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Metrica de Eficiéncia em Redes de Radio Cognitivo
com Fila e Retransmissao Garantida

Rubem Toledo Bergamo' e Paulo Cardieri’

Resumo — Este trabalho investiga o desempenho de uma
rede de rddios cognitivos (rede secunddria) que acessa de
forma oportunista o canal licenciado aos usudrios de uma
rede primdria. Emprega-se na andlise a métrica power,
definida como a razdo entre a vazdio de um enlace e o atraso
observado pelos pacotes transmitidos nesse enlace. Os
usudrios das redes primdria e secunddria s@o modelados por
meio de filas do tipo M/G/1, com prioridade para o usudrio
primadrio. Sdo calculados os valores da métrica power para
diferentes ordens de modulacio, supondo retransmissoes
sem limite de pacotes recebidos com erro. Os resultados
mostram que ordens de modulacdo elevadas diminuem o
atraso, mas levam a enlaces pouco robustos, aumentando o
nuimero de retransmissoes. Portanto, o desempenho da rede
secunddria, levando-se em conta vazdo e atraso, pode ser
maximizado pelo ajuste apropriado da ordem da modulagdo.

Palavras-Chave — Rede de rdadios cognitivos, filas com
prioridade, métrica Power.

Abstract — In this paper, the performance of cognitive
radio networks with opportunistic channel access is
investigated using the performance metric power, defined as
the ratio of throughput and packet delay. Users of primary
and secondary networks are modeled by means of M/G/1
queues with priority to primary users. The metric power is
calculated for different modulation orders and assuming
infinite number of retransmissions. Numerical results show
that higher modulation orders lead to low packet delay, but
also make transmission links less robust, increasing the
number of retransmissions. Therefore, the performance of
the secondary network can be optimized by choosing the
appropriate modulation order.

Keywords — Cognitive radio networks, priority queue,
performance metric power.

I.  INTRODUCAO

O espectro eletromagnético atualmente é um valioso
recurso compartilhado por varios provedores de servigo sem
fio. Este espectro eletromagnético esta cada vez mais escasso e
um importante tema de pesquisa hoje em dia é como fazer uso
mais eficiente deste espectro de forma a aumentar a sua
capacidade de transmissdo de informagdo. Atualmente o
regime de atribuicdo de espectro aos provedores de servigos
sem fio consiste em uma alocagdo fixa. No entanto, apenas
pequenas partes do espectro sdo realmente utilizadas em um
dado instante [1]. Os conceitos de uso oportunista do espectro
e de radio cognitivo [2] surgiram como forma de usar o
espectro eletromagnético de forma mais eficiente por usudrios
primarios (licenciados, ou seja, que tem o direito de uso do
espectro) e secundarios (ndo licenciados), compartilhando a
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mesma por¢do do espectro. O usudrio dito secundario usard o
espectro licenciado ao usuario primario de forma oportunista
[1], ou seja, quando o usudrio primario ndo estiver usando o
espectro. Um dos principais objetivos da tecnologia de radio
cognitivo ¢ aumentar a vazdo disponivel ao usudrio
secundario, por meio de ajustes do sistema comunicagdo a
partir do conhecimento sobre o ambiente de transmissdo. No
entanto, além de buscar a maximizagdo da vazdo, sistemas
baseados em acesso oportunista do canal devem também
manter o atraso dentro de limites aceitaveis. Esta relagdo entre
vazao e atraso € o foco de investigacao deste trabalho.

No uso oportunista do canal, o usudrio secundario deve
realizar o sensoriamento espectral ou algum processo de coleta
de informagdes sobre o estado dos canais disponiveis, de
forma a selecionar um canal livre para a transmissdo do seu
sinal. Para o funcionamento adequado da rede de radios
cognitivos, o usudrio secunddrio deve parar sua transmissao
quando algum usuario primario iniciar a sua transmissdo
naquele canal, pois a prioridade de uso do canal é sempre do
usuario primario. Neste trabalho usamos um modelo de rede
envolvendo filas com prioridade, onde o usuario primario tem
prioridade sobre o secundario, e retransmissoes sdo possiveis
quando um pacote nao for transmitido com sucesso. Para uma
analise conjunta da vazdo e do atraso, usaremos uma métrica
de eficiéncia que relaciona vazdo e atraso, chamada Power,
que foi proposta por Giessler et al. [3] e explorada por
Kleinrock et al. em varios trabalhos [4][5]. Por meio dessa
métrica, iremos investigar o efeito no atraso de transmissido
causado pelo aumento da taxa de chegadas de pacotes nos
usuarios primario e secundario. Este atraso sera analisado para
varias ordens de modulagdo M-QAM. As proximas segdes
foram divididas da seguinte forma. Na Secfo II sera
apresentado o modelo de rede com filas, além de descrever
como 0s usuarios primarios e secundarios acessam o canal. Na
Secdo III sdo apresentadas as expressdes tedricas para os
tempos médios de espera dos usuarios primarios e secundarios
com retransmissao de pacotes. Na Secdo IV a métrica power €
apresentada e discutida. Resultados numéricos sao discutidos
na Se¢do V, e, por fim, conclusdes e trabalhos futuros sdo
discutidos na Se¢do VI.

II.  MODELAGEM DO SISTEMA ADOTADO

A. Modelagem da Rede e do Sistema de Transmissdo

No cenario de rede adotado o usudrio primario € licenciado
para uso de um dado canal com prioridade, enquanto que o
usuario secundario podera usar aquele canal desde que o
usuario secundéario ndo o esteja fazendo. Associado a cada
usuario (transmissor), ha um terminal receptor. O acesso sera
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da forma slotted, ou seja, o tempo sera dividido em slots de
tamanhos iguais para usuarios primarios e secundarios.
Consideraremos a existéncia de apenas um usuario primario e
um usudrio secundario, que representardo o trafego agregado
gerado por um conjunto de usudrios. Quando o usuario
secundario desejar transmitir, devera fazer o sensoriamento
espectral no inicio do time slot. Se ndo for observado nenhum
sinal no canal no inicio do time slot, entdo se assume que o
restante do fime-slot podera ser utilizado pelo usuario
secundario. O tempo de sensoriamento espectral ¢ considerado
desprezivel quando comparado com o tamanho do time-slot,
de forma que desconsideraremos este tempo de sensoriamento
nos calculos de vazdo e atraso. Além disso, assumiremos que
os terminais estdo perfeitamente sincronizados temporalmente.
E também assumido sensoriamento espectral perfeito, ou seja,
as probabilidades de falso alarme ¢ de perda de oportunidade
de transmissdo sdo assumidas iguais a zero. A hipdtese de
sensoriamento espectral perfeito certamente ndo ¢ realista, mas
simplificard a formulagdo matematica, e correspondera a
situagdo de melhor caso. As chegadas de pacotes aos usuarios
primario e secunddrio seguem processos de Poisson, com
taxas médias A;e A,, respectivamente. A Fig. 1 ilustra a
estrutura de time-slot adotada, com o compartilhamento entre
os usuarios primario e secundario. Note-se que o canal ¢
compartilhado sem interferéncia mitua entre as transmissdes,
devido a hipotese de sensoriamento espectral perfeito.

Slot 1 Slot2 —— e

Canal

Bl Slot ocupado pelo primério
D Slot livre (livre para o acesso oportunista do secundario)

I Tempo de sensoriamento espectral

Figura 1: Estrutura de time-slots adotada no estudo.

O modelo da rede adotado nesse estudo também inclui
uma fila do tipo M/G/1 para cada usuario, como ilustrado na
Fig. 2.

Primario

Taxa chegada ) |
pacotes — >

-

Secondario
Taxa chegada ),

Figura 2: Modelo de fila para um usudrio primario e um usudrio
secundario.

A disciplina de atendimento dos pacotes de ambas as redes
serd do FIFO (First-In-First-Out). No caso de um pacote nao
ter sucesso na transmissdo, ele devera ser retransmitido
quantas vezes forem necessdrias, até que a transmissao seja
bem sucedida.

Para a transmissao dos pacotes, emprega-se modulacao M-
QAM. Assumiremos apenas ordens de modulagdo M que
levem a constelacdes quadradas, pelo fato dessas serem mais
usuais. Assumiremos também que o canal de propagagdo ¢ do
tipo AWGN. A probabilidade de erro de bit média para M-
QAM de constelagdo quadrada é dada, portanto, por [6]

_ ; log, VM
Peb - logzm k=1 Pb (k)’ (1)
em que Py(k) é calculado através de
(1-27K)Fi-1 e

Pb(k)wiﬁ D

i=0
em que
AG, kM, y) = <2k—1 |2, 1D B(i, M)
JI 2
(§
B(LM)zzeﬂt<0i+]J %%%%})

e y € a relacdo sinal-ruido por bit transmitido.

III. ANALISE DO ATRASO DOS USUARIOS PRIMARIO E
SECUNDARIO

Nessa sec@o ¢ apresentada uma analise dos atrasos médios
sofridos pelos pacotes primario e secundario. Relembrando, o
modelo adotado supde que pacotes recebidos sem sucesso sao
retransmitidos, sem limite para o nimero de retransmissdes.
Portanto, um pacote ¢ somente retirado da sua fila quando for
transmitido com sucesso, ¢ nenhum pacote é descartado. Esse
modelo de operagdo da rede com retransmissdes sem limites
implica que todos os pacotes serdo transmitidos. Se ainda
supusermos que a taxa de chegada de pacotes ndo excede a
taxa de servi¢o (ou seja, o fator de utilizagdo do sistema fila-
servidor ¢ menor que a unidade), entdo a vazdo de saida sera
igual a taxa de chegada de pacotes. Assim, o efeito de erros de
transmissdo e consequente retransmissdo sera percebido no
atraso do pacote, ou seja, no tempo gasto na fila ¢ na sua
transmissao.

A. Atraso dos Pacotes do Usuario Primario

Usaremos nesse trabalho a formulagdo apresentada em [7]
e [8] para o calculo do tempo médio de espera em uma fila do
tipo M/G/1 com prioridade e retransmissdo. O tempo médio de
espera ¢ definido como o tempo de servigo (ou seja, tempo de
transmissdo) somado ao tempo de espera na fila. Portanto,
para o usuario primario, o tempo médio de espera W; é dado
por [7][8]

AE[X7]
2(1-p1)° @

em que X; é o tempo gasto na transmissdo e p; ¢ o fator de
utilizagdo do canal pelo usudrio primario, definido como
p1 = M E[X;], em que A, é a taxa de chegada de pacotes do
usuario primario. Note-se que o segundo termo de (2) € o
tempo de espera na fila. A seguir calcularemos o valor médio
E[X;] e o valor médio quadratico E[XZ] de X;.

W1 = E[Xl] +

Como estamos supondo retransmissdo de pacotes
transmitidos sem sucesso, o tempo efetivamente gasto na
transmissdo de pacotes ¢ uma variavel aleatoria, que depende
do nimero de retransmissdes necessarias até a recepcao
correta do pacote. O tempo de servigo 1/, para uma tentativa
de transmissdo € o tempo gasto para a transmissao dos bits de
um pacote, ou seja, depende apenas do tamanho do pacote L,
e da taxa de transmiss@o Rj; e ¢ dada por

1L

#1  Rpi’
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em que L; € o tamanho do pacote do usudrio primario ¢ Ry, €
a taxa de transmissdo do usudrio primario. Supondo que a
largura do canal de transmissdo seja BW e que a ordem de
modulagéo seja M, entdo a taxa de transmissdo do primario ¢
dado por

Ry, = BW log, M.

A probabilidade de sucesso P, de transmissdo de um
pacote depende da probabilidade de erro de pacotes F,, e do
numero de retransmissdes N necessarias, ¢ pode ser calculada
por

Poc = (B) (1~ 2.

Note-se que podemos entender P,. como sendo a
probabilidade de terem sido necessarias N retransmissdes.
Supondo que o pacote ¢ considerado ser recebido com sucesso
somente se todos os seus bits forem recebidos com sucesso,
entdo a probabilidade de erro de pacote Py, € calculada por

Pep =1-(1 _Peb)Ls
em que P, ¢ a probabilidade de erro de bit, dada por (1).

Caso sejam necessarias N retransmissdes para a recepgao
com sucesso de um pacote, entdo o tempo de servigo efetivo
vale (N + 1) X 1/p,. Portanto, o tempo médio de servi¢o (ou
tempo médio gasto na transmissdo) do primario pode ser
calculado finalmente como [8]

E[X1] = SRoo(N + D Pyt "L = Popr). ()

Rearranjando os termos do somatdrio em (3) como
1 [oe] [oe]
E[X;] = #_1(1 - Pepl)[ZN:O NPeplN + XN=0 PeplN]7

e fazendo as devidas simplificagdes, podemos mostrar que [8]

1 1

E[Xl] = ﬂ_l(l_Pepl) .

“

Usando o mesmo raciocinio usado para derivar (4), o segundo
momento do tempo de servico do primario pode ser expresso
por

E[Xlz] = ZIO\?zo [(N + 1) i]z PeplN(1 - Pepl) .

Fazendo as devidas simplificagdes, podemos mostrar que

2
] = (2 (e, o

Portanto, usando (4) e (5) em (2), podemos calcular o tempo
de espera médio W, de um usudrio primario com prioridade de
acesso ao canal, com esquema de retransmissdo sem limite de
numero de retransmissoes.

B. Atraso dos Pacotes do Usudrio Secundario

Pacotes do usuario secundario podem sofrer atrasos nao
apenas devido a erros na transmissdo desses pacotes (que
acarretardo em retransmissdes), mas também devido a
indisponibilidade do canal, quando esse estiver sendo usado
pelo usuério primario (deve-se lembrar de que o usudrio

primario tem prioridade de uso do canal). Portanto, como
veremos a seguir, o atraso dos pacotes do usudrio secundario
dependera também da taxa de chegada de pacotes do usuario
primario e do tempo médio de servigco do primario. Seguindo a
formulagdo apresentada em [7], o tempo de espera médio dos
pacotes do usuario secundario ¢ calculado por

W, = E[X,] M E[X12]+A,2E[X52]
27 (1-py) | 201-p)(A-p1-p2)’

em que X, € o tempo gasto efetivamente na transmissdo do
pacote do usuario secundario, ¢ p, ¢ o fator de utilizagdo do
canal pelo usuario secundario, definido como p, = 1, E[X,],
em que A, ¢ a taxa de chegada de pacotes do usuario
secundario. O primeiro termo da equacdo (6) representa o
tempo médio de servico do usudrio secundério levando-se em
conta o fato de que o canal estd disponivel ao usudrio
secundario apenas quando o usudrio primario ndo estiver
usando-o. O segundo termo de (6) corresponde ao tempo de
espera na fila dos pacotes do usuario secundério.

(6)

Podemos mostrar que o tempo médio de servico e o valor
médio quadratico do tempo de servigo do usuario secundario
podem ser calculados, respectivamente, por

1 1

E[XZ] = E(l _ Pepz)

_ (1% (1+Pep2)
w1= G G

Como no caso do usuario primdrio, a probabilidade de erro
de pacotes P,,, depende da ordem da modulagdo M utilizada e
dos pardmetros do enlace, como a relago sinal-ruido (SNR) e
a largura do canal BW. Como estes parametros SNR ¢ BW
serdo fixados no modelo de rede proposto, a probabilidade de
erros de pacotes no nosso estudo dependera apenas da ordem
de modulagao utilizada.

IV. METRICA POWER

Giessler et al. apresentaram em [3] pela primeira vez uma
discussdo sobre a relagdo entre vazdo e atraso em redes de
pacotes, ¢ definiram a métrica power como a razao entre a
vazdo e o atraso. Esta métrica, segundo [3], é bastante
adequada para medir o desempenho da rede ¢ 0 compromisso
existentes entre vazao e atraso. A unidade d métrica a power
1no nosso contexto & pacotes/segundo’.

Seguindo a proposi¢cdo apresentada por Giessler et al.,
Kleinrock et al. exploraram o uso desta relagdo entre vazio e
atraso em redes com filas, como uma medida de eficiéncia da
rede [4][5]. Normalmente nas redes de comunicacgdo se deseja
uma alta taxa de saida de pacotes (vazdo), associada a um
baixo atraso, o que corresponderia a uma alto valor de power.
Porém, estas condigdes sdo normalmente contraditorias. No
nosso contexto, buscamos avaliar o desempenho da rede
composta por um usudrio primario e um usuario secundario
por meio da métrica power, e entender os efeitos dos
pardmetros do sistema de comunicagdo. Particularmente
estamos interessados em avaliar a power da rede secundaria,
em fung¢do da ordem de modulacdo empregada nas redes
primaria e secundaria.

Como ja discutido, uma vez que nao ha limites no nimero
de retransmissoes de pacotes, todos os pacotes que chegam ao
sistema sdo transmitidos com sucesso. Portanto, definiremos a
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vazdo das redes primaria e secundaria como sendo as suas
respectivas taxas de chegada de pacotes. Portanto, a métrica
power sera calculada aqui como

Powerp,; = Wl
1
e
Powerg,. = /1—2
sec WZ'

em que 4; e A, sdo as taxas de chegadas de pacotes dos
usuarios primario e secundario, ¢ os tempos de espera médios
W, e W, podem ser calculados a partir das expressoes (2) e
(6), respectivamente.

V. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢do € apresentada uma analise numérica dos
atrasos médios dos usudrios primdrio e secundario e da
métrica Power do usuério secundario A métrica Power sera
analisada apenas para a rede secundaria, pois ¢ a rede que usa
o canal de forma oportunista e seu desempenho depende da
rede primaria. Como j& mencionado, consideramos que o
sensoriamento espectral da rede secundaria ¢ perfeito.
Adotamos as mesmas caracteristicas para as redes primaria e
secundaria: largura do canal BW de 1 MHz, relacdo sinal-
ruido SNR igual a 26 dB, e tamanhos L; e L, dos pacotes
primario e secundario iguais a 1000 bits. A taxa de chegada de
pacotes do secundario A, ¢ mantida fixa e igual a 1000 pct/s,
enquanto que taxa de pacotes do primario 4, serd um dos
pardmetros na analise. A mesma ordem de modulagdo sera
usada nos usudrios primario e secundario, ¢ que sera outro
parametro da analise.

A Fig. 3 mostra o tempo de atraso médio do primario em
fungdo da taxa de chegada de pacotes do primario para varias
ordens de modulagao.

W, (mseg)
10
— M=16
08 —=— M =64
+— M =256

u.gLK} 300 500 700 1000 1500 2000 ?00(]111 (Pcblch)
Figura 3: Atraso médio do usuario primario em funcdo da taxa de
chegada de pacotes A;, para diversas ordens de modulag@o.

Como era esperado, para baixas taxas de chegada de pacotes,
0 atraso praticamente nao varia com a taxa de chegada, pois o
atraso € dominado pelo tempo de servico, que depende, a
principio, apenas da taxa de transmissdo. Com o aumento da
taxa de chegada de pacotes, o tempo de espera na fila, que
cresce com a taxa de chegada, comega a ser relevante, fazendo
o atraso total crescer. Basicamente, quanto maior a ordem da
modulagdo, menor sera o atraso, pois mais rapidamente os
pacotes sdo transmitidos. Entretanto, percebe-se pela Fig. 3
que para ordem M = 4096, o atraso ¢ maior do que aqueles
para as ordens M = 64, 256 e 512. Isso acontece porque o
aumento da ordem de modulagdo leva a um aumento da

probabilidade de erro de bit, dado que o valor de SNR esta
fixado (SNR = 26dB). Consequentemente, ha um aumento no
nimero de retransmissdes, 0 que causa um maior atraso.

Na Fig. 4 sdo apresentadas curvas de atraso médio do
secundario em fungdo da taxa de chegada de pacotes do
primario A;.

W, (mseg) —— M=16
10F
—=— M =64
08 - M=256
—— M =1024
06 /'
—— M =4096

09 ; : — oo (pet/seg)

Figura 4: Atraso médio do usudrio secundario em funcdo da taxa de
chegada de pacotes A; do usuério primario. A taxa de chegada de
pacotes do secundario esta fixada em 1000 pct/seg.

Igualmente como ocorre na rede primaria, o atraso médio do
usuario secundario para baixas taxas de chegadas de pacotes
primarios € praticamente invariante com A,. Isso ocorre por
que baixos valores de A; significam que o canal estd sendo
pouco utilizado pelo usudrio primario, e, portanto, estando
praticamente todo o tempo disponivel para o usudrio
secundario. Entretanto, nota-se também que o atraso na rede
secundaria ¢ em geral maior do que o atraso na rede primaria,
para as mesmas ordens de modulagdo. Isto se deve ao fato do
usuario primario ter prioridade de acesso ao canal. Nota-se
também que para taxas 4, médias e altas, o atraso do usuario
secundario cresce com o aumento dessas taxas de chegadas,
devido a uma menor disponibilidade do canal para uso do
usuario secundario.

Outra caracteristica do atraso do wusuario secundario
também observada no comportamento do atraso do usuario
primario é o fato da ordem de modulacdo M = 4096 resultar
em um maior atraso do que aquele observado em modulag¢des
de ordens inferiores (M = 64, 256 ¢ 512), devido aos mesmos
motivos citados anteriormente.

Na Fig. 5 sdo apresentadas as curvas da métrica Powerg
do usuario secundario em fungdo da taxa de chegada de
pacotes da rede primaria A;, para diferentes ordens de
modula¢do. Como esperado para o cenario considerado, a
métrica Power,,, cai com o aumento de A;, pois o atraso do
usuario secundario aumenta com o aumento de A,. No entanto,
observa-se também que, mantida fixa a taxa de chegada de
pacotes do usudrio primario e a relagdo sinal-ruido, o
comportamento da métrica Power em fun¢do da ordem da
modula¢do M ndo € monoténico. Para melhor ilustrar essa
caracteristica, a Fig. 6 mostra a métrica Power,,, em funcdo da
ordem de modulacdo M, para diferentes valores de taxa de
chegada de pacotes A;.
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Figura 5: Powery, do usuario secundario em funcdo da taxa de
chegada de pacotes do primario A, para diferentes ordens de

modulagdo.
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Figure 6: Métrica Power,, do usuario secundario em fungdo da
ordem de modulaggo, para varias taxas de chegada de pacotes A; do
usuario primario.

As curvas da Fig. 6 mostram que o valor da métrica power
cresce com o aumento da ordem da modulagdo até uma certa
ordem (M = 1024, no cenario investigado), quando, entdo, o
valor da métrica power cai. O crescimento parcial da power
com o aumento da ordem da modulagdo é esperado, pois ao
aumentarmos a ordem, temos uma diminui¢do do tempo de
servico. No entanto, lembrando que a relagdo sinal-ruido ¢
mantida fixa, ao aumentarmos a ordem da modulagdo ocorre
também um aumento na probabilidade de erro de pacotes na
rede secundaria, o que acarreta um aumento no nimero de
retransmissdes e, consequentemente, no atraso, como ja
discutido. Esse aumento no atraso explica a queda no valor da
power quando passamos da ordem M = 1024 para ordem
M = 4096.

Os resultados da Fig. 6 mostram, portanto, que para o
cenario ¢ configuracdo adotados nesse artigo, ¢ possivel
escolher uma ordem de modulagdo que maximiza a razdo
vazao/atraso da rede secundaria. Deve-se ressaltar que um
aspecto importante do cenario adotado foi a manutengdo do
valor relagdo sinal-ruido, enquanto a ordem da modulagéo era
alterada.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um estudo do desempenho de
uma rede de radios cognitivos com acesso oportunista ao
canal. A analise foi feito com base na métrica power, definida
como sendo a razdo entre a vazdo e o atraso de pacotes.
Empregou-se um cendrio com apenas um usuario primario e

um usudrio secundario, que foram modelados por meio de
filas do tipo M/G/1, com prioridade de acesso ao canal para o
usuario primdrio. Foi suposto sensoriamento espectral
perfeito, de forma que a interferéncia mutua entre os usuarios
ndo foi considerada. O sistema de transmissdo permite a
retransmissdo de pacotes, sem limites para o nimero de
retransmissdes. Valores da métrica power foram calculados
para diferentes ordens de modulagdo das transmissdes dos
usuarios primario e secundario, enquanto que a relagdo sinal-
ruido em ambos usudrios era mantida fixa. Os resultados
mostraram que, nesse cenario, a ordem da modulacdo pode
ser ajustada de forma a maximizar a razdo entre vazio e
atraso. Ou seja, enquanto que ordens de modulacdo mais
elevadas podem levar a um menor atraso, pois o tempo de
servico ¢ menor, ordens maiores significam também enlaces
menos robustos, exigindo um maior numero de
retransmissdes. Portanto, a maximiza¢do da eficiéncia
espectral efetiva, ou seja, levando-se em conta também o
numero de retransmissdes, ndo sera necessariamente atingida
com o aumento da ordem da modulagéo.

Como continuagdo desse trabalho, o cenario de
investigacdo deverd incrementado, tornando-o mais realista.
Primeiramente, serd assumido o sensoriamento espectral
imperfeito, o que faz aparecer a interferéncia entre os enlaces
primario e secundario. Além disso, ao considerar o
sensoriamento imperfeito, o tempo de sensoriamento afetard o
desempenho do mesmo e a vazdo maxima disponivel ao
terminal secundéario. Avaliaremos também os efeitos da
imposi¢cdo de um limite a0 niimero de retransmissdes, € a
possibilidade de empregarmos ordens de modulagdo
diferentes nos enlaces primario e secundario.
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