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RESUMO

A eficiéncia espectral em redes baseadas na tecnologia de Radio Cognitivo (RC)
pode ser comprometida caso o radio seja utilizado por muito tempo para a
deteccdo em vez da transmissdo de dados. Por isso, tornam-se necessarios
esquemas de sensoriamento que tenham o objetivo de obter o maximo possivel
de utilizacdo do espectro, evitando sensoriamento desnecesséario, bem como,
obtendo o minimo de interferéncia na transmissdo do usuario primario decorrente
de deteccao incorreta de sua transmisséo. Neste trabalho, propomos a utilizacao
de Algoritmos Genéticos para realizar a adaptacdo do periodo de sensoriamento.
O objetivo € obter um periodo de sensoriamento 6timo para os canais com vistas
a maximizar a descoberta de oportunidades no espectro e minimizar o overhead
decorrente do sensoriamento. A maioria dos trabalhos relacionados a este
assunto considera que o overhead de sensoriamento € fixo, ndo levando em
conta que alguns canais podem ter menor tolerancia a interferéncia que outros. A
proposta apresentada neste trabalho pode adaptar-se aos requisitos de tolerancia
a interferéncia no canal licenciado por meio da determinacdo de um periodo de
sensoriamento que otimize as oportunidades para qualquer valor de overhead
definido. Nossa proposta consegue obter um ganho de até 90% em relacdo as
técnicas ndo otimizadas no numero de oportunidades encontradas, até 40,9% no
ganho de transmissao util e obteve uma reducédo no tempo de interferéncia de
66,83%, bem como resultados similares aos obtidos por uma proposta otimizada
presente na literatura, com a vantagem de permitir a adaptacdo do overhead de
sensoriamento.

PALAVRAS-CHAVE: Radio Cognitivo, Algoritmo Genético, Sensoriament 0.



ABSTRACT

The spectral efficiency in networks based on cognitive radio (CR) technology can be
compromised if the radio is used for a long time for the detection instead of data
transmission. So it becomes necessary sensing schemes that have the purpose of
obtaining the maximum possible use of spectrum, avoiding unnecessary sensing, as
well as obtaining a minimum of interference in the transmission of the primary user
due to incorrect detection of its transmission. In this paper, we propose the use of
genetic algorithms for the adaptation of the sensing period. The goal is to obtain an
optimal channels sensing period in order to maximize the discovery of spectrum
opportunities and minimize the overhead due to the sensing. Most related works to
this issue adopt fixed sensing overhead, not taking into account that some channels
may have less tolerance to interference than others. The proposal presented in this
work can adapt to the requirements of tolerance to interference with licensed channel
by determining a period of sensing that optimizes the opportunities for any set
amount of overhead. Our proposal achieves a gain up to 90% compared to non-
optimized techniques in terms of the number of opportunities found up to 40.9% gain
in useful transmission and obtained a reduction in the time of interference of 66.83%.
In addition, our proposal also achieves similar results to those obtained by an
optimized proposal in the literature, with the advantage of allowing the adaptation of
the sensing overhead.

KEY-WORDS: Cognitive Radio, Genetic Algorithms, Spectrum Sensi ng.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, tanto no Brasil quanto em outros paises, a politica de alocacao
espectral é estatica, ou seja, uma vez alocado em uma faixa de espectro, o usuario
nao pode mudar de faixa ou utilizar outro tipo de servico na mesma. Nos Estados
Unidos a divisdo e alocagdo do espectro é realizada pela Federal Communications
Commission (FCC). No Brasil, o responsavel pelo gerenciamento espectral € a
Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (Anatel). Contudo, existem pesquisas que
comprovam que, apesar do crescente aumento do numero de dispositivos e servigos
sem fio, a politica atual ndo tem proporcionado utilizacdo eficiente do espectro
(YANG, 2007). Embora o espectro seja um recurso natural escasso, ele tem sido
subutilizado. Essa subutilizacdo varia de acordo com fatores como faixa do espectro,

periodo de tempo e localizacao geografica.

Para resolver os problemas decorrentes da politica de alocacdo estatica do
espectro, diversas solucdes foram propostas. Uma delas € o Radio Cognitivo (RC),
uma tecnologia que prové acesso dinamico ao espectro (DSA — Dynamic Spectrum
Access), fornecendo a capacidade de compartilhar os canais licenciados com o0s
usuarios nao-licenciados de forma oportunista (KIM, 2008). Em redes baseadas na
tecnologia de Radio Cognitivo (RRC), o usuario primario (UP) ou licenciado tem alta
prioridade ou direitos legais para utilizar uma faixa especifica do espectro, isto €, a
faixa licenciada. Por outro lado, o usuario secundario (US) tem baixa prioridade e
deve explorar o espectro sem causar interferéncia no UP quando estiver utilizando o
canal licenciado. Para viabilizar o acesso oportunista, 0 seguinte conjunto de
funcbdes € adotado pelo RC: sensoriamento de espectro, decisdo de espectro,
compartilhamento do espectro e mobilidade do espectro. Tais fungbes sé&o
fundamentais para superar desafios como: determinar a porcdo de espectro
disponivel, selecionar o melhor canal disponivel, coordenar o acesso ao canal com
outros usuarios e desocupar o canal quando o usuario licenciado for detectado
(AKYILDIZ, 2008).

O sensoriamento de espectro é considerado um dos componentes mais
importantes do RC, pois identifica oportunidades no espectro e sinaliza o retorno do

usuario primario ao canal licenciado. No processo de sensoriamento, a
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determinacdo do periodo com que os canais sao sentidos € um desafio de pesquisa,
pois a sua definicdo deve levar em consideragdo o compromisso entre 0 numero de
oportunidades descobertas e o overhead de sensoriamento causado. Uma
oportunidade pode ser considerada como uma determinada banda de frequéncia
gue nao esta sendo utilizada em um momento especifico, numa determinada area
geografica. Ja o overhead de sensoriamento é o tempo durante o qual o US deve
suspender a transmissdo de dados para medir a disponibilidade do canal. O alto
overhead de sensoriamento pode comprometer a eficiéncia espectral, pois, neste
caso, o radio é utilizado muito tempo para detecgdo de sinal do usuario primario em
vez de transmissdo de dados. Dessa forma, a otimizacdo do periodo de
sensoriamento visa determinar o periodo, para um determinado canal, que
proporcione um grande numero de oportunidades com um minimo de overhead de
sensoriamento. E esta definicdo é fortemente influenciada pelo padrdo de uso do
usuario primério e escala de tempo de sua aplicagéo.

Esta dissertacdo propfe uma estratégia de otimizacdo do periodo de
sensoriamento dos canais de modo a maximizar o namero de oportunidades
encontradas com um overhead de sensoriamento minimo especificado, diminuir o
tempo de interferéncia e aumentar o tempo de transmissao util. Para tanto, utiliza-se
uma técnica de inteligéncia computacional baseada em Algoritmo Genético (AG)
multiobjetivo para definir o periodo de sensoriamento a partir de amostras de canais
que seguem um modelo ON/OFF com funcbes densidade de probabilidade
exponenciais. A proposta presente neste trabalho aumenta a eficiéncia do
sensoriamento por adaptar-se aos requisitos de tolerancia a interferéncia em canais

licenciados.
Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2, os principais conceitos relacionados a tecnologia R&dio
Cognitivo sao sintetizados, incluindo a justificativa de sua utilizagdo, principais

caracteristicas e arquitetura.

No Capitulo 3, o sensoriamento de espectro utilizado por Radio Cognitivo é
abordado através da apresentacdo de suas caracteristicas, critérios para

classificacdo e desafios atuais.
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O objetivo do Capitulo 4 é descrever a proposta deste trabalho, os conceitos
relacionados e a metodologia utilizada para definir os melhores parametros para o
AG.

Ja no Capitulo 5, s@o apresentados os resultados obtidos pela estrutura de
otimizacdo do periodo de sensoriamento que utiliza a estratégia AG, bem como o0s

resultados da simulac&o da proposta.

Finalmente, no Capitulo 6, as consideracgfes finais a respeito deste trabalho

sdo realizadas.
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2 RADIO COGNITIVO

A tecnologia radio cognitivo’ (RC) habilita o uso do espectro de forma
oportunista. O termo radio cognitivo pode ser definido como um radio que muda
seus parametros de transmissao baseado na interagdo com o ambiente que opera
(FCC, 2003). A partir dessa definicdo duas caracteristicas podem ser definidas:

capacidade cognitiva e reconfigurabilidade.

A capacidade cognitiva se refere a capacidade do usuario RC de detectar e
extrair, informacf6es do ambiente de radio. Devido a complexidade, esta capacidade
nao pode ser realizada através do simples monitoramento da poténcia na faixa
espectral de interesse. Para isso, sd0 necessarias técnicas mais sofisticadas para
detectar variacbes temporais e espaciais em um ambiente de radio e evitar
interferéncia a outros usuarios, principalmente aos licenciados. Essa capacidade
objetiva identificar, entre outras coisas, quais canais estdo disponiveis em

determinados instantes de tempo e localizacéo.

A capacidade de reconfigurabilidade consiste na selecdo dos melhores
parametros de radio a serem adotados em uma dada faixa espectral. Esta selecao
deve levar em conta os requisitos da aplicacdo secundaria, prover melhor utilizacao
do espectro e evitar interferéncia ao usuario primario. Neste ambito, caso o
hardware suporte, um dispositivo RC pode ser configurado para transmitir e receber
sinais sobre varias faixas de frequéncias, aléem de se adaptar a diferentes

tecnologias de transmisséo, recepgao e acesso.

O intuito do RC é a descoberta da melhor faixa de espectro disponivel através
da capacidade cognitiva e reconfiguracdo dos seus parametros para adaptar a esta
faixa. Quando o usuario RC estiver utilizando o espectro o desafio é ndo interferir na
transmissdo do usuario licenciado como mostra a Figura 1. O RC permite,
temporariamente, o uso de um espectro nao utilizado, denominado como lacunas
(AKYILDIZ, 2006), ou oportunidades (ARSLAN, 2007) no espectro, sendo este
altimo termo adotado ao longo deste trabalho. Se o canal é usado por um usuario

licenciado, o usuario RC deve se deslocar para outro canal, ou permanecer no

! Os termos radio cognitivo usudrio secundario e usuario n&o-licenciado serdo utilizados

indistintamente durante todo o texto.
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mesmo, alterando seu nivel de poténcia ou esquema de modulacdo para evitar

interferéncia, como mostra a Figura 1.

Poténcia Espectro em uso
& Frequéncia / e .
o 4 » ——
.

i e s

' . Acesso Dinamico
. ao Espectro
8 :

A vy Tempo

3
Lacuna no espectro

Figura 1: Lacuna no espectro (AKYILDIZ et. al, 2008).

2.1 CAPACIDADE COGNITIVA

A capacidade cognitiva de um dispositivo RC permite a interagdo em tempo
real com seu ambiente para determinar e alterar os parametros de radio
apropriados. As tarefas envolvidas na operacéo de adaptacao ao espectro definem o
chamado ciclo cognitivo e séo ilustradas na Figura 2. Nesta sec¢do, é descrita uma
visdo geral dos trés principais etapas do ciclo cognitivo: sensoriamento do espectro,

analise espectral e decisédo espectral.

No sensoriamento de espectro, descrito na Figura 2, o dispositivo RC
monitora uma banda de espectro disponivel, captura as informacdes e detecta as
oportunidades sobre esse espectro. Na analise espectral, as caracteristicas das
oportunidades disponiveis sao estimadas a partir da detec¢cdo do sensoriamento do
espectro e entdo, sdo estimadas. Por fim, na decisdo do espectro, o RC determina a
taxa de dados, o modo de transmissao, e largura de banda da transmisséo. Dessa
forma, a banda apropriada de espectro é selecionada conforme as caracteristicas do

espectro e requisitos do usuario.
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Figura 2: Ciclo Cognitivo (AKYILDIZ et. al, 2008).

2.2 RECONFIGURABILIDADE

20

Reconfigurabilidade é a capacidade de ajustar os parametros de operagao

para a transmissao sem qualquer modificacdo do hardware, realizando tal processo

no ambito de software. Esta capacidade permite ao RC adaptar-se facilmente a

qualquer ambiente de radio. Ha varios parametros que podem ser reconfigurados no

RC. Abaixo sdo apresentados alguns deles:

* Frequéncia de operacdo: o RC é capaz de alterar a sua frequéncia de

operacao baseado nas informac6es obtidas do ambiente de radio. Com estas

informacdes, a frequéncia de operacdo mais adequada pode ser determinada

e a comunicacédo pode ser realizada.

« Esquema de modulacdo: o RC deve reconfigurar o seu esquema de

modulacdo de forma adaptativa, levando em consideracdo os requisitos do

usuério, condi¢cdes do canal e a ndo interferéncia na comunicagdo do usuario

licenciado.

« Poténcia de transmissao: a poténcia de transmissédo do RC deve ser ajustada

considerando questdes como: prover melhor compartilhamento do espectro,
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ndo interferéncia nas comunica¢des dos outros usuarios, principalmente os
licenciados, minimizagcdo do consumo de bateria do dispositivo, no caso de
dispositivos ndo conectados em fonte de energia.

e Tecnologia de acesso: o RC pode ajustar dinamicamente a sua tecnologia de
acesso, 0 que possibilita a interoperabilidade entre sistemas de comunicagao

diferentes.

E interessante notar que os parametros de transmissdo do RC podem ser
reconfigurados ndo apenas no inicio da transmissdo, mas também durante esta,
conforme as caracteristicas do espectro; habilitando que o dispositivo RC migre para
outra faixa espectral, diferente da ocupada atualmente.

2.3 ARQUITETURA DE REDES RADIO COGNITIVO

As arquiteturas de redes sem fio existentes adotam diferentes politicas de
espectro e tecnologias de comunicacdo. Além disso, parte do espectro sem fio ja
esta licenciado para diferentes fins, enquanto algumas bandas continuam operando
em modo ndo licenciado. Nesta secdo, a arquitetura de redes baseadas em radio
cognitivo (RRC) é apresentada considerando varios cenarios. Os componentes da
arquitetura de RRC, como mostrado na Figura 3, podem ser classificados em dois

grupos: redes primarias e redes secundarias.

A rede priméria possui direitos exclusivos de utilizacdo de determinadas
faixas de espectro, as faixas licenciadas. Como exemplos deste tipo de rede citam-
se as redes celulares, de sistemas de televisdo e sistemas de radio. Os
componentes de uma rede priméaria sdo o usuério priméario (UP) e a estacdo radio
base primaria. O usuério primario ou usuario licenciado tem a licenga para operar
em determinada faixa do espectro. Esse acesso € controlado pela estacdo base e
nao deve ser afetado por operacdes de usuarios ndo licenciados. Nao é necessario

que o UP modifique ou adicione func¢des para coexistir com usuarios RC.

A estacdo base priméria, assim como o usudrio primario, opera em uma faixa

de espectro licenciada, sendo esta estacao base capaz de transmitir e receber em
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um sistema celular. Atualmente, a estacdo base primaria ndo tem a capacidade de

compartilhar setores do espectro com usuarios RC.

A rede secundaria (rede baseada em radio cognitivo, rede de acesso
dindmico ao espectro, ou rede nédo licenciada) ndo tem licenca para operar nas
faixas licenciadas. Por isso, 0 acesso ao espectro licenciado € permitido somente de
forma oportunista. A rede secundaria pode ser desenvolvida de maneira
infraestruturada ou ad hoc, conforme a Figura 3. Os principais componentes de uma
rede secundaria sdo: usuario secundario, estacdo base secundaria e o corretor de

espectro.

O usuéario secundario (US) ndo possui concessao de utilizacdo do espectro
licenciado. Por isso, torna-se necessario adicionar funcionalidades para que ele

possa compartilhar com usuarios primarios as faixas de espectro licenciadas.

A estacdo base secundaria (ou estacdo base ndo licenciada) € um
componente de infraestrutura fixa com capacidades cognitivas. Ela fornece conexao
de um salto para USs. A Figura 3 exibe a arquitetura de uma rede secundaria, onde

ha diferentes tipos de redes: rede primaria, rede secundaria.

Redes secundarias operam tanto no espectro licenciado, de forma
oportunista, quanto no nao licenciado. Ha trés tipos de acesso em redes
secundarias: acesso a rede secundaria, a rede ad hoc e a rede priméaria. No acesso
a rede secundaria, o usuério pode utilizar a estacdo base secundéaria nas faixas
licenciadas e néo licenciadas. No acesso a rede ad hoc um US pode se comunicar
com outro US através de uma conexdo ad hoc nas faixas licenciadas ou nédo
licenciadas. No acesso a rede primaria 0 US pode acessar a estacdo base primaria

através da banda licenciada.
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Figura 3: Arquitetura de uma Rede de Radio Cognitivo (AKYILDIZ et. al, 2008).

Conforme a arquitetura apresentada na Figura 3, a capacidade cognitiva e a
reconfigurabilidade sdo funcionalidades fundamentais para suportar os desafios que
o RC impde, que incluem a transmissdo de qualidade sem interferéncia nos usuarios
do espectro licenciado, decisdo de qual faixa de espectro utilizar e quando utilizar,

além do compartilhamento do espectro com outros usudrios secundarios.

2.4 FUNCOES DAS REDES SECUNDARIAS

Conforme explicado na secdo 2.3, as redes secundérias podem operar nas
bandas licenciadas e néo licenciadas do espectro. As funcionalidades da rede
secundaria variam dependendo do espectro. Nesta secdo, serdo classificadas as
operacbes da rede secundaria como: em banda licenciada e em banda néo

licenciada.
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Como mostrado na Figura 4, ha faixas do espectro licenciado que nao sdo
utilizadas temporariamente. Por isso, as redes secundéarias foram desenvolvidas
para explorar essas faixas de espectro através da tecnologia de RC. Ambas, redes
secundarias e primarias, coexistem no mesmo local e utilizam a mesma faixa de

espectro.

Estacio Base

Primaria
"‘l
’ Estacio Base
s e
Rede Primiria > ___Secundaria
s - -_\_|____\__
T —
Acesso Dinamico '“'x\\
ao.Espectro . | | % T g

Us

Figura 4: Rede secundaria na banda licenciada (AKYILDIZ et. al, 2008).

hY

Devido a existéncia do UP, ha varios desafios para a rede secundaria.
Embora a principal proposta da rede secundaria seja determinar o melhor espectro
disponivel, a principal funcdo do RC na banda licenciada é detectar a presenca do
UP para nao causar interferéncia nele. Deste modo, evitar a interferéncia no UP é a
guestdo mais importante nessa arquitetura. Além disso, se o UP retornar a uma faixa
de espectro ocupada por um US, este deve desocupar a faixa e se deslocar
imediatamente para outra faixa de espectro disponivel, este comportamento do US é

denominado handoff de espectro.
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2.5 REDES SECUNDARIA SOBRE FAIXA DE ESPECTRO NAO
LICENCIADA

A politica de abertura do espectro, que comecgou na faixa industrial, cientifica
e medica (ISM - Industrial, Scientific, and Medical), viabilizou uma impressionante
variedade de tecnologias importantes e usos inovadores. Contudo, devido a
interferéncia entre varias redes heterogéneas e o alto numero de dispositivos sem

fio, a transmissao nesta faixa esta se degradando.

A rede secundéria pode ser projetada para operacdes na banda licenciada,
desde que, ndo provoque interferéncia na comunicacdo primaria e proporcione
melhor utilizacdo do espectro. A arquitetura da rede secundaria sobre a banda nao
licenciada é ilustrada Figura 5. Como US nédo precisa de licenca para utilizar o
espectro, todos os USs tem 0 mesmo direito de acesso na faixa de espectro, desde

gue atendam as normas de uso determinadas pelas agéncias reguladoras.

Corretor de Espectro

RRC
Operador 2
"‘:T_ T
B B
H_H\ ~—
by \‘.
/ J]
_..f" .z"l
4 v
e ——
- -
= e
e —

Us TS
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Figura 5: Rede secundaria sobre banda nao licenciada (AKYILDIZ et. al, 2008).

Multiplas redes secundarias coexistem na mesma area e se comunicam
usando a mesma porgao do espectro. Algoritmos de compartilhamento de espectro
inteligentes podem prover melhor eficiéncia espectral e QoS as aplicagbes

secundarias.
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Nessa arquitetura, o objetivo do US é detectar a transmissdo de outros USs.
Diferente da operacdo em banda licenciada, o handoff de espectro ndo é encadeado
pelo aparecimento de outros usuarios. Contudo, todos os USs devem competir pela
mesma faixa de espectro, pois tém o mesmo direito. Para isso, S840 necessarios
métodos sofisticados de compartiihamento do espectro nessa arquitetura. Caso
varias redes secundarias operem na mesma faixa de frequéncia néo licenciada é

necessaria uma porcao justa do espectro entre essas redes.

2.6 APLICACOES PARA TECNOLOGIA RADIO COGNITIVO

Devido as caracteristicas descritas anteriormente, radio cognitivo tem

diversas aplicagdes, sendo algumas descritas a seguir.

Redes de seguranca e emergéncia podem ser implementadas por RC. No
caso de desastres naturais que podem temporariamente desabilitar ou destruir
infraestrutura de comunicacdo, torna-se necessario estabelecer uma redes de
emergéncia. Considerando que redes de emergéncia lidam com informagé&o critica,
uma comunicacdo confiavel deve garantir um atraso minimo na comunicagdo. Além
disso, esse tipo de comunicacdo exige uma quantidade significante de espectro para
tratamento de volume de trafego incluindo voz, video e dados. RRC permite o uso
do espectro sem a necessidade de infraestrutura e pela manutencdo de prioridade
de comunicacéo e tempo de resposta.

Outra possivel aplicagcdo de RC € no ambiente militar. RRC podem permitir
radios militares escolherem aleatoriamente a frequéncia, largura de banda, tipo de
modulacdo e esquema de codificacdo adaptando ao ambiente de radio do local de
guerra. Além disso, redes militares tém uma forte necessidade de seguranca e
protecdo da comunicagdo em ambiente inimigo. RRC deve permitir a realizagao de
handoff de espectro para encontrar uma faixa de espectro segura para

comunicacao.

Redes mesh sem fio estdo crescendo como uma tecnologia com boa relacao
custo beneficio que fornece conectividade em banda larga. Contudo, redes mesh

necessitam de alta qualidade para se adequar as exigéncias que incluem grande
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namero de usuarios e aplicacdes que exigem muita vazdo. RC permite 0 acesso a
grande quantidade do espectro, por tanto RRC pode ser usada pelas redes mesh
em grandes areas urbanas, oferecendo qualidade de comunicacdo a grandes

exigéncias de transmissao.
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3 SENSORIAMENTO DE ESPECTRO

Para Arslan (2007), o sensoriamento de espectro em RC é um termo que
envolve a obtencdo das caracteristicas de uso do espectro em varias dimensdes,
tais como tempo, espaco, frequéncia e codigo. Envolve também determinar que
tipos de sinais estdo ocupando o espectro, incluindo, por exemplo, modulagao,
forma de onda, largura de banda e frequéncia portadora. No entanto, diferente de
outras aplicacfes, este sensoriamento em RC, devido ao uso oportunista, requer

técnicas mais poderosas de analise de sinal com alta complexidade computacional.

Sendo considerada uma das principais tarefas do RC, o sensoriamento do
espectro consiste em um processo periodico e dinamico de monitoramento do
ambiente de radio. Este mecanismo visa determinar as faixas de frequéncias
disponiveis, evitar interferéncia a comunicagdo licenciada, bem como detectar as
caracteristicas dos sinais presentes que inclui tipo de modulagcéo, forma de onda,
frequéncia da portadora. De acordo com Kim (2008), o sensoriamento de espectro é
a tarefa de obter consciéncia sobre o espectro utilizado e a existéncia do UP na area
geografica. Quando uma faixa espectral é passivel de utilizacdo, o usuéario de RC a
utiliza e fica em constante monitoramento a fim de verificar o possivel retorno do
usuario licenciado aquela banda. Quando o usuario primario retorna, o usuario RC
deve parar a sua transmissao, vagar aquela faixa e buscar outra faixa disponivel

para retomar a sua comunicacao.

O sensoriamento de espectro pode ser realizado como um mecanismo de
duas camadas de redes: fisica (PHY) e de controle de acesso ao meio (MAC). Do
ponto de vista da camada PHY, busca-se detectar eficientemente os sinais do
usuario primario e as oportunidades de acesso, adaptando-se esquemas do radio
secundério relacionados a codificacdo, modulacdo, entre outros. Varios métodos de
sensoriamento de espectro sdo apresentados na literatura para a camada PHY,
entre eles estdo: deteccdo de energia, filtro casado, deteccao de caracteristica, que
serdo descritos posteriormente. Por outro lado, da perspectiva da camada MAC, o
sensoriamento determina quando o usuario ndo licenciado tem que “sentir” os

canais, além de determinar quais canais devem ser sentidos.
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Alguns elementos do sensoriamento de espectro sdo apresentados na Figura
6. O objetivo desta secdo é descrever esses elementos do sensoriamento de
espectro, citando os métodos de sensoriamento, analisando o espectro de forma

multidimensional e discutindo os desafios de realizar o sensoriamento de espectro
em RC.

Sensoriamento na
Forma de Onda Camada Ma

Ciclo-estacionirio e - R
Métodos de Sensoriamento Desafios do Sensoriamento Elge;u:las de
- - Hardware
Identificacio de Radig
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Figura 6: Vérios elementos do sensoriamento de espectro.

3.1 ESPECTRO MULTIDIMENSIONAL

A definicdo de oportunidade determina a forma com que um dispositivo RC
pode medir e explorar o espectro. Segundo Kolodzy (2001), oportunidade é uma
faixa de espectro que nao esta sendo utilizada em determinado momento e local.
Em métodos convencionais de sensoriamento de espectro, uma oportunidade pode
ser explorada em trés dimensdes: frequéncia, tempo e espaco. No entanto, outras
dimensdes também podem ser exploradas como, por exemplo, a dimensao codigo.
Se a dimensédo codigo, assim como outras novas dimensdes, € interpretada como
parte do espectro, novas possibilidades de utilizagdo do espectro podem ser criadas.

Como consequéncia, novos desafios surgem para detectar estas novas
oportunidades.
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Explorar novas dimensfes é um dos desafios do sensoriamento de espectro
em RC. Hiper-espaco teorico, o qual é ocupado por sinais de radio, tem dimensdes
de localizacdo, angulo de chegada, frequéncia, tempo, além de outras possibilidades
(DROZD, 2005). E desejavel que o sensoriamento deva incluir o processo de
identificagdo em todas as dimensdes e encontrar oportunidades. Este conceito
permite o compartiihamento entre sistemas licenciados e néo-licenciados. Varias
dimensfes de sensoriamento sdo descritas a seguir. Cada dimensdo tem seus
proprios parametros, que devem ser detectados para obter o conhecimento total

sobre do espectro.

A dimensao frequéncia procura oportunidades no dominio do espectro de
frequéncia. Uma oportunidade nesta dimensdo € uma faixa de frequéncia disponivel
em determinado momento. Na dimensdo tempo uma oportunidade surge quando
uma determinada faixa de espectro esteja disponivel. Isto €, uma faixa que nédo é
utilizada continuamente. A Figura 7 ilustra as oportunidades na dimenséao frequéncia
e tempo.

Freqiiéncia

Tempo

Figura 7: Oportunidades no dominio da frequéncia e do tempo (ARSLAN, 2007).

Na dimenséo espaco um canal pode estar disponivel em uma determinada
area. Essa é uma vantagem devido a perda de propagacédo devido a localizacdo e
distancia do UP. A Figura 8 ilustra a oportunidade de espectro que surgiu devido a

um sensoriamento que explora a dimensdo espago. Nesta dimensdo o
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sensoriamento pode ser realizado detectando o nivel de interferéncia. A nao
interferéncia significa a ndo transmissdo do UP nesta area, com exce¢ado nho

problema do terminal escondido, descrito na se¢éo 3.8.4.

T e
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Figura 8: Oportunidades no dominio do espaco (ARSLAN, 2007).

Na dimensao coédigo, o espectro pode ser usado através do espalhamento
espectral ou salto de frequéncia. Isto €, utilizar o mesmo canal ao mesmo tempo que
o UP. A transmisséo, no dominio do cddigo, sem interferir com o UP, seria possivel
com um codigo ortogonal ao cédigo que o UP esta usando. Surge entdo uma nova
oportunidade em RC. A Figura 9 mostra o surgimento de uma oportunidade na

dimensao cddigo.
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Figura 9: Oportunidade na dimensao cédigo (ARSLAN, 2007).

Junto com o conhecimento da localizacdo ou dire¢cdo de UP, oportunidades
de espectro na dimensao do angulo podem ser criadas. Por exemplo, se um UP esta
transmitindo em uma direcao especifica, o US podera transmitir para outras direcées
sem criar interferéncia sobre o UP. A Figura 10 exibe a oportunidade criada na
dimenséo angulo, assumindo que neste tipo de transmissdo a antena ndo emite o

sinal para todos os angulos.

~ (9)

Radio Cognitive

Usuario Priméirio

Figura 10: Oportunidade na dimenséo angulo (ARSLAN, 2007).
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E desejavel definir n dimensdes no sensoriamento de espectro. Ou seja,
incluir o processo de identificacdo de todas as dimensbes do espectro e encontrar

oportunidades no espectro.

3.2 METODOS DE SENSORIAMENTO

Nesta secdo serdo descritos 0s principais métodos de sensoriamento em
radio cognitivo utilizados atualmente. Nas abordagens séo incluidas a identificacao
das caracteristicas de deteccado, a forma como cada método identifica a transmissao

priméria, desempenho de cada método.

3.2.1 Sensoriamento baseado em deteccao de energia

Um dispositivo RC deve distinguir entre canais que estdo ou nao sendo
utilizados. Logo um dispositivo RC deve ser capaz de determinar se um UP esta
transmitindo em um determinado canal. O sinal transmitido pelo UP é detectado e
comparado com um limiar Az para que possa constatar a presenca do UP no canal.

Este limiar depende do nivel de ruido.

O sensoriamento baseado em deteccdo de energia (AKYILDIZ et. al, 2008) é
0o mais utilizado devido a sua baixa complexidade computacional e facil
implementacédo. Ele é mais genérico, com relacdo a outras abordagens, pois seus
receptores ndo precisam de nenhuma informacéo sobre o sinal do UP para realizar o

sensoriamento.

Alguns dos desafios do sensoriamento baseado em deteccdo de energia
incluem a selecdo de um limiar para deteccdo de UP (SHANKAR, 2005),
incapacidade de diferenciar os tipos de sinal, apenas a presenca ou auséncia de
sinal. O desempenho pobre sob baixos valores na relacdo sinal-ruido. Além disso,
esta abordagem ndo é eficiente para deteccdo de sinais com espalhamento
espectral.
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Assumindo que o sinal recebido pelo detector, y(n), tem sua férmula de

acordo com a Equacéao (1).

y(n) = s(n) + w(n) (1)

Sendo s(n) o sinal do UP detectado, w(n) uma amostra do ruido branco
Gaussiano e n o indice da amostra. Quando nao ha transmissdo do UP, ou seja,
s(n)=0, a métrica de decisdo para o detector de energia pode ser descrita conforme

a Equacao (2).
N
M =2 ly(nF 2)
n=0

Onde N é o total de amostras observadas. A decisdo sobre a ocupagdo de um
canal pode ser obtida comparando a métrica de decisdo M com um limiar fixo Ag.
Isso é equivalente a distinguir as seguintes hipoteses descritas na Equacao (3).
Onde H, é a hipétese de um UP estar ausente e H,; é a hipétese de que um usuario

licenciado de um sinal estar presente no canal.

Ho : y(n) =w(n), -
H, : y(n) =s(n) +w(n).

Um algoritmo de deteccdo pode ser resumido em duas possibilidades:

probabilidade de deteccdo P, e probabilidade de alarme falso Pr. Onde P, € a

probabilidade de detectar um sinal em uma determinada frequéncia quando ele esta
realmente presente. Em RC é desejavel ter uma alta probabilidade de deteccéo, que

pode ser descrita conforme a Equacao (4), onde Pr é o calculo da probabilidade.

R, =Pr(M > A [H,) 4)

Por outro lado, Pf, descrito na Equacao (5), € a probabilidade de detectar que

um sinal em transmissdo em um canal dado que o sinal esta ausente.

P, =Pr(M >A¢ [H,) (5)
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Este tipo de sensoriamento é propenso a falso alarme acionados por sinais ou
ruidos indesejados. Mas esta probabilidade deve ser baixa para evitar a
subutilizacdo das possibilidades de transmissdo. Ou seja, um dispositivo RC
detectou incorretamente que o canal estava sendo utilizado e por isso néo

transmitiu, perdendo o uso de uma oportunidade.

Um limiar de decisdo Az pode ser selecionado para encontrar um equilibrio

entre P, e Pr. Contudo, este limiar necessita de conhecer a poténcia do sinal

detectado e a poténcia do ruido. A poténcia do ruido pode ser estimada facilmente,
mas estimar a poténcia do sinal é dificil devido as mudangas que ocorrem nhas
caracteristicas de transmissdo dos UPs. Segundo Lehtoméaki (2005), na prética, um
limiar € escolhido para obter certa taxa de alarme falso. Por isso, 0 conhecimento da

variacao do ruido é suficiente para selecdo de um valor limite.

3.2.2 Sensoriamento baseado em forma de onda

Padrdes conhecidos sdo normalmente utilizados nos sistemas sem fio para
auxiliar no reconhecimento de caracteristicas futuras da transmissdo do UP,
baseado no conhecimento de transmissdes anteriores. Tais padrdoes incluem
preambles, midambles, padrbes transmitidos regularmente, sequéncias de
espalhamento. Sendo preamble uma sequéncia de transmissdo conhecida antes
gue uma transmissdo comece. E midambles um padrdo reconhecido no meio de

uma transmissao.

Na presenca de um padrdo conhecido, o sensoriamento pode ser realizado
através da correlacdo do sinal recebido com uma copia conhecida do sinal. Este
método é aplicado somente a sistemas com padrao de sinal conhecido. Para Olivieri
(2005), este sensoriamento pode superar o sensoriamento por deteccdo de energia
devido ao menor tempo de sensoriamento e a maior confiabilidade. Além de

constatar que o desempenho deste sensoriamento € melhor quanto maior for o

comprimento do sinal padréo.
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Utilizando o modelo descrito na Equacédo (1), e segundo Tang (2005), a
métrica de sensoriamento pode ser obtida conforme a Equagdo (6). Onde *

representa o conjugado.
N
M =Re[}" y(n)s* (n)] (6)
n=1

Onde segundo Tang (2005) na auséncia do sinal do UP no canal, o valor da

métrica define-se de acordo com a Equacéo (7).
N
M =Re[> w(n)s* (n)] (7)
n=1

Similarmente, na presenca do sinal do UP a métrica de decisdo do

sensoriamento, como descreve a Equacao (8), torna-se:
N ) N
M =3 |s(n) [ +Re[ Y w(n)s* (n)] &)
n=1 n=1

A decisao sobre a presenca de um sinal UP em um canal pode ser feita

através da comparacao da métrica M com um limiar fixo 4,,.

Conforme o0 exposto nesta secdo, pode ser constatar que o sensoriamento
baseado em forma de onda, quando encontra um padrao de transmissao, realiza a

deteccdo em um tempo curto, em relacdo as outras abordagens de sensoriamento.

3.2.3 Sensoriamento ciclo-estacionario

Em geral, sinais modulados sao associados a portadoras senoidais, trens de
pulso, espalhamento espectral, seqiéncias de salto, ou ciclos prefixados, que
resultam em sinal periédico. Sensoriamento ciclo-estacionario € um método para
deteccdo da transmissdo do UP pela exploragdo das caracteristicas ciclo-
estacionarias do sinal detectado.
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Caracteristicas ciclo-estacionarias sdo causadas pela periodicidade do sinal,
ou na sua meédia e auto-correlagdo (MAEDA, 2007). Segundo Sutton (2007) as
caracteristicas ciclo-estacionarias podem ser deliberadamente induzidas para
facilitar o sensoriamento de espectro. Em vez da densidade espectral de poténcia, é
usada a funcéo de correlagéo ciclica para detectar os sinais presentes num dado

espectro.

Esta abordagem consegue diferenciar o ruido de um sinal licenciado. Isto
porque o ruido € wide-sense stationary (WSS) sem correlagcdo, enquanto sinais
modulados séo ciclos-estacionarios com correlacao espectral, devido a redundancia
de periodicidade do sinal (CABRIC, 2005). Além disso, de acordo com Kim (2007),
esta abordagem pode distinguir entre diferentes tipos de transmisséo e de UPs.

Em relag@o a robustez da incerteza na poténcia do ruido, a detecgéo ciclo-
estacionaria tem um desempenho melhor do que a detecgéo de energia. Contudo, é

computacionalmente complexa e exige um grande tempo de observacgao.

3.2.4 Sensoriamento baseado na identificacao de radio

Um conhecimento completo sobre as caracteristicas do espectro pode ser
obtido através da identificacdo das tecnologias de transmissédo utilizadas pelos UPs.
Essa identificacdo prové ao RC um maior conhecimento dimensional e precisdo dos
parametros de radio. Por exemplo, supondo que a tecnologia de um UP seja
identificada como um sinal Bluetooth. R&dio cognitivo pode usar esta informacao
para extrair alguma informacao util na dimenséo espacial, como o alcance do sinal
Bluetooth ser conhecido por ser cerca de 10 metros. Além disso, o RC pode desejar

se comunicar com 0s outros sistemas de comunicacao identificados.

Para a identificacdo de radio, em Farnham (2000), s&o utilizadas técnicas de
extracao das caracteristicas e de classificagdo. O objetivo é identificar a presenca de
tecnologias de transmissao conhecidas e conseguir a interagdo com elas. As duas
principais fungdes séo a identificagcdo do modo inicial (IMI) e acompanhamento modo
alternativo (AMA). Através da poténcia do sinal, o IMI procura de dispositivos

cognitivos para um determinado modo de transmissdo em rede. JA no AMA o
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dispositivo cognitivo se comunicam em um determinado modo, enquanto monitora

outros.

No sensoriamento baseado na identificacdo de radio, varios parametros séo
extraidos do sinal recebido e eles sdo usados para identificar a tecnologia mais
provavel do UP, através de varios métodos de classificacdo. Em Vardoulias (2001),
0s parametros obtidos pelo detector de energia, séo utilizados para a classificacéo.
Esses parametros incluem quantidade de energia detectada, sua distribuicdo em
todo o espectro. Largura de banda e forma de onda do canal sdo usadas como

caracteristicas.

3.2.5 Filtro casado

Quando a informacdo do usuério primario é conhecida pelo US, o detector
ideal em ruido gaussiano estacionario € o filtro casado, pois maximiza a relagéo
sinal ruido do receptor. A principal vantagem do filtro casado é que ele necessita de
pouco tempo para alcangar um ganho de processamento alto, definindo rapidamente
as probabilidades de falso alarme e detecgéo (TANDRA, 2005).

Esta estratégia requer um conhecimento perfeito, a priori, das caracteristicas
do sinal licenciado, tais como o tipo de modulacdo, formato do pulso e formato do
pacote transmitido pelo UP. Estas informacgdes, quando obtidas pelo receptor do US,
nao Sao precisas, e por isso 0 desempenho deste filtro € pobre. Além disso, como 0s
receptores RC necessitam conhecer todos os tipos de sinal, a implementacao deste
tipo de filtro € impraticavel devido a sua alta complexidade. E devido a essas
desvantagens, se fosse implementado teria um alto consumo de energia no

dispositivo.

3.3 COMPARACAO DOS METODOS DE SENSORIAMENTO

Uma comparacéo basica dos métodos de deteccao € apresentada na Figura
11. Observa-se que o sensoriamento baseado em forma de onda € mais robusto do

que o detector de energia e o ciclo-estacionario. Além disso, tem menor
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complexidade computacional que o ciclo-estaciondrio. Isto ocorre devido ao
processamento rapido que vem do uso das componentes de sinais conhecidos. No
entanto, na forma de onda deve haver uma informacé&o a priori das caracteristicas do

UP. E os UPs devem transmitir padrées conhecidos.

~—

Precisio

Filtro
Casado

ensoriamento basea
m forma de onda

Identificacio
de radio

Ciclo-estacionario

Deteccio de
Energia

Cumplexidaae

Figura 11: Principais métodos de sensoriamento

Segundo Ganesan (2005), o desempenho do método baseado em deteccao
de energia € limitado quando ndo possuem dois pressupostos comuns: ruido nao-
estacionario e variancia desconhecida. No entanto, € mostrado que em situacdes
onde o ruido é estacionario, os métodos ciclo-estacionarios tém desempenho pior do
que os de deteccdo de energia. Além disso, na presenca de co-canal ou
interferéncias de canais adjacentes, o ruido torna-se né&o-estacionario. Assim,
sensoriamentos baseados em deteccdo de energia falham, enquanto os ciclo-

estacionarios ndo sao afetados.

Por outro lado, as caracteristicas ciclo-estacionarias podem ser
completamente perdidas, devido ao desvanecimento do canal. Além disso, as
incertezas de um modelo criam dificuldades na relagédo sinal-ruido para detectores

ciclo-estacionarios de caracteristicas semelhantes aos detectores de energia. Por
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fim, o sensoriamento ciclo-estacionario é conhecido por ser vulneravel aos desvios
de amostragem clock (CABRIC, 2007).

Na escolha do método de sensoriamento alguns compromissos devem ser
considerados. As caracteristicas das transmissdes dos UPs sao o principal fator na
escolha de um método de deteccdo. As ciclo-estacionarias sdo contidas em forma
de onda, e ha a existéncia de ciclos que sao regularmente transmitidos, assim
caracteristicas de tempo e frequéncia sdo muito importantes. Outros métodos
incluem fatores como a precisdo dos parametros detectados, de tempo e frequéncia

de sensoriamento definidos, complexidade computacional e requisitos de rede.

A Tabela 1 resume os métodos descritos nesta secdo, apontando as suas

principais vantagens e desvantagens.

Tabela 1 - Métodos de sensoriamento

Métodos de

. Principais Vantagens Principais Desvantagens
Sensoriamento

-baixa complexidade
computacional

Sensoriamento baseado L ~ Ineficiente para detecgdo de sinais
N . - facil implementacéo.

em deteccdo de energia com espalhamento espectral.

-ndo precisam de informacao, a

priori, sobre o sinal do UP.

Sensoriamento baseado | Menor tempo de sensoriamento | Aplicado somente a sistemas com

em forma de onda com maior confiabilidade padrao de sinal conhecido
: . . . ] Computacionalmente  complexo e
Sensoriamento ciclo- Consegue diferenciar o ruido de : b b
L : . . exige um grande tempo de
estacionario um sinal licenciado ~
observacéo
: . - N Requer a identificacao das
Sensoriamento baseado | Maior precisdo dos parametros d . . ~9 .
: e . L tecnologias de transmissédo utilizadas
na identificacdo de radio | de radio
pelo UP.
Define rapidamente as | Requer um conhecimento perfeito, a
Filtro casado probabilidades de falso alarme | priori, das caracteristicas do sinal

e deteccdo. licenciado
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3.4 SENSORIAMENTO COOPERATIVO

A suposicdo sobre a detecgdo do transmissor primario € que as localizagbes
dos receptores primérios sdo desconhecidas devido a auséncia de sinalizagcdo entre
UPs e os USs. Portanto, o RC deve confiar em apenas nos sinais fracos do
transmissor primario baseado na observacao local do US. Contudo, existem casos
em que a RRC é separada da rede priméaria ndo havendo interacdo entre elas. Deste
modo, em relacdo a detecgdo do transmissor, o US ndo consegue evitar a
interferéncia devido a falta de informacé&o do receptor primario, conforme é ilustado
na Figura 12.

Interferéncia

Alcance do
Transmissor
Alcance do Secundario
Transmissor
Primario

(®)

Transmissor

Nio consegue
detectar o
transmissor

Figura 12: Problema da incerteza do receptor (AKYILDIZ et. al, 2006).

Além disso, o0 modelo de deteccdo do transmissor ndo pode impedir o
problema do terminal escondido. Um transmissor de um US pode ter uma boa visao
de um receptor, mas pode ndo ser capaz de detectar uma transmissao primaria
devido ao sombreamento, mostrado na Figura 13. Para esses casos, as informacoes
de sensoriamento de outros USs é compartilhada para obter um sensoriamento mais
preciso.
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Interferéncia

Alcance do
Transmissor
Secundario

Alcance do
Transmissor
Primario

Transmissor

Figura 13: Problema do sombreamento (AKYILDIZ et. al, 2006).

No sensoriamento ndo cooperativo, como descrito na secéo 3.3, o US detecta
o sinal do transmissor primério independente e conforme suas observagdes locais. A
deteccdo cooperativa refere-se a métodos de sensoriamento onde as informacoes
de varios USs séo incorporadas para deteccdo do UP. A deteccdo cooperativa pode
ser classificada como centralizada e distribuida. Sendo que na centralizada, a
estagcdo base tem a resposabilidade de concentrar toda a informacdo de
sensoriamento e detectar oportunidades no espectro. Por outro lado, solucdes

distribuidas requerem troca de observacdes entre USs.

Entretanto, a abordagem cooperativa tem um custo, ela causa efeitos
negativos sobre os recursos limitados da rede devido ao alto overhead de trafego
gerado. Além disso, com essa abordagem né&o é possivel conhecer a localizacdo do

UP, continuando o problema da incerteza do receptor primario.
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3.5 DETECCAO BASEADA EM INTERFERENCIA

Interferéncia normalmente é regulamentada de forma centrada no
transmissor, o que significa que a interferéncia pode ser controlada no transmissor
através da poténcia irradiada, as emissfes fora da banda e localizacdo dos
transmissores individuais. No entanto, a interferéncia ocorre realmente nos
receptores. Segundo Akyildiz (2006), o modelo baseado em temperatura de
interferéncia € centrado no gerenciamento da interferéncia no receptor, através da
estimacdo da temperatura limite, representada pelo montante das novas

interferéncias que o receptor primario pode suportar.

Portanto, um modelo para a medicdo interferéncia, denominado de
temperatura de interferéncia foi determinado por FCC (2003), como mostra a Figura
14. O modelo mostra o sinal de uma esta¢do de radio destinada a operar em uma
faixa em que o poténcia recebida ao nivel de ruido. Além disso, sinais de
interferéncia aparecem quando o nivel ruido aumenta dentro da area de servico,
conforme indicado pelos picos acima do nivel de ruido original. O modelo de
temperatura interferéncia gera interferéncia no receptor através do limite de
temperatura de interferéncia, que é representada pela quantidade de interferéncia
que o receptor poderia tolerar, ou seja, este modelo define um limite maximo de seu
nivel de interferéncia. Enquanto os USs ndo excederem este limite por suas

transmissoes, eles podem usar esta banda do espectro.

Sinal Licenciado . ..
Faixa minima de

Servico com
interferencia

Oportunidade . .
Faixa de servico

no nivel do ruido

Poténcia no

Receptor |Limite da Temperatura
Primario de Interferéncia

T T AT
[ Yy \ / J'".uf \

A M Ml Ykl A |

Nivel de Ruido Original

\

Figura 14: Modelo de temperatura de interferéncia (AKYILDIZ et. al, 2006)
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3.6 DESAFIOS DO SENSORIAMENTO DE ESPECTRO

Existem varios desafios de pesquisa em aberto que precisam ser investigados
para o desenvolvimento do sensoriamento de espectro em radio cognitivo. Esta

secao tem o objetivo de descrever alguns desafios.

3.6.1 Sensoriamento na camada MAC

Na camada MAC, um dos aspectos fundamentais para a eficacia do
sensoriamento é a definicdo da periodicidade com que os canais serao sentidos pelo
US, ou seja, de quanto em quanto tempo o US deve sentir o canal. Para tanto, deve-
se considerar um compromisso entre o numero de descobertas de oportunidades de
utilizacado do espectro e o overhead de sensoriamento obtido com a adogcdo de um
dado periodo de sensoriamento. Caso este periodo seja muito pequeno, muitas
oportunidades no espectro serdo encontradas, no entanto, o US despendera muito
tempo sentindo os canais, o que fara com que a sua utilizacdo espectral seja
reduzida. A Figura 15 ilustra esta situacdo, onde o periodo de sensoriamento é muito
pequeno para o canal representado por um modelo ON-OFF, detectado pela
camada fisica, realizando assim uma quantidade excessiva de sensoriamentos

redundantes.

ON

OFF
n'\1 0 1 0 1 0

Periodo de Sensoriamento Tempo de Sensoriamento

Figura 15: Periodo de sensoriamento muito pequeno

Ao contréario, sentir os canais com menor frequéncia pode ocasionar perdas

de descobertas de oportunidades no espectro e/ou nédo percepcéo da interferéncia
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causada no UP, conforme mostra a Figura 16. Neste caso, o UP estava presente no
canal, representado pelo estado ON, mas né&o foi detectado em funcdo de um valor
grande para o periodo de sensoriamento adotado. Dessa forma, apesar do overhead
de sensoriamento obtido ser menor, neste segundo caso, e o US podera passar
mais tempo realizando a sua transmissdo, o US provocara maior interferéncia a

comunicacao primaria.

ON

OFF

h—'\u"'_ﬂ
0 \ 1 0 ‘1\ 0 1 0
Periodo de Sensoriamento  Tempo de Sensoriamento

Figura 16: Periodo de sensoriamento muito grande

Além disso, devido ao peculiar padrao de uso de cada canal, definido pela
atividade do UP, um determinado periodo de sensoriamento pode proporcionar um
bom desempenho para um canal (compromisso entre o numero de descobertas
encontradas e o overhead de sensoriamento obtido) ao passo que para outro iSSoO

pode n&o ocorrer, como ilustra a Figura 17.

ON
(a)
—_— '—
OFF
0 5 1 \ 0
Periodo de Sensoriamento Tempo de Sensoriamento
ON
(b)
OFE]
Figura 17: (a) Periodo sensoriamento pequeno para o canal. (b) Mesmo periodo de sensoriamento,
porém grande para outro canal.
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Adicionalmente, o sensoriamento de espectro também é afetado por outro
fator: a tolerancia a interferéncia do UP. Em alguns canais como, por exemplo, 0s
pertencentes a banda de seguranca publica, quando o RC explora suas
oportunidades, o sensoriamento deve ser feito tdo frequente tanto quanto possivel a
fim de prevenir a interferéncia aos usuarios primarios (ARSLAN, 2007). Com isso,
um dos grandes desafios na area de sensoriamento de espectro é encontrar um
periodo de sensoriamento Otimo para cada canal com vistas a obter um bom
compromisso entre o numero de descobertas encontradas e o consequente
overhead de sensoriamento proporcionado, para transmissfées primaria e

secundaria.

O sensoriamento na camada MAC pode ser classificado como pré-ativo ou
reativo (KIM, 2008). Quando o requisito de largura de banda de uma rede
secundaria ou baseada em radio cognitivo (RRC) pode ser satisfeito com apenas um
canal, torna-se suficiente para o US descobrir apenas um canal ocioso e
permanecer nele até a chegada de um UP. Assim, o sensoriamento € realizado sob
demanda, apenas quando o US da RRC tem que mudar para outro canal. Este tipo

de sensoriamento é chamado de deteccéo reativa.

Por outro lado, para descobrir mais canais ociosos/vagos deve-se realizar um
sensoriamento pré-ativo, ou seja, cada canal deve ser sentido regularmente com seu
proprio periodo, possibilitando que as oportunidades existentes nos canais sejam
encontradas. E este processo de descoberta se da de forma continua, ndo apenas
sob demanda. Nesta abordagem, adota-se esta forma de sensoriamento, onde se
busca encontrar um conjunto de periodos de sensoriamento 6timo para os canais
objetivando um bom compromisso entre oportunidades no espectro encontradas e

overhead de sensoriamento desejado.
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3.6.2 Exigéncias de Hardware

O sensoriamento de espectro em RC exige um hardware diferenciado, com
alta taxa de amostragem, alta resolucdo nos conversores analogico-digital e alta

velocidade nos processadores de sinal.

Adicionalmente, o sensoriamento de espectro pode ser realizado nas
arquiteturas de uma antena ou duas antenas. Com uma antena garante-se
simplicidade e baixo custo de sensoriamento de espectro. Contudo, a eficiéncia da
utilizacdo do espectro € reduzida, pois uma parte importante do tempo é utilizada
para a deteccdo em vez da transmissédo de dados, haja vista que um dispositivo de

uma antena ndo consegue transmitir e sentir o canal ao mesmo tempo.

Ja na arquitetura com duas antenas, uma antena € dedicada a transmissao e
recepcao de dados, enquanto a outra € dedicada ao sensoriamento de espectro. A
desvantagem inclui o maior consumo de energia e custo de hardware. A Tabela 2
compara as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo das duas

arquiteturas.

Tabela 2 - Sensoriamento com uma e duas antenas

Uma antena Duas antenas
Simplicidade Alta eficiéncia espectral
Vantagens
Baixo custo Melhor exatiddo no sensoriamento
Baixa eficiéncia espectral Alto custo
Desvantagens Alto consumo de poténcia
Pobre exatiddo no sensoriamento
Maior complexidade

Dependendo dos recursos disponiveis, desempenho desejados e/ou
exigéncias de taxas de dados, opta-se por uma arquitetura ou outra. Neste trabalho

sera utilizada a arquitetura com uma antena.

Ja existem plataformas de software e hardware disponiveis para RC. Entre
elas estdo: GNU Radio (BLOSSOM, 2004), Universal Software Radio Peripheral
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(USRP) (ETTUS, 2011), Shared Spectrum’s XG Radio (MCHENRY, 2007). O
detector de energia € o mais utilizado nestas plataformas devido a simplicidade e ao
baixo custo. Por isso, esse sera o método de sensoriamento utilizado nesta

dissertacao.

3.6.3 Problema do terminal escondido

Um transmissor secundario pode nao ser capaz de detectar uma transmissao
primaria devido ao sombreamento. Por ndo conseguir detectar a transmissao do UP,
a transmissao do dispositivo RC causa interferéncia no receptor UP. A Figura 18
ilustra o problema do terminal escondido, onde o usuario secundario (US1) realiza o
sensoriamento e a transmissédo causando interferéncia no UP2, pois ndo consegue
detectar a presenca do receptor primario (UP1), nem do transmissor primario (UP2),
pois este Uultimo localiza-se fora do alcance de deteccdo dos dispositivos,

representado pelos circulos.
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Figura 18: Problema do terminal escondido em RC (AKYILDIZ et. al, 2008).
Uma possivel solugcdo para este problema seria a implantacdo da deteccao
cooperativa. Para o problema do terminal escondido seria 0 sensoriamento

cooperativo.
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3.6.4 Deteccao de Espalhamento Espectral de Usuarios Primarios

A detecc¢do de UPs que utilizam espelhamento espectral é mais dificil. Devido
a energia do sinal transmitido ocupar uma banda muito maior que a informacao, a
largura de banda usada para transmissao torna-se muito maior que a minima
necessaria para transmitir a informacdo. Este problema pode ser parcialmente
evitado se o padrdo do sinal é conhecido e se for possivel alcangcar um perfeito

sincronismo com o sinal.
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4 OTIMIZACAO DO PERIODO DE SENSORIAMENTO EM RADIO
COGNITIVO

Este capitulo descreve a proposta e a metodologia utilizadas para definir o
conjunto de periodos de sensoriamento 6timos para os canais de comunicag¢édo. O
objetivo desta abordagem é obter um bom compromisso entre o nimero encontrado
de oportunidades nos canais e a taxa de overhead de sensoriamento estipulada

para estes canais.

4.1 CONSIDERACOES GERAIS E ESTADO DA ARTE

O sensoriamento de espectro em RC objetiva encontrar boas oportunidades
de transmissao e detectar a chegada do usuario primario ao canal, de modo a néo
causar interferéncia na transmisséo primaria. A eficiéncia do sensoriamento € dada
por quao capaz ele é de descobrir as oportunidades no espectro, bem como evitar a

interferéncia na comunicacao licenciada.

Quando o dispositivo de radio sente mais o espectro do que transmite, a
eficiéncia espectral € degradada, pois assim utiliza muito tempo para a deteccédo do
UP em vez de realizar a transmissédo secundaria. Por outro lado, sentir os canais de
comunicacdo com pouca frequéncia pode resultar em perdas na descoberta de
oportunidades, bem como interferéncia a comunicacéo licenciada. Por isso, tornam-
se necessarios procedimentos de sensoriamento que tenham o objetivo de obter
maxima utilizacdo espectral possivel sem causar interferéncia na transmissdo do

usuario primario.

Neste aspecto, em Choi (2010) foi desenvolvido um sistema de
sensoriamento que propde a melhoria da utilizacdo do espectro decidindo,
adaptativamente, se 0 RC sente o canal ou se transmite dados do usuario. A tomada
de decisdo € baseada em resultados de sensoriamento e transmissdo de dados
anteriores, sensoriamento atual e troca de canal. No trabalho, o comportamento do
UP foi modelado como um processo de Markov com dois estados. Nele, os autores

desenvolveram um algoritmo que utiliza o processo de decisdo de Markov
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parcialmente observavel para otimizar o mecanismo de sensoriamento. Com isso, 0

esquema proposto evita sensoriamentos desnecessarios.

No entanto, os autores consideram uma rede em pequena escala, Wireless
Personal Area Network (WPAN), com a topologia em estrela e né central,
denominado de “n6 mestre”, que tem a funcao de fazer o sensoriamento e tomar as
decisbes de qual canal utilizar e quando ele deve ser utilizado. Além disso, existem
0S “nOs escravos” que recebem a ordem do né mestre de quando transmitir, qual
canal utilizar, bem como de quando realizar a troca de canal. Assim, 0s nos
escravos nao realizam sensoriamento. Os autores avaliam o desempenho da
estratégia quanto a utilizacdo do canal e probabilidade de colisdo. Essa arquitetura
pode ser considerada limitada, pois funciona em condicdes demasiadamente
especificas. Em um ambiente onde ndo exista 0 n6 mestre, um nd escravo ndo tem
inteligéncia suficiente para realizar sozinho o sensoriamento e a tomada de decisao.
Ademais, os autores nédo citam o efeito do overhead de fluxo na rede causado pelas
trocas de informacdo entre n6 mestre e escravos. Este pardmetro é considerado
importante, pois o n6 mestre faz o sensoriamento continuamente e atualiza os nés

escravos a todo o momento.

Em Kim (2008) é proposto um algoritmo adaptativo que busca determinar a
periodicidade o6tima com que cada canal € sentido. O objetivo € maximizar a
descobertas de oportunidades no espectro e minimizar o atraso na busca por um
canal disponivel. Na proposta, adota-se 0 modelo de canais ocupado/desocupado
(ON/OFF), cuja duracdo de cada periodo ON/OFF segue uma distribuicao
exponencial. Os resultados obtidos foram apresentados em termos de utilizacdo do

canal licenciado pelo usuario secundario.

No entanto, em Kim (2008), o conjunto de periodos de sensoriamento
encontrado baseia-se numa estratégia que leva em consideracdo o comportamento
médio dos canais e ndo as amostras dos canais, gerados a partir de uma
distribuicdo exponencial. Com isso, néo fica claro se o desempenho do periodo de
sensoriamento obtido com esta proposta seria 6timo caso 0s autores
considerassem/avaliassem as amostras geradas dos canais em vez da informagéo
do comportamento médio dos mesmos. Ademais, 0s autores nao consideram a

influéncia da selecdo do periodo de sensoriamento sobre a interferéncia ao usuario
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primario. Além disso, o resultado encontrado tem overhead de sensoriamento fixo,
nao levando em conta que alguns canais tém menos tolerancia a interferéncia que

outros.

Em Song (2009) é proposta a melhoraria na utilizacdo espectral através de
um sistema de sensoriamento de espectro cooperativo e adaptativo. A adaptacédo do
sistema de sensoriamento se da conforme caracteristicas de uso do canal e nimero
de usuarios secundarios que participam do sensoriamento cooperativo. Os autores
avaliam a abordagem proposta em relacdo a eficiéncia da deteccdo e custo de
deteccdo. No entanto, a quantidade de interferéncia gerada pelo usuario secundario
ndo é considerada na avaliagdo. Assim como, também n&o € avaliado o overhead de
troca de mensagens na rede, pois 0s USs trocam mensagens entre si ou as enviam

para uma entidade central.

Os trabalhos descritos anteriormente levam em consideracdo o
comportamento medio dos canais, 0 que pode inviabilizar sua aplicacdo em cenarios
realistas. Dessa forma, os resultados obtidos por meio dessa abordagem podem néao
refletir os valores reais, devido a néo-linearidade dos dispositivos, falhas de
equipamentos ou fatores ambientais inesperados, entre outros, que n&o Ssao
considerados na definicdo do modelo adotado. Em vista disso nesta dissertacéo
foram utilizadas amostras geradas com comportamento estocastico, para tornar a

abordagem proposta mais fiel a realidade.

Levando-se em consideracdo que ambientes RC sdo altamente dinamicos,
AG pode se apresentar como uma ferramenta muito Util para esses sistemas. O AG
possui a capacidade de otimizacao de sistemas nao-lineares, encontrando respostas
satisfatorias para grandes espacos de busca. Questbes como a nado-linearidade de
canais sao assimiladas pelo AG. Com isso, o0 AG consegue calcular um periodo de

sensoriamento satisfatério independente do comportamento do canal.

Em se tratando do uso de AG em RC, Chantaraskul (2010) propde uma
arquitetura de tomada de decisédo sobre sensoriamento de espectro, incluindo o fluxo
de informacgfes do RC como um processo de entrada para 0 mecanismo de tomada
de decisédo. A filtragem de informacdes do ambiente de radio e o mecanismo de
raciocinio em que a deciséo é obtida utilizam uma abordagem em um AG, que busca

otimizar o tamanho do pacote, frequéncia, tipo de modulacdo, poténcia de
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transmissdo e a taxa de dados. A proposta € testada através de simulacdes e um
estudo experimental para prova de conceitos é realizado em uma plataforma
baseada na Universal Software Radio Peripheral (USRP) e GNU Radio. No processo
de avaliacdo da arquitetura foram fornecidas as configuragcdes do ambiente de teste
e o0s resultados da observacdo, abrangendo sensoriamento de espectro e a
alocacdo oportunista de canal na banda ISM. Os autores avaliam a proposta em
relacdo ao fitness dos melhores individuos.

Ademais, os autores utilizam uma estratégia multiobjetivo que considera a
média ponderada para calcular o fitness dos individuos. Esta estratégia precisa das
ponderacdes para canais diferentes, devido aos diferentes padrdes de uso desses
canais. No entanto, os autores nao clarificam como ajustar os pesos para diferentes

tipos de canais e nem consideram a interferéncia causada pelo usuario secundario.

Abordagens baseadas em AG tém a vantagem de explorar um grande espago
de buscas devido ao seu paralelismo implicito. No entanto, o tempo necessario para
um algoritmo genético chegar a uma solucdo satisfatéria aumenta com a
complexidade do sistema. Em vista disso, sdo necessarias técnicas para acelerar a
convergéncia do AG e, por conseguinte, obter resultados satisfatorios em menor

periodo de tempo.

Neste ambito, em Chen (2010) sdo apresentadas algumas abordagens para
melhorar o tempo de convergéncia do AG na determinacdo do conjunto de
parametros de transmissao ideais para um sistema baseado em RC. Para isso,
foram analisadas e testadas técnicas de adaptacdo da populacdo, quantizacdo de
variaveis, adaptacdo de variaveis e algoritmos genéticos multiobjetivos. As métricas
utilizadas para avaliar a proposta foram a vazdo do canal, a demanda de usuarios

secundarios e o valor de fitness.

Em Willkomm et. al (2009), foi realizado um estudo sobre a anélise de um
conjunto de dados de chamadas registradas dentro de uma rede celular. Deste
modo, eles foram capazes de mostrar informacdes de sensoriamento dessa rede.
Esse estudo foi realizado simultaneamente em centenas de estacfes base durante
trés semanas, resultando em dez milhdes de chamadas. De posse desses
resultados foi criado um modelo de chamadas e da capacidade do sistema. Foram

descritos alguns aspectos relevantes para a permissdo do acesso dinamico ao
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espectro em uma rede celular. Um deles é que redes celulares sédo atrativas ao
acesso dinamico durante a noite e fins de semana, ou seja, horarios que nao sao de
pico e podem ser largamente utilizados por usuarios secundarios. Outro aspecto é a
velocidade com que novas faixas de espectro podem ser percebidas. Um canal é
desocupado se o sensoriamento detecta o UP no canal. O US, em conformidade
com o comportamento do UP, deve escolher um periodo de sensoriamento mais
adequado. Periodos de sensoriamento curtos sdo utilizados em determinados
momentos, no entanto, em outros, periodos de sensoriamento longos sao

justificados quando a utilizagdo do UP no canal for comprovadamente baixa.

Em termos de tempo de processamento o AG € maior do que outras
propostas de otimizagcdo. No entanto, como exposto em Willkomm et. al (2009),
existem canais que seguem um padrdo durante um longo periodo de tempo. Caso o
tempo de processamento do AG seja bem menor em relacdo ao tempo em que o
canal segue o padrdo, ainda resta muito tempo para utilizar o periodo de
sensoriamento 6timo. O AG ¢é aplicavel a esse tipo de cenario, onde leva um tempo
de processamento curto em relagdo ao tempo total em que um canal segue um
padrao. Além disso, o tempo do processamento do AG pode diminuir com técnicas
de aceleracao de convergéncia, por tanto o AG também pode ser util em aplicacdes
gue necessitam de respostas rapidas. Dessa forma, uma abordagem utilizando AG é
perfeitamente aplicavel em sistemas RC.

Como visto acima, diversos trabalhos tém sido propostos para o processo de
sensoriamento de espectro em RC. Diferentemente de outros trabalhos, nesta
dissertacdo propde-se a utilizacdo de algoritmos genéticos com uma estratégia
multiobjetivo para otimizacdo do periodo de sensoriamento do espectro. Nesta
proposta, busca-se maximizar o nimero de oportunidades descobertas no espectro,

considerando um valor de overhead de sensoriamento definido pelo usuario.

4.2 MODELO DO CANAL

Neste trabalho, o periodo de sensoriamento do canal i sera representado pela

variavel x;. Qualquer canal ocioso descoberto pelo sensoriamento periddico torna-se
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uma nova oportunidade de utilizacdo oportunista do canal licenciado pelo US.
Embora a deteccdo periddica seja realizada em todos os canais de forma
independente, a deteccdo simultdnea de N canais deve ser programada de tal
maneira que nao haja nenhuma outra, enquanto a medigdo sobre o canal i estiver
sendo realizada para x;.

Para simular um ambiente propicio ao sensoriamento na camada MAC, assim
como em Kim (2008), foram adotados canais que seguem o0 modelo Ocupado
(ON)/Desocupado(OFF). Neste modelo, um periodo ON representa o tempo em que
0 canal de comunicacdo estda sendo ocupado pelo usuério primario, portanto nao
passivel de utilizacdo pelo US. Ja o periodo OFF representa o tempo em que o
canal esta disponivel e que, portanto, o US pode utiliza-lo oportunistamente para

efetuar a sua transmissdo. A duragdo dos periodos ON e OFF de cada canal 7 é
1

A

dada por fun¢Bes densidade de probabilidade (f.d.p) exponenciais, com médias

iON

, conforme (9) e (10), respectivamente. A Figura 19 ilustra o modelo de

iOFF

canal ON/OFF.

fro, ) =4, 87 (y>0) ©

fr,, (0=4,, 6% (x>0) (10)

Canal i l Tempo de Sensoriamento (ts)

— +— Periodo de sensoriamento (Xi)

0 1 0

Figura 19: Modelo do canal ON/OFF

Para o canal i(i =1,2,...,N) considera-se o modelo de tempo de permanéncia
de um periodo ON como uma variavel aleatoria T}, com funcéo de densidade de
probabilidade (f.d.p) dada por fr,,(y),y > 0. Similarmente, a f.d.p do tempo de

permanéncia do periodo OFF é dada por fr,..(x),x > 0 . Nesta abordagem, assim
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como em Kim (2008), os periodos ON e OFF séo considerados como independentes
entre si e identicamente distribuidos.

Sendo S(t) o estado do canal i no instante £ O processo de sensoriamento
se resume ao processo de amostragem dos canais a cada intervalo de tempo. Neste
caso, os estados ON e OFF dos canais podem ser representados pelos digitos 1 e
0, respectivamente. Com isso, para determinar o conjunto 6timo de periodos de
sensoriamento, a proposta apresentada neste trabalho utiliza os valores amostrados
dos canais em vez do comportamento médio de cada periodo ON/OFF, adotado em
Kim (2008). Dessa forma, esse estudo proporciona um cenario de avaliagcdo mais
proximo do real, pois informacdes do comportamento médio dos canais podem nao
estar disponiveis ou demandar muito tempo e medicOes para serem obtidas. Além

disso, esta proposta é totalmente extensivel para outros modelos de canais.

4.3 ABORDAGEM PROPOSTA

Este capitulo descreve a proposta e a metodologia utilizadas para definir o
conjunto de periodos de sensoriamento 6timos para os canais de comunicag¢édo. O
objetivo desta abordagem €& obter um bom compromisso entre o numero
oportunidades encontrado nos canais e a taxa de overhead de sensoriamento
estipulada para estes canais. Para alcancar este objetivo, um Algoritmo Genético
(AG) com uma estratégia de multiplos objetivos foi adotado e é detalhado na Secéo
4.4,

A Figura 19 descreve de maneira geral a proposta deste trabalho, onde um
AG é a abordagem que define um periodo de sensoriamento (x) satisfatorio para
gue o sensoriamento de canais possa executar seu Servico com 0 COMPromisso
descrito acima. Os dados do sensoriamento séo considerados pelo AG para que ele

possa avaliar o periodo de sensoriamento.
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Ambiente
de Radio

- Dados de sensoriamento periodo de sensoriamento
Sensoriamento :Lr:;)'l Algoritmo Genético
de Canais —‘

Figura 20: Estrutura da proposta deste trabalho.

4.4 ALGORITMO GENETICO

Como apresentado na Secado 3.6.1, no sensoriamento pro-ativo cada canal &
sentido com seu préprio periodo de sensoriamento, 0s quais sédo independentes
entre si. Neste aspecto, a adaptacdo do periodo de sensoriamento de cada canal €
um grande desafio, haja vista que na definicdo de qual valor adotar deve-se levar em
conta 0 compromisso entre 0 numero de oportunidades descobertas e o overhead
de sensoriamento. Ademais, o periodo de sensoriamento 6timo para um canal pode

nao ser para os demais.

Com isso, nesta abordagem busca-se através dos conceitos evolutivos
inerentes aos algoritmos genéticos, que é um algoritmo de busca baseado nos
principios da teoria da evolucdo natural de Darwin (Linden, 2008), encontrar um
conjunto de periodos de sensoriamento 6timo a ser utilizado no processo de
sensoriamento de canal. Neste processo de evolugao, a cada geragao, um conjunto
de possiveis solu¢des para o problema é avaliado e as boas caracteristicas das
melhores solucdes sao transferidas para as geragcdes seguintes, dando continuidade
ao processo de otimizacdo (Linden, 2008). Estas caracteristicas e outras como o
paralelismo, implicito ao AG, e sua abrangéncia de aplicagdo tornam o AG uma

interessante ferramenta a ser utilizada em RC.
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No AG proposto, cada individuo € formado por N parcelas, onde cada uma
representa o periodo de sensoriamento de um canal, sendo N o nimero de canais. A
codificacdo binaria de cada parcela com P casas decimais de resolucao utiliza K bits,
definida de acordo com a Equacéo (11). Onde X,,,4x € X;min SA0 0S limites superior e
inferior, do intervalo de definicdo do periodo de sensoriamento. Com isso, a
codificacdo de um individuo € dada por N x K bits. A Figura 20 ilustra a estrutura de
cada individuo que compfe a populagdo de possiveis solu¢gdes para o problema
deste trabalho.

2K 2 (Xmax - Xmin) XlOP (11)

Periodo de Sensoriamento

Canall Canal2 Canald  »o CanalN
101...11 100...01 101...00 | eeees 110...11 Individuo (ou
Cromossomo)
K hits K bits Khits = = K hits
I N parcelas I

Figura 21: Individuo de um AG

Para avaliar cada possivel solucdo ao problema (individuo) durante o
processo de evolugdo, utilizou-se a estratégia de conjuntos pareto, devido ao
problema da determinacdo do conjunto de periodos de sensoriamento de canais

apresentar multiplos objetivos (Linden, 2008).

A otimizacdo utilizando conjuntos pareto baseia-se no conceito de

dominancia. Para que uma solugdo X, domine sobre outra solugdo X,, cada
coordenada da avaliagao de X, deve ser maior ou igual que a respectiva coordenada
de X,, sendo que deve haver pelo menos uma coordenada de X, que seja maior que

X,, (Linden, 2008). Considere a funcdo de avaliacdo como um vetor f(X) =
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[f1(X), f,(X), ..., s(X)], onde X representa o individuo ou solu¢do para um problema
e f(X) representa a avaliacdo para determinado individuo. O conceito de dominancia
pode ser representado matematicamente (considerando o simbolo = como

dominancia), conforme a Equacao (12).

X, =X, = 0i0{L2,...8, f,(X,) 2 f,(X,)

00{12,....s, f,(X,)> f,(X,) (12)

Na abordagem desenvolvida neste trabalho, a funcdo de avaliagdo f(x) é
parcialmente definida conforme a Equacdo (13), onde cada individuo na estratégia

de conjuntos pareto € avaliado em relacdo ao numero de oportunidades descobertas
(Op).

f (X)=0p(X) (13)

Ademais, a avaliagdo de cada individuo leva em conta o seu overhead de
sensoriamento proporcionado, o qual € dado pela Equacgéo (14).
Nt
Ov(X)=> = (14)

i=1

JA o numero de oportunidades encontradas nos canais adotando-se o
conjunto de periodos de sensoriamento determinado por cada individuo é descrito
pela Equacéo (15).

N M

Op(X) =22 S(xh) (15)

i=1 h=1

Onde:

X = [x4, x5, ..., xy] € 0 vetor que representa um individuo no AG, com i=1,2,...,N

e N o nUmero de canais;

x; representa a parcela i do individuo X. Refere-se ao periodo se

sensoriamento do canal i;
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Ov(x) € o overhead de sensoriamento proporcionado pelo individuo X;

Op(x) refere-se ao numero de oportunidades encontradas utilizando o

individuo x;

S;(x;h) representa o estado do canal i, 1 ou 0, no instante x;h, com h variando
de 1 a M, sendo M o numero total de amostras do canal i com periodo de

sensoriamento x;;
t, € o tempo de sensoriamento.

Durante o processo de avaliacdo, para definir o valor de fithess de cada
individuo X,;, o nimero de individuos dominados por X, na populacdo é calculado
por DN(X,), conforme a Equacéo (16), onde g, € {1,2,3,..,L} e L € o tamanho da

populacao( considerando o simbolo [0 com significado de ndo dominancia) .

L |1, X, =X

DN(X,)= Y, @ (16)
r=req |05 X, OX,

Além disso, é avaliado se o individuo possui overhead de sensoriamento,

menor ou igual a um limiar definido pelo usuario (Th,,), conforme a Equacéo (17).

Onde 6,,(X,) € igual a zero se X,tem overhead de sensoriamento maior do que
Th,, , caso contrario é igual a um

3 (17)

ov

(1, Ov(X,)<Th,
(Xo)= 0,0v(X,)>Th,,

Deste modo, o valor de fitness de cada X,é dado pela Equagédo 18, onde o

fitness consiste na soma de (16) e (17). Portanto, antes do céalculo do valor de
fitness de um individuo, € necessario descobrir o niumero de oportunidades e

overhead de sensoriamento para todos os membros da geracéo.
fitness(X,) = d,,(X,) + DN(X,) (18)

Assim, o problema de otimizacdo do periodo de sensoriamento do espectro

pode ser formulado como:
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Max fithess(X)

XO{ Xq, X5, o X}
>0, x 0X,i=123,...,N
sujeito a X X !
Ov(X)< Th,,
O numero de oportunidades, overhead de sensoriamento e fithess serédo

considerados meétricas de desempenho do AG e serdo avaliadas no capitulo 5.

4.5 METODOLOGIA DE DEFINICAO E APRESENTACAO DE
RESULTADOS

Antes de se apresentar o processo de selecdo dos parametros a serem
adotados no AG, descrito nas Secdes 4.3 e 4.4, bem como os resultados obtidos na
avaliacdo da abordagem proposta, torna-se importante definir a metodologia a ser

empregada na apresentacao e definicdo dos resultados obtidos.

Neste aspecto, 0s resultados apresentados nesta dissertacdo sao definidos
em termos de intervalos de confianga, os quais sdo obtidos através de inferéncias
das estatisticas das amostras tomadas. Neste trabalho, para que os resultados
apresentados possuam bom nivel de confianca, todos os resultados apresentados
utilizam intervalo de confianca de 95%, valor mais utilizado segundo Jain (1991).

Para a definicdo dos intervalos de confianca, utilizando um nivel de 95%,
adotou-se 0 meétodo nao-paramétrico bootstrap. Este método permite a definicdo de
intervalos de confianca de parametros (EFRON, 1993), em circunstancias em que
outras técnicas nao sdo aplicaveis ou no caso em que o numero de amostras €

reduzido, por exemplo.

O intervalo com nivel de significancia < obtida pelo bootstrap pode ser

calculado conforme o algoritmo abaixo.
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1. Selecionar uma amostra aleatoria de tamanho A;

2. Selecionar uma amostra da amostra (re-amostra) de tamanho A com
reposicao;

3. Calcular a média desta re-amostra e inserir no vetor X;

4. Repetir os passos de 2 e 3 M vezes; (com M grande)

5. Classificar X em ordem crescente das médias.

6. Em funcéo do nivel de confianca desejado (1 — @)100%, o intervalo
de confianca é determinado por (X4, X;2).

Onde:

q1 = parte inteira (M Xx/2) ,q, =M —q; +1e X = [X, X5, ..., Xy ]

Nesta proposta, utilizou-se essa abordagem devido ao alto periodo de
processamento do AG, que inviabiliza a tomada de um numero elevado de
amostras. Assim, os valores configurados para A e B foram 6 e 1000,

respectivamente. Para que o intervalo de confianca seja de 95% o valor de « € 0,05.

4.6 OPERADORES GENETICOS

O operador de selecdo do AG, em que os individuos séo selecionados para
realizar o cruzamento, objetiva simular o0 mecanismo de sele¢do natural que atua
sobre as espécies biolégicas, em que pais mais capazes sao mais provaveis de
gerar filhos do que pais menos aptos (Linden, 2008). Diante disso, nesta abordagem
adotou-se como operador de selecdo para o AG a roleta ponderada, a qual é
baseada no valor de fitness dos individuos. Assim, individuos com maiores valores
de aptiddo sdo mais provaveis a deixar descendentes e, assim, transferir seu
material genético para geracfes seguintes do que individuos que possuem baixos

valores de fitness.

Como operador de cruzamento ou crossover, que realiza a troca de material
genético entre os individuos definidos pelo processo de sele¢do, adotou-se neste

trabalho o operador uniforme para realizar o cruzamento entre pares de individuos.

Quanto a operacdo de mutacdo, que visa introduzir genes alternativos ao
cromossomo, adotou-se nesta proposta a mutagcdo simples, de um bit. Neste

processo, o valor de um gene (bit) em um cromossomo € trocado seguindo a idéia:
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caso 0 gene selecionado para a mutagdo possua valor 1, o seu valor apés a

mutacgédo serd 0 e vice-versa.

Os parametros importantes para as operag¢fes de crossover e mutacdo sao
as taxas de crossover ou probabilidade de crossover (pc) e a taxa de mutagédo ou
probabilidade de mutacdo (pm). Esses parametros representam a frequéncia com

gue os processos de crossover e mutacao sao realizados.

A definicdo de tais parametros é um processo importante na configuracdo do
algoritmo genético, pois, por exemplo, a ado¢do de probabilidade de mutacdo
elevada pode resultar em perda de boas solu¢des durante o processo evolutivo do
AG, devido a grande possibilidade de tais solugcbes serem modificadas,
especialmente quando ndo se utiliza técnica elitista. No entanto, uma taxa de
mutacdo muito pequena, para uma populacdo grande, pode causar a falta de
diversidade de solugbes e convergéncia prematura do AG.

Quanto ao crossover, como a taxa de cruzamento determina o numero de
cromossomos que entra num pool de “acasalamento”, adotando uma taxa de
cruzamento muito baixa ocasionaria um numero insuficiente de novos filhos,
solucdes. Por outro lado, uma taxa de crossover alta inseriria muitos cromossomos
novos na populacdo, o que pode resultar na perda de bons blocos dentro de um
cromossomo, destruicdo de bons esquemas (Linden, 2008).

Além destes, existem outros parametros de operacgdes que afetam a eficiéncia
do sistema baseado em AG. Em Rudolph (1994) € estudado a variacdo de varios
parametros do AG, que incluem tamanho da populagao, taxa de crossover, taxa de

mutacgédo e estratégia de selecao.

Nesta proposta, sao realizados testes para definir os valores dos dois
parametros mais importantes citados acima: probabilidade de crossover e
probabilidade de mutacdo. Pois, a melhor combinacdo destas probabilidades pode

resultar em respostas satisfatorias com uma rapida convergéncia ao AG.

Para composicéo dos testes foram utilizados 10 valores, situados no intervalo
[0.01, 0.95], para probabilidade de mutacdo. O mesmo numero de valores foi
adotado para a probabilidade crossover para valores definidos no intervalo [0.01,

0.95]. Tais valores sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros testados de pc e pm.

pc pm
0.05| 0.01
0.1 | 0.0325
0.2 | 0.055
0.3 | 0.0775
0.4 0.1
0.5 0.3
0.6 0.5
0.7 0.7
0.8 0.9
0.9 0.95

Realizando o numero de combinacbes possiveis entre os valores de
probabilidade de mutacao e probabilidade crossover definidos, tem-se 100 casos de

testes, 0s quais sédo apresentados na Tabela 3.

Para a selecdo do melhor caso de teste utilizou-se o critério definido em (21).
Neste critério o caso de teste escolhido € o que resulta no maior valor médio do
intervalo de confianca das médias de todos os fitness dos individuos. Este critério
busca selecionar os parametros do AG que proporcionem maiores médias de fitness

das populacgdes.

m=[m,m,,...,m;] (19)
L =media(m) (20)
max (L) (21)

Onde G, na Equacao (19), € o numero de geracbes, 0 m representa o vetor
das médias dos fitness dos individuos de cada gerag¢do. O valor de u em (20)
representa a média do vetor m. E o critério para a escolha do caso de teste é o que

proporciona maior valor de u, conforme denotado em (21).

A Tabela 4 apresenta os valores de probabilidade de crossover, probabilidade
de mutacdo, o intervalo de confianga (IC), descrito na secédo 4.5, e o valor médio do
intervalo de confianca (IC). O caso de teste 5 foi selecionado conforme o critério
exposto anteriormente para sintonizacdo das probabilidades do AG adotado na

proposta, permanecendo esses valores fixos durante toda a execucdo do AG. Os
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outros parametros de sintonizagdo do AG adotados, tanto nos casos de testes,
quanto na avaliacdo geral da proposta apresentada no Capitulo 5, sdo sumarizados

na Tabela 5, da Secéo 4.7.

Tabela 4 — Casos de Teste

Caso de teste pc pm IC Ml
1 0.05 | 0.01 271097.4961 275313.6338 | 273205.5649
2 0.05 | 0.0325 | 264735.6437 271136.8529 | 267936.2483
3 0.05 | 0.055 | 255089.7859 264211.3272 | 259650.5566
4 0.05 | 0.0775 | 246710.6718 254485.9151 | 250598.2934
5 0.1 |0.01 319111.4823 329707.9687 | 324409.7255
6 0.1 | 0.0325 | 314755.1715 325784.6720 | 320269.9217
7 0.1 | 0.055 | 300999.0917 314285.7050 | 307642.3983
8 0.1 | 0.0775 | 288257.8851 300344.5973 | 294301.2412
9 0.2 |0.01 282481.7214 287713.0242 | 285097.3728
10 0.2 | 0.0325 | 278803.6164 282307.3046 | 280555.4605
11 0.2 | 0.055 | 275276.1498 278636.0143 | 276956.0820
12 0.2 | 0.0775 | 271132.2661 275046.5564 | 273089.4112
13 0.3 |0.01 269981.3885 271031.6203 | 270506.5044
14 0.3 | 0.0325 | 269032.8117 269952.2835 | 269492.5476
15 0.3 | 0.055 | 268044.9669 269026.0595 | 268535.5132
16 0.3 | 0.0775 | 266381.2581 267987.5937 | 267184.4259
17 0.4 |0.01 265880.6449 266352.7698 | 266116.7073
18 0.4 | 0.0325 | 265303.7330 265824.9641 | 265564.3486
19 0.4 | 0.055 | 264617.1816 265258.2931 | 264937.7373
20 0.4 | 0.0775 | 263685.2486 264577.0369 | 264131.1427
21 0.5 |0.01 263115.5806 263633.8164 | 263374.6985
22 0.5 | 0.0325 | 262783.2194 263092.3812 | 262937.8003
23 0.5 | 0.055 |262199.1361 262746.5800 | 262472.8581
24 0.5 | 0.0775 | 261457.6354 262169.1267 | 261813.3810
25 0.6 |0.01 261179.6350 261451.7927 | 261315.7138
26 0.6 | 0.0325 | 260848.2881 261170.0579 | 261009.1730
27 0.6 | 0.055 | 260502.9072 260833.0550 | 260667.9811
28 0.6 | 0.0775 | 259956.5854 260470.0291 | 260213.3073
29 0.7 |0.01 259721.0630 259943.4917 | 259832.2773
30 0.7 | 0.0325 | 259567.3670 259700.5694 | 259633.9682
31 0.7 | 0.055 | 259253.5784 259558.0539 | 259405.8162
32 0.7 | 0.0775 | 258863.5960 259227.8733 | 259045.7346
33 0.8 |0.01 258563.8116 258849.5897 | 258706.7007
34 0.8 | 0.0325 | 258363.3836 258552.9664 | 258458.1750
35 0.8 | 0.055 | 258117.7495 258355.1786 | 258236.4641
36 0.8 | 0.0775 | 257807.8624 258109.4016 | 257958.6320
37 0.9 |0.01 257535.7937 257794.9399 | 257665.3668
38 0.9 | 0.0325 | 257321.4152 257516.1221 | 257418.7686
39 0.9 | 0.055 | 257103.3555 257304.3329 | 257203.8442
40 0.9 | 0.0775 | 256823.7820 257093.8140 | 256958.7980
41 0.05 | 0.1 157418.4948 157680.5142 | 157549.5045
42 0.05 | 0.3 147804.9139 157202.2329 | 152503.5734
43 0.05 | 05 142399.7242 147417.1823 | 144908.4533
44 0.05 | 0.7 139163.0919 142199.5360 | 140681.3140
45 0.05 | 0.9 137738.0679 139069.4180 | 138403.7430
46 0.1 |01 152109.5208 152562.3222 | 152335.9215
47 0.1 |03 143666.7407 151653.5701 | 147660.1554
48 0.1 |05 138791.7452 143379.4124 | 141085.5788
49 0.1 |07 135992.4488 138613.7742 | 137303.1115
50 0.1 |09 134781.6794 135904.8171 | 135343.2482
51 02 |01 134594.9953 134758.5062 | 134676.7508



52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
0.05

0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95
0.95

134127.9785
133619.7712
133130.0829
132765.1349
132641.8413
132414.8638
132187.0945
131954.6923
131782.7986
131661.4807
131485.3469
131325.6319
131166.6098
131016.8088
130906.5349
130774.4808
130654.3677
130531.7923
130429.8346
130326.7838
130215.7563
130110.1721
129991.3748
129898.5937
129819.4315
129738.1795
129658.9657
129581.5736
129507.2069
129462.1584
129413.2613
129346.5092
129282.8088
129229.8290
129201.5808
129163.7822
129121.9014
129083.3889
129056.5168
151749.5191

149351.2470

147510.8292

146029.7631

144844.8158

143892.2663

143166.1460

142700.2357

142484.4423

158793.4105

134586.1498
134103.9422
133600.3175
133112.2605
132750.9162
132631.7214
132405.2057
132176.7935
131942.9363
131775.4647
131651.2389
131478.7640
131313.8646
131162.1160
131013.6322
130900.5263
130769.2640
130646.9076
130524.8487
130421.3243
130322.7186
130211.7122
130104.3714
129986.3306
129893.5996
129816.6734
129734.5131
129654.5819
129578.3900
129502.8003
129459.2378
129410.0176
129344.2718
129279.0623
129227.8264
129200.7764
129161.3866
129120.7529
129083.0094
152023.1877
151756.7692
149252.1771
147436.8227
145969.0961
144793.9882
143852.6961
143136.6663
142680.2884
159171.5760

134357.0641
133861.8567
133365.2002
132938.6977
132696.3787
132523.2926
132296.1501
132065.7429
131862.8674
131718.4727
131568.2929
131402.1980
131240.2372
131089.4624
130960.0835
130837.5035
130711.8159
130589.3499
130477.3417
130374.0540
130269.2374
130160.9422
130047.8731
129942.4622
129856.5156
129777.4265
129696.7394
129618.0778
129542.7984
129482.4794
129436.2496
129378.2634
129313.5403
129254.4456
129214.7036
129182.2793
129141.6440
129102.0709
129069.7631
151886.3534

150554.0081

148381.5031

146733.2929

145406.9559

144343.1272

143509.4210

142918.4510

142582.3653

158982.4933

A Figura 21 ilustra os valores da média do intervalo de confianca da média
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dos fitness. O caso de teste selecionado foi o de numero 5, que alcangcou o maior

valor no grafico apresentado na Figura 21.
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Figura 22: Média do intervalo de confianca da média dos fitness.

4.7 FLUXO DA PROPOSTA E PARAMETROS ADOTADOS

A Figura 22 mostra o fluxograma de utilizacdo do AG no problema de
otimizacdo do periodo de sensoriamento dos canais de comunicacao. Inicialmente, a
populacdo é gerada aleatoriamente, apresentando diversos conjuntos de periodos
de sensoriamento candidatos a solucdo do problema. Em seguida, tais conjuntos
sao utilizados na realizacdo do sensoriamento dos canais. Apds 0 sensoriamento, 0s
individuos sdo avaliados de acordo com a funcdo de fitness definida na Equacao
(18), que leva em conta o numero de oportunidades encontradas e o overhead de
sensoriamento obtido. Posteriormente, eles sdo submetidos aos operadores
genéticos de selecédo, cruzamento e mutacdo, dando origem aos individuos que irdo
compor a nova populagdo. Com a nova populagdo, o critério de parada (nUmero de
geracdes) é avaliado. Caso o numero de geracdes atual seja menor que o definido
previamente, entdo 0 processo se repete a partir da etapa do sensoriamento dos

canais. Caso contrario, os individuos da nova populacdo sdo submetidos ao
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7z

sensoriamento dos canais e avaliados, onde o melhor dentre todos é escolhido
como solucdo para o problema, representando o conjunto de periodos de

sensoriamento Otimo para 0s canais.

(_ Inicio
Geracio da
Populacgic Inicial
K=l
Sensoriamento
de Canais
Avaliagdo dos
Individuos
Sensoriamento +
de Canais
Selegio de
v Individuos
Avaliagio dos +
Individaos
+ Crossover
Determinacio do +
melhor individuo Mutacio
( Fim ) Nova Populagao
—— k=k+1

Figura 23: Fluxograma da utilizacdo do AG

Apbs o AG definir o periodo de sensoriamento de cada canal, simula-se o
sensoriamento através das amostras dos canais modelados na distribuicdo
exponencial. Com isso, determina-se 0 numero de oportunidades encontradas e o
overhead de sensoriamento obtido em cada canal. Nesta trabalho, os periodos de

sensoriamento podem variar no intervalo de (0, 10] segundos, conforme Kim (2008).

A Tabela 4 sumariza os parametros que foram adotados neste trabalho para
a implementacdo do AG. Esses parametros foram definidos a partir de testes com
diversos valores, sendo escolhidos os que tiveram melhores resultados nas

simulagdes, conforme apresentado na Secédo 4.3. Quanto a resolucdo (R) adotada
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na representagdo dos individuos, adotou-se 10 casas decimais. Com isso, cada
parcela de um individuo, periodo de sensoriamento de um canal, € codificada
utilizando 75 bits, valor definido de acordo com a Equacéo (11). Além disso, assim
como em (Chantaraskul, 2010), o numero de geracdes e o tamanho adotados foram

300 e 100, respectivamente.

Tabela 5 — Parametros adotados no AG

Numero de Geracbes (G) 300
Tamanho da Populacdo (T) 100

Taxa de crossover 0.6
Taxa de mutacao 0.001
Resolucéo (R) 10

Ndmero de Bits 75
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5 AVALIACAO PROPOSTA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pela estrutura de
otimizacdo do periodo de sensoriamento que utiliza a estratégia AG, considerando
0s parametros e caracteristicas descritos no Capitulo 4.

Através das simulagbes numéricas, examina-se o0 impacto da selecdo do
periodo de sensoriamento sobre canais gerados com distribuicdo exponencial. Para
mostrar a generalidade da proposta, adotamos trés instancias de simulacédo, que
diferem no nimero de canais, as quais sdo apresentadas na Secado 5.2 (Secdo do
Cenario). Compara-se esta proposta com o método que utiliza periodo de
sensoriamento fixo e igual para todos os canais, o qual € adotado em Yang (2007), e
com o método adaptativo do periodo de sensoriamento proposto em Kim (2008), que
utiliza uma técnica de otimizagcdo né&o-linear para encontrar os valores 6timos de
periodo de sensoriamento. A descricdo das métricas utilizadas e a sumarizacao das
abordagens consideradas na avaliacdo sdo apresentadas nas Secodes 5.1 e 5.2,

respectivamente.

5.1 METRICAS ADOTADAS

Para avaliacdo da abordagem proposta foram adotadas 4 métricas: overhead
de sensoriamento, nimero de oportunidades encontradas, tempo de interferéncia e

tempo de transmissao (util.

O overhead de sensoriamento € adotado como métrica de desempenho
devido ao seu impacto na eficiéncia espectral. Isto porque ndo é desejavel que o
radio passe muito tempo sentindo o canal primério, pois isso reduz o tempo que ele
poderia usar para transmissédo. O overhead de sensoriamento é calculado de acordo

com a Equacéao (14), na Secéo 4.2.

A métrica de numero de oportunidades encontradas estad relacionada a
eficiéncia do sistema, pois para transmissao secundaria, em RC, é desejavel ter um
grande numero de oportunidades encontradas. A determinagdo do numero de

oportunidades € descrito na Equacéao (15), na Secéo 4.2.
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O tempo de interferéncia é outra métrica muito importante para RC, pois o US
deve minimizar a interferéncia na comunicacdo priméaria durante a utilizacdo do

canal licenciado.

A interferéncia na comunicacao primaria ocorre devido a laténcia ou a nao
deteccado do retorno do usuario primario ao seu canal de comunicacéo. Em geral, de
acordo com o tamanho do periodo de sensoriamento, duas situagfes de
interferéncias sdo possiveis. A primeira delas ocorre na transicdo do periodo OFF
para ON consecutivo, em que sensoriamento do canal ocorre somente instantes
apos retorno do usuario primario, devido ao periodo de sensoriamento adotado,

conforme ilustrado na Figura 24.

Na Figura 24, o US realiza o sensoriamento (no tempo T1) do canal e detecta
a sua desocupacgdo. Com isso ele inicia a sua transmissdo adotando este canal e
apos o tempo determinado pelo periodo de sensoriamento, 0 US novamente sente o
canal de comunicacao (em T2), detectando o retorno do UP e com isso interrompe a
sua transmissdo, vagando o canal primario. No entanto, houve um tempo entre a
transicdo OFF-ON (Ton1) do estado do canal e o segundo sensoriamento (T2), que
ocasionou interferéncia na comunicagdo primaria. Para esse caso, 0o tempo de

interferéncia € dado pela Equacao 22.

Canali - -
] b— Periodo de Sensoriamento (Xi)
ON k== k==4 Tempo de Interferéncia(TI)
B Tempo de Sensoriamento
OFF

T1 Tom T2 Tonz

Figura 24: Primeiro caso de Interferéncia.

TI=T2-Toy, (22)
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A segunda situacdo de interferéncia é apresentada na Figura 25. Nesta
situacdo, o tempo de duracdo do estado ON do canal € menor do que o periodo de
sensoriamento adotado. Com isso, o0 RC nédo percebe a interferéncia que ocasionou
ao usuario primario. Para esse caso, o tempo de interferéncia é dado pela Equacéo
23.

Canal i i Periodo de Sensoriamento (Xi)
L e d i k==4 Tempo de Interferéncia(TI)
ON B Tempo de Sensoriamento

OFF

T1 Ton1 Tomz T2

Figura 25: Segundo caso de interferéncia.

T =Tono — Tont (23)

Outra importante métrica analisada € o tempo de transmissdo util. Para sua
determinacao, faz-se necessario conhecer o tempo de transmissao, representado
pela Figura 26. O tempo de transmissdo calculado no canal em todo tempo de

execucao é dado pela Equacéo 24 descreve toda a transmisséo obtida de um canal.
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Canal i =i Periodo de Sensoriamento
—_— F==4 Tempo de Transmissio
ON F====--d B Tempo de Sensoriamento
OFF L

Figura 26: Tempo de transmissao

TT =0p(x)* X (24)
Onde:
TT: tempo de transmisséo

Op(xi) : quantidade de oportunidades encontradas

Xi : periodo de sensoriamento

Como no tempo de transmissao total esta incluso o tempo de interferéncia,
para se determinar o tempo de transmissao Util deve-se excluir o tempo relativo a

interferéncia. Com isso, o tempo de transmisséo util € dado pela Equacgéo 25.
TU =TT =TI (25)
Onde:
TU: transmisséo Uutil
TT: tempo de transmissé&o

Tl : tempo de interferéncia

Além das quatro métricas apresentadas, adotou-se o valor fitness para avaliar
a convergéncia do sistema, bem como a evolucdo do periodo de sensoriamento
durante o processo evolutivo do AG. O valor de fitness de cada individuo esta
relacionado a avaliagdo do individuo no ambiente do sistema e € dado pela Equacao

(18) da Secédo 4.2. Assim, individuos com maiores valores fithess tém melhores



74

7

resultados. Logo, isto € a importante métrica para se avaliar se 0 sistema esta
convergindo para respostas satisfatorias.

5.2 CENARIOS DA SIMULACAO

Para mostrar a generalidade da proposta, foram adotadas trés instancias de
simulagdo, que diferem quanto ao numero de canais, as quais apresentam trés, seis
e nove canais. A Tabela 6 mostra as caracteristicas de cada instancia de simulacéo

adotadas.

Tabela 6 — Quantidade de canais em cada instancia

Instancia | N° de canais

1 3
2 6
3 9

Para modelar os canais de comunicagdo primério utilizou-se o modelo
ON/OFF descrito na Secédo 4.1. As médias utilizadas para gerar os canais utilizados
na simulacdo sédo apresentadas na Tabela 7. O tempo de simulacdo de cada canal
adotado foi de 100s.

Tabela 7 — Médias utilizadas para gerar canais

Médias dos canais | E[T% ] | E[T)y]
Canall 2,611 1,779
Canal2 4,947 0,791
Canal3 2,405 3,122
Canal4 0,931 1,046
Canalb 1,962 0,942
Canal6 0,238 3,224
Canal7 1,035 2,113
Canal8 3,486 2,663
Canal9 2,623 1,805

Para realizar a comparagdo com 0 mecanismo que utiliza periodos de
sensoriamento fixos e o apresentado em Kim (2008), foram desenvolvidas trés
versdes da estratégia proposta que utiliza algoritmo genético para adaptacdo do
periodo de sensoriamento, as quais diferem entre si quanto ao limite superior de
overhead de sensoriamento toleravel nos canais. Estas sdo denotadas como AG10,
G20 e AG40. Nelas, o AG busca encontrar um conjunto de periodos de

sensoriamento que maximize o numero oportunidades encontradas, proporcionando
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um overhead de sensoriamento menor ou igual a 10%, 20% e 40%,
respectivamente. O objetivo € comparar cada uma dessas versfes do AG com
estratégia definida em Kim (2008), que sera denotada como Kim (nome do autor
daquela estratégia) e com as abordagens de periodos de sensoriamento fixo,
denotadas como Fixol e Fixo2, que adotam periodos de sensoriamento iguais a
0,5s e 1,0s, respectivamente. A Tabela 8 sumariza as diferentes abordagens

adotadas na simulacao.

Tabela 8 — Sumaério das abordagens

Abordagem Descricdo
: Abordagem com periodo de sensoriamento fixo
Fixol ;
em todos os canais (1.0s)
Fixo2 Abordagem com periodo de sensoriamento fixo

em todos os canais (0.5s)
Kim Abordagem descrita em Kim (2008)
Abordagem que realiza 0 sensoriamento com

AG10 overhead de sensoriamento limitado a 10%

AG20 Abordagem que reali_za (o] sens_or_iamento com
overhead de sensoriamento limitado a 20%

AG40 Abordagem que realiza 0 sensoriamento com

overhead de sensoriamento limitado a 40%

A Tabela 9 sumariza alguns componentes e caracteristicas da abordagem
proposta de acordo com o0s capitulos anteriores. Um aspecto interessante
apresentado nesta tabela € a divisdo, nao disjunta, das métricas e critérios adotados
na avaliacdo da abordagem: intra-proposta e inter-propostas. A primeira refere-se a
avaliacdo entre si das versfes adotadas da abordagem proposta. J& a segunda
denota as métricas consideradas na avaliagdo comparativa das versdes baseadas

em AG com outras estratégias dispostas na literatura.

Tabela 9 — Caracteristicas da abordagem proposta

Método de sensoriamento

detector de energia

Arquitetura do Hardware uma antena
Dimensdo utilizada Dominio do tempo
Classificagéo Pro-ativa

Tipo Sensoriamento

N&o-cooperativo

Objetivo

Otimizar o periodo de sensoriamento

Estratégia

AG multiobjetivo

Métricas de avaliacdo intra-proposta

Fitness

Periodo de Sensoriamento

Overhead de sensoriamento

Métricas de avaliacdo inter-propostas

Numero de Oportunidades

Tempo de Interferéncia

Tempo de Transmissé&o Util
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Overhead de Sensoriamento

5.3 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos no processo de
simulacdo da abordagem proposta. Inicialmente, na Sec¢do 5.2.1 sdo mostrados 0s
resultados obtidos quanto aos valores de fithess dos individuos, periodo de
sensoriamento e overhead de sensoriamento, respectivamente, durante o processo
de evolucdo do AG, ou seja, os resultados obtidos quanto as métricas e critério de
avaliacdo intra-proposta apresentados na Tabela 8. Tal estudo é realizado a fim de
denotar o processo de convergéncia das versdes da abordagem proposta, descrita
na Secdo 5.1. Com isso, nestas trés se¢des seguintes a avaliacdo é restrita a estas
trés versdes, ndo havendo comparacdo com as outras abordagens da literatura
considerada nesta dissertacdo, descritas na Secdo 5.1. J4 na Secdo 5.3 o0s
resultados obtidos adotando as métricas de avaliacdo inter-propostas definidos na
Tabela 8 sdo apresentados. Uma analise comparativa entre a abordagem proposta e

as dispostas na literatura apresentada na Tabela 7.

5.3.1 Avaliacao intra-proposta

Quanto ao fitness, a Figura 27 exibe a evolugdo média do fitness do melhor
individuo com o passar das geracdes para a abordagem AG10, AG20 e AG40,
utilizando a instancia de simulagéo de 3 canais. Todas demonstram a tendéncia do
melhor individuo de uma geracdo em evoluir seu fitness com o decorrer das
geracdes e, conseqientemente, encontrar periodos de sensoriamento melhores que
proporcionem ao US um maior niumero de oportunidades descobertas e a garantia
de néo ultrapassar a taxa de overhead de sensoriamento estipulada.

Em cada instancia de simulacdo, conforme descrito na Secdo 4.5, foram
realizadas 6 repeticbes, com sementes distintas na geracdo dos canais, mas

mantendo as mesmas medias apresentadas na Tabela 6, Secéo 5.1.
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Figura 27: Fitness de AG10, AG20 e AG40 3 canais.

A média dos melhores fitness, para as instancias de simulagdo com 6 e 9
canais, ilustradas nas Figuras 28 e 29, apresentaram comportamento semelhante a
de 3 canais, ilustrada na Figura 27. Portanto, seus valores de fithess também
evoluem, encontrando valores de fithess melhores conforme o niumero de geracoes

aumenta.
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Figura 28: Fitness de AG10, AG20 e AG40 para 6 canais.
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As Figuras 27, 28 e 29 mostram um crescente aumento nos valores de
fitness, isso é devido a maior quantidade de canais utilizada para o célculo do

fitness, descrito na Secéo 4.3.
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Figura 29: Fitness de AG10, AG20 e AG40 para 9 canais.

B
2l

Considerando o periodo de sensoriamento, a Figura 30 ilustra a evolucao do
periodo de sensoriamento do canal 1 com o passar das geracdes para as trés
versdes da abordagem proposta. Nota-se que a proposta apresenta rapida
convergéncia e que cada versédo altera o periodo de sensoriamento em busca de um
valor 6timo de acordo com o padrdo de uso do canal licenciado e com o overhead de
sensoriamento previamente definido. Observa-se quanto maior o overhead de
sensoriamento, menor o periodo de sensoriamento. ISso porque, para sentir o canal
mais vezes € necessario diminuir o tempo de sensoriamento. Os demais canais tém

um comportamento semelhante na evolucdo do periodo de sensoriamento.
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As Tabelas 10, 11 e 12 exibem o intervalo de confiangca do periodo de

sensoriamento para as abordagens deste trabalho e para instancias de 3, 6 e 9

canais, respectivamente. Os valores do intervalo de confianca calculados conforme

descrito na Secéo 4.5, onde min e max representam, respectivamente, os valores

minimo e méaximo do intervalo de confianca e MIC representa a média do intervalo

de confianca.

Tabela 10 — Intervalos de confianca dos periodos de sensoriamento resultantes para 3 canais

Canal | Abordagem min max MIC
AG10 0,2167 | 0,2180 | 0,2173
C1 AG20 0,1132 | 0,1138 | 0,1135
AG40 0,0526 | 0,0529 | 0,0527
AG10 0,2099 | 0,2125 | 0,2112
C2 AG20 0,1115 | 0,1132 | 0,1124
AG40 0,0544 | 0,0547 | 0,0545
AG10 0,2157 | 0,2181 | 0,2169
C3 AG20 0,1259 | 0,1259 | 0,1259
AG40 0,0606 | 0,0613 | 0,0610

No canal 1, o AG20 obteve uma diminui¢cédo de 91,45% em relacdo ao AG10 e

0 AG40 obteve uma diminuicdo de 53,5% em relacdo ao AG20. Note que a

diminuicdo do MIC para AG10, AG20 AG40, respectivamente, ocorre para todos os
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canais. Este comportamento comprova o que foi ilustrado na Figura 30, que quanto
maior o overhead de sensoriamento, menor o periodo de sensoriamento. Este

comportamento ocorre para todos os canais e também nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Intervalos de confianca dos periodos de sensoriamento resultantes para 6 canais

Canal | Abordagem min max MIC
AG10 0,2257 | 0,2286 | 0,2272
C1 AG20 0,1194 | 0,1200 | 0,1197

AG40 0,0636 | 0,0636 | 0,0636
AG10 0,2181 | 0,2193 | 0,2187
c2 AG20 0,1339 | 0,1410 | 0,1374
AG40 0,0565 | 0,0575 [ 0,0570
AG10 0,2296 | 0,2324 | 0,2310
C3 AG20 0,1188 | 0,1196 | 0,1192
AG40 0,0799 | 0,0824 | 0,0812
AG10 0,3093 | 0,3229 | 0,3161
C4 AG20 0,1143 | 0,1154 | 0,1148
AG40 0,0638 | 0,0659 [ 0,0648
AG10 0,2267 | 0,2284 | 0,2275
C5 AG20 0,1131 | 0,1140 | 0,1136
AG40 0,0568 | 0,0574 | 0,0571
AG10 0,2222 | 0,2242 | 0,2232
C6 AG20 0,1372 | 0,1408 | 0,1390
AG40 0,0806 | 0,0823 | 0,0815

O desvio padrao (RAJ, 1991) é utilizado nesta analise para mostrar o grau de
proximidade das respostas em relacdo a instancias de simulacdo. O objetivo &
demonstrar que a proposta apresentada neste trabalho obtém valores médios
proximos, independente da instancia de simulagdo. Calculando-se o desvio padrao
de MIC do canal 1 no AG10 contido nas Tabelas 10, 11 e 12 obtém-se o valor de
0,005. Ou seja, os valores de MIC estdo 0,5% em torno da meédia, portanto
considerados préoximos uns dos outros. Esse comportamento repete-se nos demais
canais para todas as instancias da simulagdo. O que comprova que os valores de
periodo de sensoriamento encontrados na proposta apresentada neste trabalho

convergem para valores proximos independente da instancia de simulacao.

Tabela 12 — Intervalos de confianga dos periodos de sensoriamento resultantes para 9 canais

Canal | Abordagem min max MIC
AG10 0,2232 | 0,2280 | 0,2256
C1 AG20 0,1847 | 0,1950 | 0,1899

AG40 0,1365 | 0,1503 | 0,1434
AG10 0,2443 | 0,2452 | 0,2448
Cc2 AG20 0,1261 | 0,1261 | 0,1261
AG40 0,1166 | 0,1227 | 0,1197
AG10 0,2861 | 0,2916 | 0,2888
AG20 0,1751 | 0,1822 | 0,1787

C3
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AG40 0,0976 | 0,1028 | 0,1002
AG10 0,2816 | 0,2858 | 0,2837
C4 AG20 0,2330 | 0,2388 | 0,2359
AG40 0,0840 | 0,0908 | 0,0874
AG10 0,2420 | 0,2442 | 0,2431
C5 AG20 0,1107 | 0,1116 | 0,1111
AG40 0,0980 | 0,1028 | 0,1004
AG10 0,2929 | 0,3185 | 0,3057
C6 AG20 0,1502 | 0,1582 | 0,1542
AG40 0,0694 | 0,0750 | 0,0722
AG10 0,2372 | 0,2390 | 0,2381
c7 AG20 0,1214 | 0,1221 | 0,1217
AG40 0,1092 | 0,1136 | 0,1114
AG10 0,2275 | 0,2296 | 0,2285
Cc8 AG20 0,1385 | 0,1439 | 0,1412
AG40 0,0822 | 0,0846 | 0,0834
AG10 0,2598 | 0,2652 | 0,2625
C9 AG20 0,1220 | 0,1224 | 0,1222
AG40 0,0940 | 0,1016 | 0,0978

Na avaliagdo do overhead de sensoriamento das versdes da abordagem
proposta, a Figura 31 ilustra a evolucdo do overhead de sensoriamento do canal 1
com o passar das geracoes para AG10, AG20 e AG40. Percebe-se a tendéncia do
melhor individuo de uma geragdo em evoluir o mais préximo do valor do overhead
previamente definido. Os demais canais tém um comportamento semelhante na

evolucdo do overhead de sensoriamento.
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Figura 31: Evolucdo do overhead de sensoriamento



82

Quanto ao numero de oportunidades, a Figura 32 mostra a evolugdo do
namero de oportunidades que foram encontradas no melhor individuo de cada
geracdo do canal 1 para as abordagens AG10, AG20 e AG40. Observa-se que o
namero de oportunidades aumenta com o decorrer das geracdes, indicando a
evolucdo do individuo. Os demais canais tém um comportamento semelhante na

evolucdo do numero de oportunidades.
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Figura 32: Evolug&o das oportunidades encontradas no canal 1

Quanto ao tempo de interferéncia, a Figura 33 mostra a evolugcdo dos tempos
de interferéncia que foram encontrados no melhor individuo de cada geracdo do
canal 1 com overhead de sensoriamento de 10%. Observe que o0 tempo de
interferéncia diminui com o aumento de overhead de sensoriamento, indicando que
qguanto maior o numero de vezes que um US realiza 0 sensoriamento menor € a
incidéncia de interferéncia no canal. Os demais canais tém um comportamento

semelhante na evolugéo do tempo de interferéncia.
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Figura 33: Tempo de Interferéncia para 3 abordagens

Quanto ao tempo de transmissdo util, a Figura 34 mostra a evolucao dos
tempos de transmissdo util que foram encontrados no melhor individuo de cada
geracdo do canal 1 para as abordagens de AG5, AG10, AG20 e AG40. Observa-se
que o tempo de transmissdo (til aumenta com o aumento de overhead de
sensoriamento, indicando que quanto maior o niumero de vezes que um US executa
0 sensoriamento, menor é a incidéncia de interferéncia no canal, consequentemente
encontra mais oportunidades possiveis de serem utilizadas. Os demais canais tém

um comportamento semelhante na evolucao do tempo de interferéncia.
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Figura 34: Tempo de transmissao Util para 3 abordagens

5.3.2 Avaliacao inter-propostas

Quanto ao numero de oportunidades, observa-se (ver Figura 35) que a
estratégia desenvolvida neste trabalho pode se adaptar as varias exigéncias de
overhead de sensoriamento definidas. A Figura 35 mostra uma comparacdo do
resultado médio do numero de oportunidades alcancado pelas abordagens nos trés

casos de simulagao: com trés, seis e nove canais.
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Nota-se que as trés abordagens desenvolvidas AG10, AG20, AG40
mostraram-se superiores as que utilizam periodo de sensoriamento fixo e estratégia
adaptativa de Kim (2010). Com a abordagem AG10 obteve-se uma melhoria de
desempenho, em média, de 21,54% e 28,07%, em relacdo ao meétodo Kim,
adotando 3 e 9 canais, respectivamente. Utilizando o AG20, a melhoria no namero
de descobertas de oportunidades em relacdo aos outros métodos cresceu com o
aumento do numero de canais, obtendo desempenho superior de até 64,68% e
79,88% em relacdo ao método de Kim e Fixol, respectivamente, na instancia que
utiliza 9 canais na simulagcdo. O AG40 mostrou superioridade mais expressiva em
todos os casos de simulagdo adotados, obtendo melhorias de aproximadamente
82,5% e 94,98% em relacdo aos métodos de Kim e Fixo2, por exemplo, na

simulacdo com 9 canais.

Ademais, através da Figura 35, observa-se que a estratégia desenvolvida
neste trabalho pode se adaptar as varias exigéncias de overhead de sensoriamento
definidas no inicio da execucdo da proposta. O fato de ser possivel regular o limite
de overhead de sensoriamento esta diretamente ligado a possibilidade de detectar a
presenca do UP no canal licenciado e descobrir oportunidades de comunicacao para
o US. Isto porque, quanto maior o valor do overhead de sensoriamento maior sera a
guantidade de vezes que o US realizara o sensoriamento dos canais. Com isso, em
situagcdes onde um minimo de interferéncia é indispensavel, a proposta desenvolvida
neste trabalho pode adaptar-se a uma maior ou menor porcentagem de overhead de
sensoriamento, a fim de obter melhor monitoramento do canal e, conseqiientemente,

menor interferéncia ao UP.

As Tabelas 13, 14 e 15 exibem o intervalo de confianga do numero de

oportunidades encontradas para instancias de 3, 6 e 9 canais, respectivamente.

Tabela 13 — Intervalos de confianga do nimero de oportunidades encontradas para 3 canais

Canal | Abordagem min max MIC
AG10 180,30 | 182,06 181,18
AG20 346,92 | 349,88 348,40
c1 AG40 740,75 | 744,80 742,78
Fixol - - 76
Fixo2 - - 34
Kim - - 177
AG10 408,66 | 410,37 409,51
C2 AG20 748,96 | 757,97 753,47
AG40 1563,93 | 1572,26 1568,09
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Fixol - - 169
Fixo2 - - 86
Kim - - 401
AG10 294,36 | 296,18 295,27
C3 AG20 503,00 | 503,00 503,00
AG40 1031,10 | 1041,56 1036,33
Fixol - - 125
Fixo2 - - 64
Kim - - 288

Na Tabela 13 a abordagem AG20, do canal 1, obteve um aumento no nimero

de oportunidades de 92,3% em relacdo a AG10, enquanto o AG40 obteve um

aumento de 113,2% em relacdo ao AG20. Note que o aumento médio do niumero de

oportunidades encontradas foi influenciado pelo aumento do overhead definido em

cada abordagem, para todos os canais.

Tabela 14 — Intervalos de confianga do nimero de oportunidades encontradas para 6 canais

Canal | Abordagem min max MIC
AG10 173,65 | 175,68 174,67
AG20 329,17 | 330,66 329,91
c1 AG40 611,16 | 611,18 611,17
Fixol - - 76
Fixo2 - - 34
Kim - - 172
AG10 391,08 | 392,86 391,97
AG20 685,64 | 701,13 693,39
c2 AG40 1501,41 | 1512,52 1506,97
Fixol - - 169
Fixo2 - - 86
Kim - - 389
AG10 279,19 | 280,91 280,05
AG20 535,26 | 540,85 538,06
c3 AG40 869,94 | 886,91 878,42
Fixol - - 125
Fixo2 - - 64
Kim - - 278
AG10 323,19 | 332,02 327,60
AG20 780,34 | 786,17 783,25
ca AG40 1528,77 | 1548,09 1538,43
Fixol - - 176
Fixo2 - - 88
Kim - - 325
AG10 170,34 | 171,32 170,83
AG20 338,12 | 340,72 339,42
cs AG40 669,91 | 682,85 676,38
Fixol - - 75
Fixo2 - - 39
Kim - - 166
AG10 175,65 | 176,60 176,13
C6 AG20 299,85 | 307,04 303,44
AG40 523,51 | 547,79 535,65
Fixol - - 74
Fixo2 - - 38
Kim - - 174
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Na Tabela 14 a abordagem AG20, do canal 4, obteve um aumento no nimero
de oportunidades de 139% em relacdo a AG10 e o AG40 obteve um aumento de
96,41% em relacdo ao AG20, esse acontecimento ocorre em todos os canais. O
mesmo comportamento pode ser observado na Tabela 15. Portanto, esse

comportamento também foi obtido para todas as instancias de simulacéo.

Tabela 15 - Intervalos de confianga do nimero de oportunidades encontradas para 9 canais

Canal | Abordagem min max MIC
AG10 161,39 | 162,26 | 161,82
AG20 278,12 | 283,85 | 280,99
c1 AG40 435,36 | 458,39 | 446,87
Fixol - - 76
Fixo2 - - 34
Kim - - 155
AG10 340,75 | 346,95 | 343,85
AG20 671,82 | 671,87 | 671,84
AG40 925,18 | 974,30 | 949,74
c2 Fixol i - 169
Fixo2 - - 86
Kim - - 337
AG10 215,69 | 224,30 | 219,99
AG20 497,02 | 513,59 | 505,31
c3 AG40 828,51 | 855,55 | 842,03
Fixol - - 125
Fixo2 - - 64
Kim - - 213
AG10 368,91 | 371,69 | 370,30
AG20 498,18 | 514,00 | 506,09
ca AG40 1359,20 | 1399,54 | 1379,37
Fixol - - 176
Fixo2 - - 88
Kim - - 364
AG10 170,40 | 171,54 | 170,97
AG20 344,15 | 348,93 | 346,54
cs AG40 521,37 | 534,54 | 527,96
Fixol - - 75
Fixo2 - - 39
Kim - - 166
AG10 156,12 | 158,63 | 157,37
AG20 286,94 | 292,73 | 289,83
c6 AG40 596,82 | 609,17 | 602,99
Fixol - - 74
Fixo2 - - 38
Kim - - 153
AG10 338,09 | 343,28 | 340,68
AG20 690,49 | 699,16 | 694,83
c7 AG40 969,82 | 996,68 | 983,25
Fixol - - 170
Fixo2 - - 86
Kim - - 336
AG10 309,37 | 319,99 | 314,68
cs AG20 590,17 | 596,25 | 593,21
AG40 1010,12 | 1044,70 | 1027,41
Fixol - - 157
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Fixo2 - - 79
Kim - - 310
AG10 280,56 | 284,95 | 282,75
AG20 569,72 | 571,23 | 570,47
co AG40 952,02 | 1008,56 | 980,29
Fixol - - 140
Fixo2 - - 70
Kim - - 278

A Figura 36 mostra uma comparacdo do resultado médio do overhead de
sensoriamento alcancado pelas abordagens nos trés casos de simulacdo: com trés,

seis e nove canais.
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Figura 36: Média do Overhead de Sensoriamento

Nota-se que as trés abordagens desenvolvidas AG10, AG20, AG40
cumpriram o0 compromisso entre o overhead de sensoriamento e o numero de
oportunidades, onde um nimero de oportunidades alto obtém um overhead alto. A
abordagem AG10 possui um overhead de sensoriamento maior, em meédia, de
2,04% e 2,17%, em relacio ao método Kim, adotando 3 e 6 canais,
respectivamente. Esse aumento no overhead de sensoriamento proporcionou uma
melhoria de 21,54% e 28,07% no numero de oportunidades encontradas. Utilizando
o AG20, o overhead de sensoriamento em relagdo ao método de Kim e Fixol

cresceu, obtendo um aumento de até 52,07% e 74,2%, respectivamente, na
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instancia que utiliza 9 canais na simulacdo, aumentando o nimero de oportunidades
em 64,68% e 79,88%. No AG40 o overhead de sensoriamento foi 0 mais alto de
todos os casos de simulacédo adotados, obtendo 72,97% e 92,53% em relacdo aos
métodos de Kim e Fixo2 na simulacdo com 9 canais, 0 que proporcionou um

aumento de 82,5% e 94,98% no numero de oportunidades.

As Tabelas 16, 17 e 18 exibem o intervalo de confianca do overhead de
sensoriamento para instancias de 3, 6 e 9 canais, respectivamente. Os valores do
intervalo de confianga calculados conforme descrito na Sec¢éo 4.5, onde min e max

representam, respectivamente, os valores minimo e maximo do intervalo de

confianca e MIC representa a média do intervalo de confianca.

Tabela 16 — Intervalos de confianca dos overheads de sensoriamento gerados para 3 canais

Canais | Abordagem min max MIC
AG10 9,2564 | 9,3178 9,2871
AG20 17,5962 | 17,8052 | 17,7007
c1 AG40 38,2950 | 38,6210 | 38,4580
Fixol - - 4
;;Fixo2 - - 2
Kim - - 9,101
AG10 9,5035 | 9,5668 9,6352
AG20 17,7897 | 17,9313 | 17,8605
AG40 37,0212 | 37,3109 | 37,1661
Cc2 -
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 9,343
AG10 9,2317 | 9,3019 9,2668
AG20 15,8800 | 15,8800 | 15,8800
AG40 32,9316 | 33,2385 | 33,0850
C3 -
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 9,081

Na Tabela 16 a abordagem AG20, do canal 2, obteve um aumento no

overhead de sensoriamento de 87,3% em relacdo a AG10 e o AG40 obteve um

aumento de 108% em relacdo ao AG20. O aumento médio do overhead obtido foi

influenciado pelo aumento do overhead definido em cada abordagem.

Tabela 17 — Intervalos de confianca dos overheads de sensoriamento gerados para 6 canais

Canais | Abordagem min max MIC
AG10 8,8311 | 8,9365 | 8,8838
AG20 16,9132 | 17,0500 | 16,9816
c1 AG40 31,4555 | 31,4574 | 31,4565
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 8,705
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AG10 9,1391 | 9,1979 | 9,1685
AG20 16,3992 | 16,6033 | 16,5013
AG40 35,7558 | 36,1226 | 35,9392
Cc2 -
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 8,985
AG10 8,7155 | 8,7795 | 8,7475
AG20 16,8684 | 16,9763 | 16,9224
c3 AG40 27,5087 | 27,7713 | 27,6400
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 8,572
AG10 7,3456 | 7,5713 | 7,4585
AG20 17,5326 | 17,8952 | 17,7139
ca AG40 33,9026 | 34,2944 | 34,0985
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 7,309
AG10 8,8243 | 8,9298 | 8,8771
AG20 17,7009 | 17,8352 | 17,7680
AG40 35,5825 | 36,2061 | 35,8943
c5 Fixol B i 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 8,877
AG10 9,0144 | 9,1092 | 9,0618
AG20 15,6483 | 15,8469 | 15,7476
AG40 27,5445 | 28,2436 | 27,8941
Ccé6 -
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 8,88

Na Tabela 17 a abordagem AG20, do canal 6, obteve um aumento no
overhead de sensoriamento de 73,78% em relacdo a AG10 e o AG40 obteve um
aumento de 77,1% em relagcdo ao AG20. Houve novamente um crescimento no
médio do overhead de sensoriamento obtido respectivamente nas abordagens
AG10, AG20 e AG40 para todos os canais. Esse comportamento ocorre também na
Tabela 18. Concluindo-se que € um comportamento padrédo independente da

instancia de simulacao.

Tabela 18 — Intervalos de confianca dos overheads de sensoriamento gerados para 9 canais

Canal | Abordagem min max MIC

AG10 8,2116 | 8,2556 8,2336
AG20 14,4381 | 15,5089 14,9735
AG40 22,2652 | 23,2832 22,7742

C1

Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 9,986
AG10 7,8311 | 7,9983 7,9147
Cc2 AG20 15,8561 | 15,8573 15,8567

AG40 22,3236 | 23,1522 22,7379




Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 7,677
AG10 6,7942 | 6,9660 6,8801
AG20 15,7447 | 16,4391 16,0919
AG40 26,9330 | 27,6610 27,2970
C3 -
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 4,673
AG10 8,2959 | 8,3526 8,3242
AG20 11,1887 | 11,6774 11,4330
ca AG40 30,9806 | 32,0446 31,5126
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 8,074
AG10 8,8632 | 8,9397 8,9014
AG20 17,9240 | 18,1125 18,0182
cs5 AG40 27,1466 | 27,9164 27,5315
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 8,634
AG10 8,1060 | 8,4434 8,2747
AG20 15,0690 | 15,3895 15,2293
C6 AG40 31,4851 | 32,1758 31,8304
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 8,026
AG10 7,5069 | 7,9010 7,7039
AG20 16,4720 | 16,5907 16,5313
AG40 22,1586 | 23,1898 22,6742
cr Fixol } - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 6,472
AG10 7,6847 | 7,9518 7,8182
AG20 14,7883 | 15,1387 14,9635
AG40 26,1210 | 27,1793 26,6502
Cc8 -
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 6,583
AG10 7,8743 | 8,0762 7,9753
AG20 16,3694 | 16,4642 16,4168
AG40 27,7574 | 28,4556 28,1065
(04°] -
Fixol - - 4
Fixo2 - - 2
Kim - - 6,736
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Nota-se também nas Tabelas 16, 17, 18 que para todas as instancias de

simulacdo o overhead de sensoriamento fica abaixo do limite especificado,

satisfazendo a restricdo imposta no problema de otimizag&o definido na Sec¢éo 4.2.

Em relacdo & métrica de interferéncia, a Figura 37 mostra o resultado médio

obtido pelas abordagens nos trés casos de simulacdo: com trés, seis e nove canais.

Nesta figura, observa-se que as trés abordagens desenvolvidas AG10, AG20, AG40
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apresentam melhor desempenho em relagéo as estratégias que utilizam periodo de
sensoriamento fixo e a estratégia adaptativa de Kim (2008). Com a abordagem
AG10 obteve-se uma diminuicdo no tempo de interferéncia, em média, de 8,34% e
26,9%, em relacdo ao método Kim, adotando 3 e 9 canais, respectivamente.
Utilizando o AG20, a diminuigdo no tempo de interferéncia em relagdo aos outros
métodos foi de 52,21% e 76,14% em relacdo ao método de Kim e Fixol,
respectivamente, na instancia que utiliza 9 canais na simulacdo. O AG40 mostrou
menor tempo de interferéncia em todos os casos de simulacdo adotados, obtendo
aproximadamente 64,49% e 66,83% em relacdo aos métodos de Kim e Fixo2, por
exemplo, na simulagcdo com 3 canais. Note que o periodo de sensoriamento &
menor, quanto maior é o overhead de sensoriamento. O grande namero de vezes
gue o canal é sentido, nas abordagens com alto overhead, causa menor tempo de

interferéncia.
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Figura 37: Média do tempo de interferéncia

As Tabelas 19, 20 e 21 exibem o intervalo de confianca do tempo de
interferéncia para instancias de 3, 6 e 9 canais, respectivamente utilizando as
estratégias AG10, AG20 e AG40.
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Tabela 19 - Intervalos de confianca do tempo de interferéncia para 3 canais

Canal | Abordagem min max MIC
AG10 6,8393 | 6,8650 6,8521
AG20 45278 | 4,5853 4,5565
c1 AQ40 2,6184 | 2,6346 2,6265
Fixol - - 12,821
Fixo2 - - 26,821
Kim - - 8,665
AG10 5,56246 | 5,6177 5,5711
AG20 3,2535 | 3,2910 3,2722
c2 AQ40 2,1180 | 2,1320 2,1250
Fixol - - 8,762
Fixo2 - - 16,571
Kim - - 6,024
AG10 4,2247 | 4,2809 4,2528
AG20 2,4848 | 2,5116 2,4982
c3 AQ40 1,3630 | 1,3698 1,3664
Fixol - - 5,717
Fixo2 - - 12,611
Kim - - 5,505

Na Tabela 19 a abordagem AG20, do canal 1, obteve uma diminuicdo no
tempo de interferéncia de 33,5% em relacdo a AG1l0 e o AG40 obteve uma
diminuicdo de 42,3% em relacdo ao AG20, é possivel observar que diminuicdes
semelhantes ocorrem para os demais canais. Portanto, o tempo de interferéncia
calculado decresce com o aumento do overhead de sensoriamento, para todos os

canais.

Tabela 20 — Intervalos de confianca do tempo de interferéncia para 6 canais

Canal | Abordagem min max MIC
AG10 7,1566 | 7,2277 | 7,1921
AG20 4,4373 | 4,4632 | 4,4502
c1 AG40 2,7635 | 2,7689 | 2,7662
Fixol - - 12,821
Fixo2 - - 26,821
Kim - - 13,631
AG10 5,9040 | 6,0126 | 5,9583
AG20 3,9303 | 4,2162 | 4,0732
c2 AG40 2,1211 | 2,1334 | 2,1272
Fixol - - 8,762
Fixo2 - - 16,571
Kim - - 11,784
AG10 4,3756 | 4,4030 | 4,3893
AG20 2,5445 | 2,5899 | 2,5672
c3 AG40 1,8112 | 1,8411 | 1,8261
Fixol - - 5,717
Fixo2 - - 12,611
Kim - - 7,455
AG10 4,9869 | 5,0394 | 5,0132
ca AG20 2,7160 | 2,7378 | 2,7269
AG40 1,7448 | 1,8039 | 1,7744
Fixol - - 5,339




Fixo2 - - 16,571
Kim - - 7,180
AG10 3,2111 | 3,2437 | 3,2274
AG20 2,0049 | 2,0156 | 2,0103
c5 AG40 1,1388 | 1,1448 | 1,1418
Fixol - - 4,406
Fixo2 - - 10,55
Kim - - 4,333
AG10 5,4236 | 5,4653 | 5,4444
C6 AG20 3,3854 | 3,4631 | 3,4242
AG40 2,3063 | 2,3769 | 2,3416
Fixol - - 6,718
Fixo2 - - 14,144
Kim - - 10,324
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E possivel observar, através das Tabelas 20 e 21, que o comportamento de

diminuicao da interferéncia com o aumento do overhead de sensoriamento se repete

em todas as instancias de simulacéo.

Tabela 21 — Intervalos de confianca do tempo de interferéncia para 9 canais

Canal | Abordagem min max MIC10

AG10 7,0101 | 7,0594 | 7,0347

AG20 6,6760 | 6,9661 | 6,8210

c1 AG40 4,8148 | 5,0205 | 4,9177

Fixol - - 12,821

Fixo2 - - 26,821

Kim - - 25,157

AG10 5,9183 | 5,9676 | 5,9429

AG20 3,5600 | 3,5790 | 3,5695

c2 AG40 3,5974 | 3,7251 | 3,6612
Fixol - - 8,762

Fixo2 - - 16,571

Kim - - 14,797

AG10 4,9181 | 5,0767 | 4,9974

AG20 3,2104 | 3,3294 | 3,2699

c3 AG40 2,0659 | 2,1428 | 2,1044
Fixol - - 5,717

Fixo2 - - 12,611

Kim - - 16,733

AG10 5,4839 | 5,5692 | 5,5266

AG20 3,9454 | 4,0979 | 4,0217

ca AG40 2,1547 | 2,2747 | 2,2147
Fixol - - 5,339

Fixo2 - - 16,571

Kim - - 13,340

AG10 3,1616 | 3,1932 | 3,1774

AG20 1,8436 | 1,8584 | 1,8510

cs AG40 1,5332 | 1,6184 | 1,5758
Fixol - - 4,406

Fixo2 - - 10,55
Kim - - 9,714

AG10 6,8233 | 7,0157 | 6,9195

C6 AG20 3,8347 | 3,9272 | 3,8809

AG40 2,0053 | 2,0411 | 2,0232

Fixol - - 6,718
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Fixo2 - - 14,144
Kim - - 13,145
AG10 7,8535 | 8,1245 | 7,9890
AG20 4,2092 | 4,2160 | 4,2126
c7 AG40 3,6349 | 3,7552 | 3,6951
Fixol - - 13,53
Fixo2 - - 23,477
Kim - - 20,948
AG10 3,6636 | 3,6732 | 3,6684
AG20 2,3822 | 2,4526 | 2,4174
cs AG40 1,7227 | 1,7659 | 1,7443
Fixol - - 8,595
Fixo2 - - 11,164
Kim - - 9,228
AG10 3,4041 | 3,4339 | 3,4190
C9 AG20 1,8224 | 1,8424 | 1,8324
AG40 1,7152 | 1,7580 | 1,7366
Fixol - - 5,468
Fixo2 - - 8,468
Kim - - 7,411

Considerando a ultima métrica de avaliacdo adotada, tempo de transmisséo
atil, a Figura 38 mostra o resultado médio obtido para todas as abordagens
consideradas neste trabalho, nos trés casos de simulagdo: com trés, seis e nove
canais. Dos resultados dispostos nesta figura, observa-se que as trés abordagens
desenvolvidas AG10, AG20, AG40 mostraram-se superiores em comparacao as
estratégias que utilizam periodo de sensoriamento fixo e a estratégia adaptativa de
Kim (2008). Com a abordagem AG10 obteve-se uma aumento no tempo de
transmissao util, em média, de 3,66% e 5,0%, em relacdo ao método Kim, adotando
3 e 9 canais, respectivamente. Utilizando o AG20, o aumento no tempo de
transmissdo util em comparacdo aos outros métodos foi de 7,6% e 21,3% em
relacdo ao método de Kim e Fixo2, respectivamente, na instancia que utiliza 6
canais na simulacdo. O AG40 mostrou maior tempo de transmissao util em todos os
casos de simulacdo adotados, obtendo aproximadamente 9,05% e 40,9% em

relacdo aos métodos de Kim e Fixol, por exemplo, na simulagcdo com 3 canais.

O aumento do tempo de transmissao Uutil obtido pela abordagem proposta
(nas trés versdes) ndo é tdo expressivo devido ao aumento do overhead de
sensoriamento. O overhead causa a diminuicdo do tempo de transmissédo, no
entanto, devido ao menor tempo de interferéncia, as abordagens que tem overhead

alto tém bons tempos de transmisséo Uutil.
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Figura 38: Tempo de transmissao util para todos os métodos

As Tabelas 22, 23 e 24 exibem o intervalo de confianca do tempo de

transmissao util para instancias de 3, 6 e 9 canais, respectivamente.

Tabela 22 — Intervalos de confianga do tempo de transmisséao (til para 3 canais

Canal | Abordagem min max MIC
AG10 32,1717 | 32,1739 | 32,1728
AG20 34,5779 | 34,5278 | 34,5529
AG40 36,2168 | 36,2056 | 36,2112
cl Fixol i — 25179
Fixo2 - - 7,179
Kim - - 30,079
AG10 79,9421 | 79,8767 | 79,9094
AG20 81,4261 | 81,402 | 81,4141
c2 AG40 82,3616 | 82,3668 | 82,3642
Fixol - - 75,738
Fixo2 - - 69,4280
Kim - - 78,354
AG10 59,2821 | 59,2483 | 59,2652
AG20 60,8403 | 60,8139 | 60,8271
c3 AG40 61,7003 | 61,6947 | 61,6975
Fixol - - 56,782
Fixo2 - - 51,3881
Kim - - 59,348

No canal 1, a abordagem AG20 obteve um aumento de 6,3% em relacdo a

AG10 e o AG40 obteve um aumento de 4,57 em relacdo ao AG20. Concluindo-se
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que na Tabela 22 que um alto overhead de sensoriamento causa um alto tempo de

transmissao util.

Tabela 23 — Intervalos de confianca do tempo de transmisséo Util para 6 canais

Canal | Abordagem min max MIC
AG10 32,2027 | 32,1609 | 32,1818
AG2 34,6865 | 34,6684 | 34,6775
c1 AG40 36,0851 | 36,0839 | 36,0845
Fixol - - 25,1784
Fixo2 - - 7,1784
Kim - - 24,401
AG10 79,4504 | 79,3539 | 79,4022
AG20 80,8125 | 80,5403 | 80,6764
c2 AG40 82,341 | 82,3337 | 82,3374
Fixol - - 75,7377
Fixo2 - - 69,4280
Kim - - 73,789
AG10 59,2805 | 59,26 | 59,2702
AG2 60,7637 | 60,7291 | 60,7464
c3 AG40 61,2967 | 61,273 | 61,2849
Fixol - - 56,7825
Fixo2 - - 51,3881
Kim - - 55,746
AG10 84,3944 | 84,3545 | 84,3744
AG2 86,2652 | 86,2625 | 86,2639
ca AG40 87,0863 | 87,0358 | 87,061
Fixol - - 82,6603
Fixo2 - - 77,4510
Kim - - 80,630
AG10 35,2959 | 35,2731 | 35,2845
AG2 36,2317 | 36,2303 | 36,2309
cs AG40 36,9918 | 36,9892 | 36,9905
Fixol - - 33,0934
Fixo2 - - 26,5934
Kim - - 33,700
AG10 33,2099 | 33,1852 | 33,1976
C6 AG2 35,0036 | 34,9394 | 34,9715
AG40 35,8316 | 35,7941 | 35,8128
Fixol - - 30,2818
Fixo2 - - 23,8559
Kim - - 26,590

O aumento do tempo de transmissédo Util se deve ao aumento do tempo de
transmissdo e a diminuicdo do tempo interferéncia. E através da observagdo das
Tabelas 23 e 24 conclui-se que esse comportamento ocorre em todas as instancias

de simulacéo.



Tabela 24 — Intervalos de confianca do tempo de transmisséo Util para 9 canais

Canal | Abordagem min max MIC10
AG10 32,1503 | 32,1108 | 32,1306
AG20 32,8055 | 32,5569 | 32,6813
c1 AG40 34,2919 | 34,1236 | 34,2077
Fixol - - 25,178
Fixo2 - - 7,1784
Kim - - 13,907
AG10 79,3881 | 79,3721 | 79,3801
AG20 81,1255 | 81,1107 | 81,1181
c2 AG40 81,1777 | 81,1034 | 81,1406
Fixol - - 75,737
Fixo2 - - 69,428
Kim - - 70,002
AG10 58,9129 | 58,8627 | 58,8878
AG20 60,218 | 60,1208 | 60,1694
c3 AG40 61,1168 | 61,0547 | 61,0857
Fixol - - 56,7825
Fixo2 - - 51,388
Kim - - 48,057
AG10 83,8238 | 83,7459 | 83,7848
AG20 85,0069 | 84,8852 | 84,946
ca AG40 86,7342 | 86,626 | 86,6801
Fixol - - 82,6603
Fixo2 - - 77,4510
Kim - - 78,129
AG10 35,075 | 35,0569 | 35,066
AG20 36,3903 | 36,3899 | 36,3901
cs AG40 36,6602 | 36,5923 | 36,6263
Fixol - - 33,0934
Fixo2 - - 26,5934
Kim - - 26,493
AG10 31,937 | 31,782 | 31,8595
AG20 34,5181 | 34,505 | 34,5116
c6 AG40 36,09 | 36,0649 | 36,0774
Fixol - - 30,2818
Fixo2 - - 23,8559
Kim - - 21,155
AG10 76,9387 | 76,7017 | 76,8202
AG20 80,1699 | 80,1647 | 80,1673
c7 AG40 80,6898 | 80,587 | 80,6384
Fixol - - 71,4691
Fixo2 - - 62,5225
Kim - - 62,898
AG10 74,8491 | 74,8532 | 74,8512
AG20 76,0101 | 75,9521 | 75,9811
AG40 76,6472 | 76,6108 | 76,629
c8 Fixol i 69,904
Fixo2 - - 67,8358
Kim - - 68,902
AG10 66,9702 | 66,992 | 66,9811
AG20 67,6193 | 67,6104 | 67,6149
co AG40 67,6508 | 67,6205 | 67,6357
Fixol - - 64,5317
Fixo2 - - 61,5317
Kim - - 60,238
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Como visto neste capitulo, a abordagem proposta mostrou-se superior as
outras adotadas no estudo comparativo, quanto as métricas avaliadas. A
superioridade das versdes da abordagem apresentada neste trabalho deve-se a
caracteristica adaptativa na definicdo do periodo de sensoriamento, que se ajusta de
acordo com o padréo de uso de cada canal, o que ndo ocorre no método que utiliza
periodo de sensoriamento fixo. Além disso, tal desempenho justifica-se, também,
pelo fato da otimizacdo do conjunto de periodos de sensoriamento ser realizada com
base nas amostras de sensoriamento dos canais € ndo no seu comportamento
meédio, como feito em Kim (2008). Ademais, a abordagem apresentada neste
trabalho leva em conta um fator importante na definicho do periodo de
sensoriamento: a interferéncia provocada no UP decorrente da sua nao deteccgao, o

gue € negligenciada nas outras abordagens.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou e avaliou uma proposta de otimiza¢do do periodo de
sensoriamento em redes baseadas em RC utilizando Algoritmo Genético com
estratégia de mudltiplos objetivos. A proposta visa otimizar o numero de
oportunidades descobertas no espectro para transmissdo do usuarios secundario,
bem como, minimizar o overhead de sensoriamento, pois tal processo influencia na
méaxima utilizacdo espectral da transmissdo secundéria. A abordagem proposta
apresentou resultados satisfatorios, demonstrando sua superioridade em relacéo
aos outros meétodos utilizados no estudo. A proposta atendeu o compromisso entre o
alto niumero de oportunidades descobertas e o baixo overhead de sensoriamento,

sendo este adaptavel de acordo com as condi¢ces do usuario.

Aplicacdes baseadas em AGs podem adaptar-se a varios tipos de problemas,
porém o tempo de processamento é alto com relacdo as outras estratégias. A
justificativa para utilizagdo da proposta apresentada neste trabalho é a de que a
aplicacao pode calcular um periodo de sensoriamento 6timo coletando as amostras
dos canais, e realizando o processamento offline e periddico de novas amostras a
serem adotadas em momentos subsequientes de sua operacao. Além disso, diversas
técnicas para aceleracdo do tempo de convergéncia do AG ja estdo dispostas na

literatura.

Ademais, o tempo de processamento do AG ndo € um fator que comprometa
a aplicabilidade da abordagem proposta em varios casos, o qual depende do tipo de

canal primario que se deseja adotar para transmissao oportunista.

Um exemplo de aplicacdo seria nos canais destinado a transmissao de TV
nos Estados Unidos da América, com estacfes de TV como usuarios primarios.
Neste caso, os UPs, isto é, estacbes de TV e microfones sem fio, alteram seu
comportamento apenas em escalas de tempo longas, horas ou dias, por exemplo.
Com isso, a abordagem proposta seria disponivel para determinar os periodos de
sensoriamento dos canais e, uma vez definidos, tais periodos seriam validos por

longos instantes de tempo.
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Além disso, a abordagem proposta mostrou-se aplicavel em ambientes onde
h& pouca tolerancia a interferéncia, como frequiéncias de seguranca e emergéncia,
onde a determinacdo do periodo de sensoriamento leva em conta tais fatores

através da sintonizagdo de um overhead de sensoriamento maior.

Para trabalhos futuros, pretende-se realizar um estudo sobre a melhor taxa de
overhead para diferentes condicbes de canais, jA& que a proposta possibilita a
adaptacdo do periodo de sensoriamento com um overhead de sensoriamento
definido pelo usuéario. Pretende-se também realizar um estudo para a
implementacédo de técnicas de aceleracdo de convergéncia para o AG, objetivando

obter um tempo processamento menor, mantendo o bom desempenho da proposta.
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