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Impacto do Uso de Controle de Poténcia na
Probabilidade de Transmissdao Concorrente em
Redes Ad Hoc Cognitivas

Samuel Montejo Sanchez, Vitalio A. Reguera, Evelio M. G. Fernandez e Walter Godoy Jr.

Resumo— Através do conhecimento da localizacdo, sistemas
de radio cognitivo podem estabelecer uma regiao de transmissio
concorrente com uma rede licenciada. Neste artigo é apresentado
um novo modelo analitico para expandir a area desta regido
através da utilizacdo de controle de poténcia por parte dos dis-
positivos de radio cognitivo. O impacto do controle de poténcia na
probabilidade de transmissido concorrente também € investigado.
Simulacoes computacionais mostram que a eficiéncia espectral
em redes cognitivas que utilizam o método proposto é superior
que a de sistemas com poténcia de transmissao fixa.

Palavras-Chave— Radio Cognitivo, Localizacao, Controle de
poténcia.

Abstract— Through location awareness, cognitive radio net-
works can establish a scanning-free region where coexistence
with a primary network is possible. In this paper is proposed a
new analytical model for expanding this region by allowing the
cognitive devices for power control. The impact of power control
on the concurrent transmission probability is then investigated.
Computer simulations show that the spectral efficiency in cogni-
tive networks that use the proposed method is superior to that
of systems with fixed transmission power.

Keywords— Cognitive Radio, Location awareness, Power con-
trol.

I. INTRODUCAO

A tecnologia de radio cognitivo (CR, do inglés Cognitive
Radio) propde utilizar de forma mais eficiente as bandas
de frequéncias licenciadas por meio do aproveitamento dos
espagos em branco existentes no espectro eletromagnético
[1]. Numa rede CR (ou rede secunddria) os usudrios poderao
transmitir na mesma banda de frequéncias que ja estd sendo
utilizada pelos usudrios da rede licenciada (ou rede priméria),
sem causar interferéncia significativa na rede primaria. Um
dispositivo de rddio cognitivo consiste num sistema de
radiocomunicacdo capaz de alterar de forma adaptativa seus
parametros de transmissdo baseado na interagdo com o seu
entorno de operagdo, sendo possivel desta forma a utilizacao
de mecanismos de controle da poténcia de transmissdo.

O conhecimento da localizagdo dos ndés em redes de
comunica¢do sem fio tem sido proposto para auxiliar no
gerenciamento do espectro eletromagnético e outros servicos
baseados em localizacdo [2]. Alguns trabalhos tém abordado
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a utilizagdo do conhecimento da localizagdo para delimitar
uma regido que permita o estabelecimento de um enlace peer-
to-peer na presenca de um enlace primdrio. Em [3] a drea
desta regido é estimada para o caso em que a poténcia do
transmissor de radio cognitivo (CTx) € fixa e de magnitude
igual a utilizada no enlace primdrio. Em [4] é calculada a
poténcia que maximiza esta drea, porém somente para o caso
em que a poténcia do CTx é muito menor que a utilizada na
rede primdria, o que ndo se reflete num aumento significativo
da probabilidade de transmissdo concorrente de ambas as
redes.

Sob a perspectiva anterior este artigo estard abordando como
expandir a regido de transmissdo concorrente com a utilizacio
de controle de poténcia nos dispositivos de rddio cognitivo.
Assim, uma nova regido de coexisténcia serd delimitada e a
probabilidade dos dispositivos estarem localizados dentro da
nova regido serd calculada. Outros trabalhos t€m abordado
o uso de controle de poténcia em redes cognitivas. Em [5]
e [6] é utilizado controle de poténcia visando aumentar a
eficiéncia no uso da energia. Em [7] € considerada a relacdo
entre a maior poténcia a ser utilizada e a relacdo sinal-ruido
(SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio) do canal. A principal
contribuicdo do presente artigo serd apresentar o controle
de poténcia como um mecanismo para expandir a regido
de transmissdo concorrente € consequentemente aumentar a
eficiéncia espectral do sistema.

O restante deste artigo estd organizado como segue. Na
Secdo II é formulado o problema e apresentado o modelo
do sistema. A andlise da relagcdo sinal-interferéncia (SIR, do
inglés Signal-to-Interference Ratio) no enlace ascendente é
tratada na Secdo III enquanto o célculo da probabilidade de
transmissdo concorrente € abordado na Se¢do IV. Na Secdo V
sdo apresentados e discutidos os resultados das simulacdes e
dos modelos analiticos obtidos. Por fim, as conclusdes mais
relevantes do trabalho sdo apresentadas na Secdo VI.

II. FORMULACAO DO PROBLEMA

O modelo do sistema é mostrado na Figura 1, onde estdo em
destaque o transmissor de radio cognitivo (CTx), o receptor
de raddio cognitivo (CRx), o transmissor primdrio (PMS, do
inglés Primary Mobile Station) e o receptor primdrio (BS,
do inglés Base Station), levando-se em consideracdo que a
andlise apresentada na sequéncia serd baseada, sem perda de
generalidade, no enlace ascendente.

Serdo designados os subindices 0, 1, 2 e 3 para se fazer
referéncia aos parametros e propriedades da BS, PMS, CRx
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PMS

Fig. 1. Cendrio de uma Rede Cognitiva Ad Hoc operando na drea
de cobertura de uma rede licenciada baseada em infra-estrutura.

e CTx, respectivamente. Serd assumido que a BS se encontra
na origem de coordenadas polares sendo que a localiza¢do dos
dispositivos méveis serd representada pelas suas coordenadas
(r4,0;), dentro da 4rea de cobertura da BS dada por 7R

Considera-se que os dispositivos de radio cognitivos de-
tectam sua localizacdo relativa ou absoluta, bem como a
localizacdo das demais estagdes moveis primdrias, através de
alguma técnica de posicionamento. Vdrias dessas técnicas de
localizacdo sdo descritas em [8]. Assim, a quantidade de tempo
e energia exigida dessa atividade serd inferior a requerida pelo
sensoriamento continuo do espectro.

E imprescindivel, para o adequado funcionamento da
topologia apresentada, garantir a qualidade dos enlaces em am-
bas as redes (priméria e secunddria). Para isso serdo utilizadas
como métricas de qualidade a relagdo sinal-interferéncia de
operagdo, STR;, da rede primdria, definida na entrada da BS
e SIR,, da rede secunddria, definida na entrada do CRx.
Os limiares de recepg@o para a rela¢do sinal-interferéncia de
operacdo de ambas as redes serdo denotados por T; e T,
respectivamente. Assim a probabilidade de existir uma regiao
em que ambas as redes possam operar de forma concorrente
serd dada por:

Por = P{(SIR; > 1) N (SIR, > 74)}. (1)

ITI. ANALISE DA RELACAO SINAL-INTERFERENCIA DE
OPERACAO NO ENLACE ASCENDENTE

Em [3], é considerado que as redes primdria e secundaria
operam com o mesmo valor de poténcia de transmissdo, o
que limita a regido de transmissdo concorrente. Assumindo
que o dispositivo de rddio cognitivo tem capacidade de ajustar
sua poténcia de transmissdo, a andlise que serd feita na
sequéncia partird da hipdtese que a regido de transmissio
concorrente pode ser expandida e, desta forma, a probabilidade
de transmissao concorrente também poderd aumentar.

Para que ambos os enlaces possam coexistir, deve-se garan-
tir que a interferéncia entre eles ndo seja significativa, sendo
importante a adequada selec@o, por parte do CTx, da poténcia
de transmissao utilizada no enlace secundario. Sejam P e
P35y as poténcias recebidas pela BS desde a PMS e o CTx,
respectivamente. Da mesma forma Pso e Pjo representardo a

poténcia recebida pelo CRx desde o CTx e a PMS, respecti-
vamente.

Do mesmo modo que em [3] serd utilizado o modelo de
propagacdo de dos raios para calcular a poténcia recebida no
CRx e na BS. De acordo com este modelo, P, = W,
onde P, e P; representam as poténcias recebida e transmitida,
respectivamente, h, e h; as alturas das antenas, G, e G}
os ganhos das antenas, r a distdncia entre o transmissor e
o receptor e « o coeficiente de perda de percurso.

O mecanismo de controle de poténcia sera considerado a
partir da relacdo a = P,;/P,, onde P, e P, sdo as poténcias
de transmissd@o dos enlaces das redes secunddria e primadria,
respectivamente.

Assim, considerando que as antenas de todas as estacOes
méveis t€m ganho unitirio e se encontram a mesma altura,
a relacdo sinal-interferéncia de operacdo para cada uma das
redes pode ser calculada como:

sir; = Do 1 <7"3> o @)
P30 a T1
Psy <d12>a
SIR, = 232 — 4 (22) 3
Pis dso )

onde dio e do3 sdo as distincias desde a PMS e o CTx
até o CRx, respectivamente. Assim, substituindo (2) e (3)
em (1), a probabilidade de transmissdo concorrente no enlace
ascendente pode ser calculada como:

o d 1/«
Por(a) = P { (mj/ all® < ry < R) N <d32 < f2d >}

al®
s fierta) )
- TR2
onde Rcr(a) representa a drea da regido de transmissdo
concorrente.

A primeira condicdo de fronteira
presenta o limite de proximidade entre o CTx e a BS que
garante a manutencdo da qualidade do enlace primario com
relacdo ao limiar 7;. Note-se que um aumento de a implica
num aumento do raio que determina a regido proibitiva, ao
redor da BS, fora da qual o CTx tem que estar situado para nao
interferir o enlace primario. Da mesma forma, uma diminuicao
de a permitird ao CTx ficar mais préximo da BS. Isto se deve
a que para um mesmo valor de r3, a poténcia do sinal da
rede secunddria recebida na BS é proporcional a razao a. A
condi¢do r3 < R limita a localizacdo do CTx dentro da drea

d12a1/o¢

de cobertura da BS. Enquanto (d32 < =2

(rlTil/aal/" < r3> re-

representa o

limitante superior para a separagio entre¢ o CRx e o CTx
que garante a manutencdo da qualidade do enlace secundario
com relagdo ao limiar 7,. A regido em que esta condig¢do é
satisfeita serd chamada de regido cognitiva efetiva. Note-se
que a separacdo maxima permitida entre o CTx e o CRx ¢é
diretamente proporcional ao valor de a.

Na Figura 2 estd destacada a area da regido de transmissdo
concorrente, considerando ¢ = 0dB. Em [3] € descrita uma
abordagem geométrica para calcular esta drea para este caso
em particular onde a poténcia de transmissao utilizada em am-
bas as redes ¢ a mesma. Neste trabalho estamos interessados
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em determinar como esta drea varia quando o CTx € capaz
de controlar a sua poténcia de transmissdo, assunto este que
serd discutido na préxima secdo. Assim, serd considerado o
caso em que os raios das regides proibitiba e cognitiva efetiva,
representados por 7(a) e d(a), respectivamente, variam em
funcdo de a de acordo com as expressdes (5) e (6):

r(a) = rir/alt/o), 5)
dy2at/®)
d(a) = W (6)
Ta

Fig. 2. Regido de transmissdo concorrente para a = 0dB com r; =
T2 :50111, 01 :7T/2 602 :371'/2

A partir da equag@o (4) pode ser determinado o intervalo de
valores de a que possibilita a transmissdo concorrente supondo
que a localizagdo dos dispositivos méveis € conhecida:

d « 1 @
Ta<32) <a< - <r3> . 7
di2 Ti \T1

Outras restricdes de cardter pritico serdo impostas ao valor
de a relacionadas com padrdes e especificagdes técnicas, que
serdo denotadas por: i, como sendo a minima relagdo de
poténcias que pode ser utilizada, determinada pela menor
poténcia de transmissdo do CTx que por sua vez estd rela-
cionada com a minima SN R permitida; € a.x como sendo
a maxima relagdo de poténcias permitida, determinada pela
poténcia maxima de transmissdo do CTx, sendo esta tltima
relacionada ao consumo de energia. Feitas estas consideragoes,
o controle de poténcia deve satisfazer a desigualdade (8):

d « 1 *
o (n () o) < (2 () )
12 Ti \T1

Uma vez determinado o conjunto {A} contendo os valores
de a que satisfazem a desigualdade (8), diferentes mecanismos
para alocag@o de poténcia podem ser utilizados dependendo
das condi¢des impostas ao sistema.

IV. CALCULO DA PROBABILIDADE DE TRANSMISSAO
CONCORRENTE

A partir do conhecimento da localiza¢do da PMS e do CRx
serd calculada a probabilidade de transmissdo concorrente,

Per (Va € A). Note-se que neste caso os elementos perten-
centes ao conjunto {A} ndo dependerdo de uma posi¢do em
particular do CTx pois o que estard sendo calculado é a pro-
babilidade de CTx encontra-se em uma area que compreende
todas as possiveis regides de transmissido concorrente Va € A.

O primeiro passo entdo consistird em determinar a drea desta
regido tendo como ponto de partida a determinagdo do valor
de a que permite que as duas circunferéncias de raios r(a) e
d(a) se toquem em um tnico ponto, como mostrado na Figura
3. Para este caso em particular podemos observar que, ro =
r(a) + d(a) = ri7r/“al/o + %/1/“ sendo o valor particular
de a, aqui representado por ao,néalculado pela equagdo (9):

a

e}

)

Fig. 3. Regido de transmissdo concorrente em fun¢do de a com
ri=ry=50m, 61 =7/2 e 6, = 37w/2

Como pode ser verificado, um aumento de poténcia no
transmissor de radio cognitivo provocard um aumento na area
de cobertura do enlace secunddrio. Assim, pode-se observar
que CTx poderia estar mais afastado do CRx, mas, por outro
lado, teria de estar também mais afastado da BS, uma vez que
o raio da regido proibitiva também aumentou. A interpolacio
dos pontos de interse¢@o de todas as possiveis circunferéncias
de raios r(a) e d(a) permitird delimitar a regido de transmissao
concorrente (Va € A) se consideramos que A = {[ag, af]}.
Inicialmente serd assumido que amin — 0 € Amax — 00.
Entdo, para determinar ay, serdo considerados os seguintes
casos, dependendo da forma do contorno da regido de trans-
missdo concorrente:

A d
1) Regido concava para o CRx, sempre que 7,511/2‘” <

7 p ido d issa

17; . Para o caso em que a regido de transmissao

concorrente ao redor do CRx esta contida dentro de uma

region proibitiva (considerar 71 > 72), ay pode ser
«

calculada como ay = | —722—5 | , sendo neste

dio
T = 1/a
a

caso, r(ay) < R;

2) Regido concava para a BS, sempre que —&

12 >
V)
rr ) p ido d issd
17; . Para o caso em que a regido de transmissdo
proibitiva em volta da BS estd contida dentro de uma

region de transmissdo concorrente (considerar r; < r2),



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

ay pode ser calculada como ay =

sendo neste caso, r(af) < R;
3) Linha reta equidistante de BS e de CRx, sempre que

(dll/"‘a) = 17 Nesta caso ay = = (%) Esta
expressao também serd utilizada para calcular ay nos
casos 1 e 2 quando r(ay) > R.

Pode ser trabalhoso do ponto de vista computacional a
verificagdo de todas as condig¢des impostas. Assim, visando
simplificar o cédlculo computacional, o cdlculo de ay pode ser

€Xpresso como:

. 1 R * T2
afr = min — — —
f Ti \T1 ’ ’TlTvl/a di2
i

-1
Ta/a

@

(10)

Observando a Figura 3, pode-se determinar

—1 (r3+ri(ag)—d*(ay)
2rar(ay)

cognitiva efetiva quando a varia desde ap até ay serd entdo

T2+d2(a)7r2(a)
dado por ¢(a) = i
calcular a 4drea da regido de transmissdo concorrente, Ror,

como:

RCT/@Q d*(a )<d¢i)>d + @R? — 2A.

O primeiro termo do lado direito da equagdo (11) re-
presenta o dobro da drea de varredura d(a) no plano ¢(a)
(centrada na localizacio do CRx). Esta drea é determi-
nada através de integracdo em coordenadas polares desde
ag até ay. O segundo termo representa a drea do setor
circular delimitado pelo dngulo ¢ que falta por conside-
rar. Por fim, o terceiro termo representa as dreas (A) dos
tridngulos que ndo fazem parte da regido de transmissdo
concorrente ou que ja foram considerados, segundo o caso
(Ver Fig. 3), e portanto, devem ser substraidas. Note-se que

Vsp (sp —12) (sp — r(ay)) (sp — d(ay)), onde s, =
%Hd(af) Por fim, a probabilidade de transmissdo con-
corrente pode ser calculada como: Por = 1:}%{.

Devido a limitacdo de espago ndo serd detalhado o pro-
cedimento utilizado para calcular o valor de Rcp, quando
A = {[max (ao, Amin), Min(ay, amax)]} € as restricdes as-
sumen valores definidos. Este procedimento pode ser inferido
notando-se que debe ser substraida a drea correspondente a
regido delimitada entre a circunferéncia de raio 7(amin) € a
curva delimitada por r quando a varia entre [a,, Gmin], S€ O
valor minimo permitido de a é ani, > ag, € se deve substrair
toda a drea exterior a r(@yayx ), quando o maior valor permitido
para a € amax < ay.

(p =

cos ) O angulo de varredura na regido

cos™ Assim pode-se

(1)

V. SIMULACAO, RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a topologia apresentada na Figura 1 com
R = 100m, foram distribuidos uniformemente N 106
pontos numa regido de drea TR? que representam as posicdes
de possiveis CTxs. Em em fun¢@o das localizagdes atribuidas
para o CRx e para a PMS, é determinada a probabilidade do
cumprimento dos critérios estabelecidos de SIR em ambos

os enlaces para trés casos distintos: i) quando ndo se utiliza
controle de poténcia e P, = P, (ii) quando se utiliza
controle de poténcia geral (sem restri¢gdes) e (iii) quando é
utilizado um controle de poténcia limitado que deve satis-
fazer as condigdes da desigualdade (8). Foram assumidos os
seguintes parametros: 7; = 7, = 3dB, o = 2, P, = 20dBm,
11dBm < Py < 29dBm, 6, = 7/2 e 65 = 37/2. Os
resultados das simulagdes foram comparados com os valores
tedricos da Por a partir do modelo analitico descrito neste
trabalho.

Nas Figuras 4 e 5 € mostrada a variacdo da probabilidade
de transmissdo concorrente em fungdo da distancia (r;) entre
0 transmissor € receptor primarios.
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Fig. 4. Probabilidade de transmissdo concorrente em fungdo da
distancia entre a PMS e a BS considerando r2 = 50 m
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Fig. 5. Probabilidade de transmissdo concorrente em fungdo da
distancia entre a PMS e a BS considerando ro = 95 m

Pode-se observar que, com a utilizagdo de controle de
poténcia, a probabilidade de transmissdo concorrente aumenta
na medida em que a separacdo entre a PMS e a BS diminui.
Isto acontece porque a poténcia recebida pela BS prove-
niente da PMS aumenta possibilitando a diminui¢do do raio
de protecdo do enlace primdrio, aumentando desta forma a
drea da regido que satisfaz a condicdo SIR; > 7;. Nota-se
também que, quando o controle de poténcia ndo ¢ utilizado,
a probabilidade de transmissdo concorrente atinge seu maior



XXIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR

valor para 7; ~ 30m. Uma separacdo menor entre a PMS
e a BS implicard numa separacdo também menor entre a
PMS e o CRx que, por sua vez, provocard a diminuicio
da Pc7. No entanto, para valores de ;1 < 30m e com a
utilizacdo de controle de poténcia, mais de 50% de toda a
area de cobertura da BS pode ser utilizada também pelos
dispositivos de rddio cognitivo quando a separacdo (r3) entre
o0 CRx e a BS € de 50 m (ver Fig. 4). A area desta regido de
transmissdo concorrente aumenta ainda mais (cobrindo mais
de 65% da area de cobertura de BS) quando ro = 95m (ver
Fig. 5). Observa-se ainda que a probabilidade de transmissio
concorrente € sempre maior quando o controle de poténcia é
utilizado.

As Figuras 6 e 7 mostram a variagdo da probabilidade de
transmissdo concorrente em funcdo da distncia (r3) entre o
receptor primdrio e o receptor secunddrio.
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Fig. 7. Probabilidade de transmissdo concorrente em fungdo da
distancia entre o0 CRx e a BS considerando 1 = 25m

Pode ser observado que com a utilizacdo de controle de
poténcia a probabilidade de transmissdo concorrente aumenta
quando o CRx se afasta da BS. Isso acontece porque a
distncia entre a PMS e o CRx (dj2) também aumenta,
possibilitando que a regido, em volta do CRx, em que a
condi¢do SITR, > 7, é satisfeita seja maior. Para ro > 70m o

valor da probabilidade de transmissdo concorrente se estabiliza
devido as limitacdes da drea de cobertura. Note-se que, sem
a utilizacdo de controle de poténcia a rede cognitiva poderia
utilizar somente até 20% de toda a drea de cobertura da BS
quando 7; = 50m (Fig. 6) e até 30% dessa area quando
r1 = 25m (Fig. 7). Com a utilizagdo de um controle de
poténcia eficiente nessas condigdes, a rede cognitiva pode
explorar até 35% e 75% dessa area, respectivamente.

Com relacdo as diferengas observadas, ao considerar con-
trole de poténcia geral ou limitado, estas foram mais notadas
quando 73 = 50 m como mostrado na Fig. 4. Destacam-se as
localizacdes de CTx descartadas, para os menores valores de
r1, quando sdo requeridas poténcias de transmissdo superiores
a maxima permitida e, para os maiores valores de r;, quando
sdo requeridas poténcias de transmissdo inferiores a minima
permitida. Na Fig. 6 estas diferencas sdo notadas para os
menores valores de ro devido ao fato que as posi¢des de
CTx mais préximas a BS requerem valores de a inferiores
a amin, para ndo interferir o enlace primdrio e, portanto, serdo
descartadas.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo € proposto um novo modelo analitico para
delimitar uma regido de transmissdo concorrente em que uma
rede ad hoc cognitiva pode ser estabelecida dentro da area de
cobertura de uma rede primdria, sem interferéncia significativa.
O modelo proposto utiliza controle de poténcia de transmissio
no enlace secunddrio, como mecanismo eficiente para expandir
esta regido e desta forma aumentar a eficiéncia espectral do
sistema. O desempenho do modelo proposto foi analisado
via simulagdo computacional verificando-se um alto grau de
exatiddo. Os resultados obtidos mostram que, por meio do con-
trole de poténcia, pode-se obter um incremento considerdvel
na probabilidade de transmissdo concorrente de ambas as redes
com relacdo aos sistemas que utilizam poténcia de transmissao
fixa mesmo quando restricdes praticas sdo impostas com
relacdo ao uso da poténcia por parte dos dispositivos de radio
cognitivo.
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