posi-
cionamento do relay da se¢ao anterior, com um dos nos cognitivos posicionados a
uma certa distancia maxima do centro de massa de um determinado par primario.
O posicionamento desses nds secundarios foi denominado acoplado as posig¢oes dos
pares primarios. A fracao restante dos pares secundarios foi posicionada livremente
na area, possuindo uma probabilidade muito pequena de que algum de seus noés es-
tivesse em uma posi¢do que permitisse beneficiar a comunicagdo primaria com suas
retransmissoes cognitivas.

A fracao de nés secundarios posicionados com acoplamento aos centros de mas-
sas primarios foi variada, com o objetivo de avaliar as condi¢oes necessarias, em um
cenario geral mais préximo da realidade, para que a proposta desenvolvida neste tra-
balho ofereca beneficios tanto a comunicagdo priméaria quanto a secundaria. Mais
uma vez, foi realizada a comparacao entre nés secundarios atuando como relays cog-
nitivos da comunicagao primaria, além de transmitir seu trafego oportunisticamente,
com quando estes mesmos nos secundarios apenas realizam o acesso oportunista ao
meio sem fio, sem realizar retransmissoes.

No cenario geral das simulagoes, os pares primarios e secundarios foram dispostos
em uma area de 1000m por 1000m de extensao. 20 nds primarios, ou seja, 10 pares
fonte-destino foram dispostos, com uma distancia entre eles sorteada de 100m a
150m. Os ntmeros de nods secundarios utilizados foram 10, 20 e 50, ou seja, 5,
10 e 25 pares secundarios. A distdncia do relay cognitivo secundario ao centro de
massa primario, quando sua posi¢ao era acoplada a posicao do par primario, teve
valores sorteados de Om a 20m. A distancia entre os nos dos pares fonte-destino
secundarios foi sorteada de 50m a 100m. Dos pares secundarios, o nimero deles que
foi posicionado de maneira acoplada aos pares primarios foi 3, 5, 10 e 25, sempre
que o numero total de pares secundarios fosse maior ou igual. Dessa forma, a
fracao de nés secundérios posicionados de forma acoplada aos primarios variou de
valores pouco maiores que 0.0 a 1.0. Os nés cognitivos seguiram o padrao IEEE
802.11g [48] e o mecanismo de controle automatico de taxas de transmissao utilizado
foi o ARF [54]. O modelo de propagacao do meio utilizado foi o log distance. O
tamanho dos pacotes gerados na camada de aplicagdo foi 2000 bytes e o trafego
gerado na camada de aplicacao foi do tipo CBR assintético, usando o protocolo UDP.
As avaliacbes cognitivas para decidir se os nés secundarios deveriam ou nao realizar
as retransmissoes (relay) tinham duracdo de 1s e eram realizadas periodicamente
a cada 10s. Como esse cenario geral possui enorme variabilidade devido a muitos
fatores, foram realizadas 300 rodadas de 120s de duragao e os resultados apresentados
foram calculados com intervalos de confianca de 95%. A Tabela[t.4] contém os valores

de parametros usados nas simulagoes desse cenario.
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Tabela 4.4: Parametros de simulacao do cenario geral.

’ Parametro \ Valores ‘
Tamanho da area da simulagao 1000m por 1000m
Numero de nés primarios 20
Distancia entre os nés primarios 100m a 150m
Numero de nés secundarios 10, 20 e 50
Distancia entre os nés secundarios 50m a 100m
Distancia entre o relay secundario e

o Om a 20m
o centro de massa primario
1\\Iumelﬁo~de pares SeCLmQarl,@ acoplados 3.5.10 ¢ 25
as posicoes dos pares primdrios
Tamanho do pacote na camada de aplicagcao 2000 bytes
Tipo de trafego gerado pelos transmissores CBR assintdtico
Protocolo da camada de rede UubDbP
Padrao de comunicagao da rede sem fio IEEE 802.11g
Mecanismo de controle automatico de taxas ARF
Modelo de propagacao de sinal log distance
Intervalo entre avaliaces cognitivas 10s
Duracgao das avaliagoes cognitivas 1s
Duracao de cada rodada 120s
Numero de rodadas para cada cenario 300
Intervalo de confianca 95%

A seguir, no Capitulo [f serdo apresentados os resultados obtidos através das

simulagoes apresentadas.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo, serao apresentados os resultados das simulagoes descritas no
Capitulo {4 para avaliar a proposta elaborada neste trabalho. Primeiramente, serao
apresentados os resultados dos cenarios de validacao, na Se¢ao e, em seguida, os

resultados obtidos nas simulag¢oes do cenario geral, na Secao [5.2}

5.1 Cenarios de Validacao

Os resultados das simulagoes dos cenarios de validacao descritos anteriormente serao

apresentados e discutidos nesta secao.

5.1.1 Trafego Primario

A Figura mostra a vazao da comunicag¢do primaria, nas simulagdes apenas com
trafego primério, de acordo com a distancia entre os nés primarios em trés con-
figuragoes diferentes: sem relays, com um relay nao cognitivo que sempre realiza
retransmissoes (mesmo trazendo prejuizos a rede priméria) e com um relay cogni-
tivo, que avalia se deve ou nao realizar as retransmissoes dos pacotes primarios, para
somente beneficid-los. Para cada distancia priméaria, o né secundario sempre esta
equidistante aos dois nés priméarios, na metade do caminho entre eles (o centro de
massa primario).

Ao se analisar a figura, nota-se que até uma distancia de 85m, o cendrio sem
retransmissoes possui vazao maior, e em distancias maiores do que esta, o cenario
com retransmissoes atinge maior vazao. Nota-se, também, que a proposta deste
trabalho atinge vazoes muito proximas ao melhor cenario em cada uma das duas
situagoes. A proposta apresenta 6timos resultados para distancias primarias maiores
do que 85m, oferecendo uma melhora na vazao de 200% (de aprox. 2 Mbps para

aprox. 6 Mbps) em relagdo a comunicagao direta.
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Figura 5.1: Vazao da comunicacao primaria de acordo com a distancia primaria para
o cendrio de validacao com apenas trafego primério.

5.1.2 Trafegos Primario e Secundario

Nos experimentos com trafego secundario, os ganhos proporcionados a comunicagao
primaria pelas retransmissoes cognitivas sao menores do que quando s6 ha trafego
priméario. Além disso, eles dependem bastante da distdncia entre os nés secundérios.
As Figuras[5.2] [5.4) e .5 mostram as vazoes das comunicagdes primdria e secundéria
de acordo com a distancia primaria, para distancias secundarias de 50m, 7bm e
100m, respectivamente.

Analisando a Figura [5.2], nota-se que a atuacdo dos relays cognitivos proporci-
ona beneficios ao desempenho da comunicacao priméaria para distdncias primérias
a partir de 95m. A melhora pode chegar a quase 100% (de aprox. 2Mbps para
quase 4Mbps). H4 uma ligeira piora na vazao primdria para distancias primarias de
65m a 7bm, o que pode ser atribuido a inexatidao das estimativas realizadas para
decisdo dos nods cognitivos em atuar ou nao como relays da comunicacao primaria.
Além disso, quando os nds secundérios realizam as retransmissoes cognitivamente,
a vazao da comunica¢ao secundéaria também aumenta. Esse aumento é bastante
significativo, chegando a 300% (de menos de 500kbps para mais de 2Mbps). Serao
explicadas, na Figura as razoes pelas quais isso ocorre.

A Figura mostra o nimero de transmissoes que ocorrem na comunicagao
primaria em fun¢ao da distancia primaria. Nota-se, nessa figura, que na faixa de
distancias priméarias a partir de 75m, na qual as retransmissoes apresentam melhora

na vazao da comunicac¢ao secundaria, ha um ntimero muito maior de transmissoes
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Figura 5.2: Vazoes das comunicacdes primaria e secundaria de acordo com a
distancia priméria para o cenario de validagao com trafegos primario e secundario,
com distancia secundaria de 50m.

primarias quando os relays atuam. Como o aumento das transmissdes primarias
também aumenta as oportunidades de transmissao secundarias op,, isso explica o
aumento da vazdo secunddria. Como se pode observar na Figura [5.3(b)] a fracéo
de erros de transmissao pelo total de transmissoes primarias é aproximadamente

a mesma para ambos os casos, o que demonstra que a taxa de erros de quadro
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permanece constante e nao é influenciada pela proposta deste trabalho.
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Figura 5.3: Total de transmissoes e fracao de erros pelo total de transmissoes para
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a comunicagdo primaria.

A Figura apresenta as vazoes das comunicagoes primaria e secundaria para
a distancia secundaria de 75m. O comportamento das vazoes nessa configuracao é
bastante semelhante a da distancia secundaria de 50m. Observa-se que a atuacgao
dos relays cognitivos continua proporcionando beneficios ao desempenho da comu-

nicacdo primaria para distancias primarias a partir de 95m. A melhora, nesse caso,
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é menos significativa, podendo chegar a 50% (de aprox. 2Mbps para quase 3Mbps).
A ligeira piora na vazdo primaria para distdncias primarias de 65m a 75m também
continua ocorrendo, devido a inexatidao das estimativas realizadas para decisao dos
nos cognitivos em atuar ou nao como relays. Adicionalmente, as retransmissoes cog-

nitivas também continuam aumentando a vazao secundaria de forma consideravel.

ZOOMbpS rerrrrrrT T rTrrrrT T Ty T T T T e T
18.0Mbps | Relay cognitivo (Sper(r)np(r)esltg)z l:)!: |
16.0Mbps |-
14.0Mbps
12.0Mbps -
10.0Mbps
8.0Mbps -
6.0Mbps -
4.0Mbps -

2.0Mbps - VIV i
T == ==X

OObpS v by by by b by by by by
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia Primaria (m)

(a)

Vazao Primaria

B [Ty coamitve (propasta)
1.8Mbps booXemd ]
1.6Mbps
1.4Mbps
1.2Mbps -
1.0Mbps

800.0kbps -

600.0kbps - -
400.0kbps N =
| SISV AN

200.0kbps |- ke oy 6= X]

0.0 bps [PRFRFI RFRFEFE EPRPRFE EPRFEFE EPEFRFE EPRFArS IR S
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia Primaria (m)

(b)

Vazao Secundaria

Figura 5.4: Vazdes das comunicacoes primdria e secundaria de acordo com a
distancia primaria para o cenario de validagao com trafegos primario e secundario,
com distancia secundaria de 75m.
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Na Figura [5.5] s@o apresentadas as vazoes das comunicagOes primaria e se-
cundéria para a distancia secundaria de 100m. Para essa distancia secundaria, o
desempenho da proposta é consideravelmente pior, apesar de continuar vantajoso as
comunicagoOes primaria e secundaria. Para a comunicacao priméria, contudo, nota-se
que a atuacgao dos relays cognitivos melhora a vazao apenas de forma muito sutil.
Além disso, a piora na vazao primaria para distdncias primarias de 65m a 75m,
causada pela inexatidao das estimativas realizadas para decisao dos nos cognitivos
em atuar ou nao como relays, ¢ mais expressiva. No entanto, as retransmissoes cog-

nitivas continuam aumentando a vazao secundaria de forma bastante significativa.
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Figura 5.5: Vazoes das comunicacbes primaria e secundaria de acordo com a
distancia priméria para o cenario de validagao com trafegos primario e secundario,
com distancia secundaria de 100m.

5.1.3 Posicionamento do Relay

Nos cenarios anteriores, o relay cognitivo sempre estd posicionado no centro de
massa do par primdario, que aparenta ser, intuitivamente, a posicao Otima para a
localizacao do retransmissor. As simulagoes desse cenario investigaram a influéncia

do posicionamento do relay secundario em relagao ao centro de massa primario.
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As Figuras .6}, b.7] e apresentam as vazoes das comunicacoes priméaria e

secundaria de acordo com a distancia do relay ao centro de massa primario, para
distancias primarias de 100m, 125m, 150m e 175m, respectivamente.

De acordo com essas figuras, observa-se que, de fato, o centro de massa do par
fonte-destino primario é o ponto 6timo para o posicionamento do relay secundario,
pois ¢ onde se obtém os maiores ganhos para as comunicac¢oes priméria e secundaria
com as retransmissoes cognitivas, em relacao ao caso em que o US nao retransmite
o trafego. Além disso, dependendo da distancia primaria, os beneficios das retrans-
missoes podem se manter para distancias do relay ao centro de massa maiores ou
menores.

Na Figura [5.6, observa-se que, para a comunica¢ao primaria, os beneficios do
relay cognitivo se mantiveram até para a maior distancia do retransmissor ao centro
de massa primario, 40m. No entanto, a distdncia é relevante para os beneficios
trazidos a comunicagao secundaria, com uma diminui¢do consideravel a partir de
30m do centro de massa. Esse fato demonstra que a distancia do relay ao centro de
massa primario, mesmo quando nao influencia a vazao primaria, pode ter influéncia
nas oportunidades secundarias, refletindo na vazao da comunicagao secundaria.

A Figura mostra que um aumento da distancia primaria torna a distancia do
relay mais relevante para as comunicacoes priméria e secundéria. Observa-se uma
diminuicao consideravel, tanto para o trafego primério quando para o secundario,
logo a partir de uma distancia do relay ao centro de massa de 10m. A uma distancia
de 40m, as retransmissoes nao auxiliam o trafego dos UPs, mas ainda ha ganhos,
ainda que menores, para os USs.

Na Figura [5.8, para a distancia primaria de 150m, uma distancia do relay de
10m obtém resultados praticamente iguais, considerando os intervalos de confianca,
aos de quando o relay estd exatamente no centro de massa. Nota-se, também, que
os beneficios as comunicac¢des se mantém, no minimo, razoaveis até uma distancia
maxima de 30m do centro de massa, mas a uma distancia de 40m, assim como para
a distancia primaria de 125m, as retransmissoes cognitivas deixam de beneficiar o
trafego primario, embora ainda melhorem, de maneira sutil, o trafego secundario.

Analisando a Figura [5.9] nota-se que, para a distancia entre os nds primarios de
175m, apenas com o relay localizado no ponto 6timo para as retransmissoes, isto
é, no centro de massa do par primario, ha beneficios significativos para a comu-
nicacao primaria. Além disso, o ganho para a vazao secundaria também diminui de
forma abrupta quando o relay nao esta posicionado no centro de massa primario.
Distancias do relay maiores que Om trazem apenas beneficios pequenos e somente

para o par secundario.
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Figura 5.6: Vazdes das comunicacées primaria e secundaria de acordo com a
distancia do relay ao centro de massa primario, com distancia priméria de 100m.
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Figura 5.7: Vazdes das comunicacées primaria e secundaria de acordo com a
distancia do relay ao centro de massa primario, com distancia priméria de 125m.
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Figura 5.8: Vazdes das comunicacées primdria e secundaria de acordo com a
distancia do relay ao centro de massa primario, com distancia priméria de 150m.
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Figura 5.9: Vazdes das comunicacées primdria e secundaria de acordo com a
distancia do relay ao centro de massa primario, com distancia priméria de 175m.
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5.2 Cenario Geral

Apoés validar a implementacao da proposta deste trabalho em cenarios simplificados,
foram realizados testes de desempenho em um cenario geral e mais realista. Nesse
cenario, descrito em detalhes na Secao [4.4.2, multiplos nés, primarios e secundarios,
foram dispostos em uma area de 1000m por 1000m. Os UPs foram os primeiros a
serem posicionados, em pares fonte-destino que se comunicavam diretamente através
do meio sem fio de forma ad hoc. O posicionamento dos USs foi dividido: uma
fracao dos pares foi posicionada com um de seus ndés a uma distadncia maxima ao
centro de massa de algum par primario, estando em condi¢oes boas para realizar as
retransmissoes cognitivas, enquanto o restante dos pares foi posicionado livremente
na area da simulacdo. Esta secdo apresenta e discute os resultados obtidos nas
simulagoes desse cenario, com o objetivo de observar quais as condi¢es necessérias,
em um cenario geral mais proximo da realidade, para que a proposta desenvolvida

apresente beneficios as vazoes das comunicagdes priméria e/ou secundaria.

As Figuras [5.10] [5.11] e [5.12] apresentam as vazoes das comunicagoes primaria e

secundaria para as simulacoes avaliadas, com 10, 20 e 50 nés secundarios, respecti-
vamente (ou 5, 10 e 25 pares secundérios). Em todas elas, havia 20 nés primarios,
ou seja, 10 pares primarios. Foram comparadas as vazoes primarias em trés confi-
guragoes diferentes: s6 com trafego primario, isto €, apenas com os pares priméarios
ativos; com trafego primario licenciado e secundério nao licenciado, sem que os USs
realizassem retransmissoes; e, mais uma vez, trafego de ambas as classes, porém com
USs atuando como relays cognitivos, ou seja, a proposta deste trabalho. Ja para o
trafego secundario, foram comparados apenas os casos em que os USs atuavam ou
nao como relays cognitivos. Os cendrios foram avaliados de acordo com a variagao
da fragao de pares secundarios que possuiam um de seus nés posicionado de acordo
com o centro de massa de um par primario, estando em condi¢oes de auxiliar a vazao
do mesmo com a proposta de comunicagao cooperativa deste trabalho.

Analisando a vazao primaria na Figura[5.10, na qual ha 5 pares secundarios, nota-
se que os UPs, ao compartilharem o seu espectro licenciado com USs comuns, tém
as suas vazoes um pouco prejudicadas. Porém, a utilizagao, para a rede secundaria,
de dispositivos que, além de realizar o acesso nao licenciado, atuam como relays
cognitivos, conforme a proposta deste trabalho, traz ganhos para a comunicagao dos
UPs. Percebe-se, também, que conforme a fracdo de pares secundarios em posicao
de realizar retransmissdes aumenta, o mesmo ocorre com a vazao primaria. Nesse
cenario geral, a proposta traz ganhos pequenos para a comunicagao secundaria, que
devido ao seu modelo de acesso oportunista nao licenciado, cai significativamente
conforme a fragao de pares secundarios préximos aos primarios aumenta.

A Figura [5.11] apresenta os resultados das simulagoes com 10 pares secundarios.
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Figura 5.10: Vazoes das comunicagoes priméaria e secundaria no cenario geral, com
20 Usuéarios Primarios e 10 Usuérios Secundarios.

Como anteriormente, pode-se observar que a proposta deste trabalho é melhor para
a vazao dos UPs do que ndo permitir o acesso nao licenciado ao meio pelos USs.
J& quando o meio é acessado oportunisticamente por USs que nao realizam retrans-
missoes, ha prejuizos para a vazao primaria. Os beneficios trazidos para a comu-
nicagdo primdria, mais uma vez, aumentam conforme a fracao de USs em condigoes

de atuar como relays cognitivos aumenta. A vazao secundéria, assim como nos
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resultados para 5 pares secundarios, diminui conforme a fragdo mencionada au-
menta, tanto para USs que atuam como retransmissores cognitivos, quanto para
USs comuns. Nota-se, porém, que a proposta apresenta uma melhora para a vazao
secundaria em relacdo a nds secundarios que nao realizam retransmissoes, porém de

forma muito menor do que para a vazao primaéria.
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Figura 5.11: Vazoes das comunicagoes primaria e secundaria no cenario geral, com
20 Usuérios Primarios e 20 Usuérios Secundarios.

Os resultados das simulagoes com 25 pares secundérios sao apresentados na Fi-
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gura .12 Nota-se que, nessa configuracao, devido ao elevado ntimero de nés na
area da simulagao, a vazao primaria é prejudicada pela utilizacado oportunista do
meio sem fio pelos USs. De fato esse problema é esperado, j4 que nesse caso hé, na
area da simulacao, um total de 70 nés, sendo 20 primarios e 50 secundarios. Mesmo
quando os nés secundarios atuam como relays cognitivos, para fra¢cdes pequenas de
pares posicionados em condi¢oes boas para as retransmissoes, a vazao primaria é
pior do que quando o meio ¢ usado exclusivamente pelos UPs, ao contrario das con-
figuracoes apresentadas anteriormente. Em relacao a vazao secundaria, a proposta
deste trabalho também nao oferece beneficios, a nao ser para valores elevados da
fracdo de nos em posigoes boas para atuar como relays. Além disso, observa-se que,
mais uma vez, a vazao secundaria diminui a medida que a fragdo de nés secundérios
proximos aos primérios aumenta, como nas demais configuragoes avaliadas.

No Capitulo[6] a seguir, serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, expondo
as consideracgoes a respeito da proposta desenvolvida e os trabalhos futuros a serem

realizados.
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Figura 5.12: Vazbes das comunicag¢oes primdria e secundaria no cenario geral, com
20 Usuarios Priméarios e 50 Usudrios Secundarios.
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

O funcionamento tradicional de Redes de Réadios Cognitivos, com o objetivo de
realizar o compartilhamento nao licenciado do espectro eletromagnético, envolve o
acesso oportunista do meio sem fio licenciado a Usuérios Primarios (UPs), por parte
de Usudrios Secundarios (USs). Nesse modelo de acesso, os dispositivos cognitivos
utilizados pelos USs devem causar o minimo de interferéncia possivel na comunicagao
dos UPs.

No entanto, este trabalho abordou o tema da cooperagao em Redes de Radios
Cognitivos. A cooperagao pode ocorrer entre os USs, ou entre UPs e USs, quebrando
o paradigma de nao interferéncia dos Radios Cognitivos nos usuarios licenciados.
Este trabalho desenvolveu uma proposta de comunicacao cooperativa, em que os
USs atuam como retransmissores (relays) cognitivos dos UPs, auxiliando sua comu-
nicacao. Essa melhora proporcionada a comunica¢do dos UPs pelos USs pode ser
considerada uma “interferéncia benéfica” [10].

Na proposta desenvolvida neste trabalho, os USs avaliam se suas retransmissoes
trazem beneficios & vazdao da comunicacao priméaria e s6 atuam caso isso ocorra.
Além disso, quando multiplos nds secundérios podem atuar como retransmissores
de um determinado par primaério, eles se coordenam para que apenas o melhor relay
para aquele par atue em sua comunicagdo. Dessa forma, os relays cognitivos sao
capazes de trazer beneficios tanto a comunicag¢ao primaria quanto a secundéaria.

A proposta de cooperacao entre UPs e USs deste trabalho possui, como carac-
teristica principal, a transparéncia, ji que as retransmissoes sao feitas de forma que
os UPs acreditam se comunicar diretamente entre si. Além disso, a proposta também
se apoia na cognigao/inteligéncia dos dispositivos dos USs, pois os retransmissores
secundarios somente atuam como relays quando sua avalia¢ao indica que haverd be-
neficios aos UPs, além de se coordenarem para que s6 o melhor relay para cada par

primario atue.
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6.1 Generalidade da Proposta

A proposta de comunicacao cooperativa apresentada neste trabalho independe da
tecnologia de comunicagao utilizada, desde que a mesma seja capaz de atender aos
requisitos apresentados no Capitulo [3} possuir algum mecanismo de priorizagao de
trafego; implementar alguma forma de modulacao e codificacdo adaptativa ou con-
trole automatico de taxa; e permitir spoofing. Como visto no capitulo mencionado,
essas caracteristicas estao presentes em todas as principais tecnologias de redes sem

fio utilizadas na atualidade.

6.2 Avaliacao de Desempenho

Para avaliar o desempenho da proposta elaborada, a mesma foi implementada no
simulador de redes ns-3, baseada em uma Rede de Radios Cognitivos que tem como
rede primaria uma rede do padrao IEEE 802.11. A implementacao foi validada em
cenarios simplificados, onde apresentou, além de uma melhora significativa na vazao
primaria, um outro efeito benéfico muito importante. Por aumentar o niimero de
transmissoes realizadas pelos UPs, ela aumenta as oportunidades de transmissao se-
cundaria, melhorando significativamente também a vazao secundaria, sem aumentar
a taxa de erros de transmissao primarios [10].

A implementacao desenvolvida, apds ser validada nos cendarios simplificados, teve
seu desempenho avaliado em simulagoes com cenarios mais proximos da realidade,
com multiplos pares de nés primarios e secundarios. A avaliagdo no cenario geral
teve o objetivo de verificar se as vantagens obtidas nos cenérios simplificados seriam
mantidas e investigar as condigOes necessarias para a obtencao dos beneficios da
proposta. Nesses cendrios, a utilizacdo da proposta pelos USs proporcionou aos
UPs vazoes melhores do que quando os mesmos realizaram o acesso exclusivo ao
meio sem fio. Dessa forma, um importante desafio nas Redes de Radios Cognitivos,
a motivacao para que os UPs, licenciados e detentores de direitos de utilizacao
ao espectro eletromagnético, permitam que USs nao licenciados realizem o acesso

oportunista e nao licenciado ao mesmo.

6.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros a esse, sugere-se o desenvolvimento de novas implementagoes
da proposta de comunicagdo cooperativa apresentada, utilizando outros padroes e
tecnologias de redes sem fio que sejam capazes de satisfazer os requisitos necessarios
ao funcionamento da mesma. O objetivo disso seria comprovar a generalidade da

proposta elaborada e investigar os beneficios que ela é capaz de proporcionar frente
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as particularidades de novas tecnologias.

Além disso, para avaliar a implementacao desenvolvida no simulador ns-3, pode-
se estudar a sua implementacao em dispositivos reais, como realizado, para a co-
municagao cooperativa em redes convencionais, por KORAKIS et al. [33]. Pode-se
estudar e adaptar as implementacoes realizadas para Redes de Radios Cognitivos e
para a proposta apresentada neste trabalho, utilizando adaptadores de redes sem fio
IEEE 802.11 que possuam drivers de codigo aberto, ou dispositivos de radio definido
por software (software defined radio — SDR).
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