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Proposta de Downlink para uma Rede Secundaria
Baseada no Modelo Underlay de Radio Cognitivo

Ricardo Carvalho Pereira e Richard Demo Souza

Resumo— Apresentamos uma proposta para o downlink de
uma rede de dados sem fio do tipo fixo-movel operando como um
sistema secundario segundo o modelo underlay de radio cognitivo.
O sistema secundario proposto ¢ inserido no mesma regido de
uma rede primaria celular baseada em FDD-CDMA operando
nos padrées IS-95, Rel99 ou HSDPA, além de utilizar a mesma
banda de freqiiéncias e operar ao mesmo tempo. Utilizamos
técnicas de manipulacio do feixe das antenas da estacdo base
secundaria de modo a melhorar o desempenho sem afetar a rede
primaria. Mostramos que o sistema secundario pode fornecer
taxas aos usuarios proximas daquelas de um sistema operando
como primario.

Palavras-Chave— Radio cognitivo, Redes Sem Fio, Underlay,
Formatacio de Feixe de Antenas.

Abstract— We present a proposal for the downlink of a wireless
data network with a fixed base station operating in the same
geographic region of a primary cellular wireless network using
FDD-CDMA which can be based on IS-95, Rel99 or HSDPA.
Besides, the secondary network operates in the same band and
at the same time than the primary network. We utilize orthogonal
beamforming antenna techniques in order to improve capacity
without harming the primary network performance. We show
that the secondary system can provide user bit rates close to
those provided by a primary system.

Keywords— Cognitive Radio, Wireless Networks, Underlay,
Antenna Beamforming.

I. INTRODUCAO

Desde a introducgdo das primeiras redes sem fio, a demanda
por mais capacidade tem aumentado continuamente. Algumas
redes comerciais j& migraram de uma rede dominada por
servigos de voz para servicos de dados. O volume de trafego
de dados transportado por redes de comunicagdes sem fio é
imenso. Em 2008 o aumento atingiu um fator de cinco. As
redes das maiores operadoras estdo transportando volumes de
dados da ordem de 5 a 6 TBytes/dia [1]. O desenvolvimento
das redes sem fio que suportam servi¢os de dados t€ém encon-
trado um limitante importante que € a escassez de espectro
de freqiiéncias para suportar mais capacidade. Além disto, a
alocacdo de espectro de freqiiéncias exclusivas por servigo fez
com que a utiliza¢do de grande parte do espectro seja tdo baixa
quanto 15% [2], [3]. Obter uma alta utilizagdo do espectro é,
hoje, um dos objetivos de pesquisa mais criticos no projeto
de sistemas de comunicagdes sem fio [4]. Por isso, hd um
crescente interesse no desenvolvimento de métodos eficientes
para o gerenciamento e compartilhamento do espectro [5].

Neste artigo, vamos enderecar este problema da escassez
do espectro através da aplicacdo de um novo paradigma de
comunicagdo, o modelo rddio cognitivo. No principio, radios
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cognitivos foram vistos como uma solugdo promissora para
o problema da ocupagdo intensa do espectro [6]. A idéia
basica deste esquema € explorar a caracteristica de baixa
utilizacdo de bandas do espectro licenciado, para assim aco-
modar comunicacdes secunddrias (ndo licenciadas) de dispo-
sitivos sem fio sem atrapalhar a comunicacdo dos usudrios
primadrios (licenciados) do espectro de freqii€ncias.

O conceito de radio cognitivo pode ser implementado de
maneiras diferentes, conhecidas como interweave, overlay e
underlay [7], [8], sendo que, em todas ha a preocupagdo de o
desempenho do usudrio primario do espectro ndo ser afetado
pelo usudrio secundario. O modo interweave foi originalmente
proposto por Mitola [6], onde os usudrios secunddrios ex-
ploram a parte do espectro que estd temporariamente deso-
cupada pelos usudrios primdrios. O modelo overlay permite
transmissoes simultaneas do primdrio e do secunddrio [7]. O
esquema consiste no usudrio secundario poder usar parte de
sua poténcia para sua prépria comunicacdo e o restante da
poténcia pode ser utilizada para auxiliar o primdrio.

No modelo underlay os usudrios secunddrios transmi-
tem simultaneamente com os primdrios, mas protegendo as
comunicagdes dos usudrios primdrios através da garantia de
uma madscara espectral no sinal secunddrio, de maneira que a
interferéncia gerada esteja abaixo do chio de ruido ou de um
limiar aceitavel [7], [9]. Uma forma de controlar a degradacao
¢ a nocdo da temperatura de interferéncia [5]. Neste cendrio,
a temperatura de interferéncia do receptor primario deve ser
mantida em um nivel que satisfaca a qualidade de servico
desejada pelo primdrio. Esta imposicdo sobre a interferéncia
aceitdvel nos receptores primdrios estabelece vérios desafios
para implementar o modelo underlay de rddio cognitivo,
uma vez que o sistema secunddrio tem que conhecer: i) a
maxima temperatura de interferéncia admitida pelos receptores
primdrios na redondeza; ii) a temperatura de interferéncia
atual; e iii) como sua poténcia de transmissao serd convertida
em poténcia recebida no receptor primdrio, o que significa
conhecer o estado do canal entre o dispositivo transmissor
secunddrio e o receptor primario.

Uma das propostas para reduzir a interferéncia € o emprego
de um conjunto de antenas adaptativas no sistema secundario
de modo que o feixe das antenas possa ser formatado. Taranto
et al [10] apresentaram um sistema secunddrio sem fio estru-
turado em malha para comunicac¢do em curta distancia onde os
dispositivos possuem duas ou trés antenas. Este sistema opera
dentro da drea de cobertura de um sistema sem fio primdrio de
médio ou grande alcance. De modo a diminuir a interferéncia,
o feixe das antenas do transmissor secunddario € produzido de
tal forma que o nulo sempre estard apontando para a direcao
do receptor primario. Este sistema tem o inconveniente de
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empregar duas ou mais antenas no terminal do usudrio e a
limita¢do da quantidade de nulos caso o nimero de receptores
primérios for superior a dois.

Recentemente, Kim et al. [11] propuseram que pares de nés
secunddrios pudessem comunicar dentro da drea de cobertura
de um sistema celular primdrio operando em CDMA. Nesta
proposta, tanto a taxa dos usudrios secunddrios quanto sua
poténcia sdo controladas de forma a atender dois requisitos:
i) a qualidade de servico do enlace secundario em termos
de razdo sinal ruido e minima taxa de dados; ii) limite de
interferéncia tolerdvel nos receptores primdrios. Aqui, leva-
se em consideracdo a soma das contribui¢cdes de todos os
transmissores secunddrios na temperatura de interferéncia do
receptor primdrio e a questdo de justica entre os usudrios
secunddrios. Para isso, supde-se que o sistema secunddrio
dispde de um controlador central que obtém freqlientemente a
informagdo sobre a soma de interferéncia no primdrio, o que
é complexo para realizacdo prética.

Kwon et al. [12] propuseram um esquema onde o sistema
secunddrio tem a mesma estrutura do sistema primdrio, qual
seja, operam com usudrios sem fio e estacOes base fixas. Os
autores introduziram a manipulacio da formatacio do feixe do
conjunto de antenas empregadas na estacdo base secunddria
de modo a cancelar a interferéncia no usudrio primario. O
esquema busca maximizar a soma das taxas oferecidas a todos
os usudrios secunddrios. Proposta semelhante é encontrada
em [13], onde a cooperacdo entre 0s sistemas primario e
secunddrio é explorada.

A diferenca da proposta deste trabalho € que a banda de
freqiiéncias do downlink do sistema secunddrio opera na banda
de uplink do sistema primério. Desta forma, o par interferidor-
interferido que afeta o primdrio € constituido pela estacdo
base secunddria e pela estacdo base primdria. Aplicamos a
formatacdo do feixe das antenas na estagdo base secundadria,
de modo a cancelar a interferéncia causada na estagdo base
primdria, através da metodologia de ortogonalizagdo por
Gram-Schmidt baseado na informaciio do estado do canal.
Como resultado, e principal contribui¢do, mostramos que o
sistema secunddrio pode fornecer taxas aos usudrios proximas
daquelas fornecidas por um sistema operando como primaério.

O restante deste artigo € estruturado da seguinte maneira.
Na Secao II apresentamos o cendrio do sistema. Na Sec¢ao III
discutimos sobre o método de manipulagdo do feixe, enquanto
que na Secdo IV introduzimos os parametros do sistema e
a soma de interferéncia nos usudrios secunddrios. A Secdo
V traz os resultados numéricos que mostram o potencial de
capacidade do sistema secunddrio sob vdrias condicdes, ao
passo que a Secdo VI conclui o artigo.

II. SISTEMA SECUNDARIO

O sistema secunddrio é do tipo fixo-médvel, onde a estacio
base é fixa e suas antenas estdo localizadas acima do nivel
médio dos prédios e os usudrios sdo moveis e estdo proximos
ao solo. A proposta restringe-se somente ao downlink deste
sistema que opera na mesma banda de frequéncias de uplink
do sistema primario. A banda de uplink do sistema secunddrio
deve operar com faixa prépria ou na banda ISM e ndo € o

escopo deste trabalho. Escolheu-se o sistema de topologia fixo-
moével devido ao apelo comercial e pelo fato destas poderem
ser empregadas pela propria detentora da rede primdria para
aumentar a oferta de capacidade na mesma localizacio.

A escolha da banda de downlink operando na faixa de uplink
do sistema primdrio traz vdrias vantagens que sdo: i) melhor
controle das manipulacdes do feixe das antenas, uma vez que
o par interferidor-interferido € fixo o que diminui a comple-
xidade do algoritmo de estimagdo de canal e manipulacio
do feixe; ii) a quantidade de cancelamento de interferéncia
necessdria na estacdo base secundaria é limitada ao nimero
de estacdes base primdrias e ndo a quantidade de usudrios
primdrios como proposto em [12], o que reduz a quantidade
de elementos de antena necessdrios; iii) a banda de uplink do
sistema primario é menos utilizada em relagdo ao downlink
uma vez que o sistema primdrio opera com padrdes baseados
em FDD e o volume de trifego de dados tem mostrado ser
até quatro vezes maior no downlink do que no uplink; iv) nao
ha exigéncias de miiltiplas antenas no equipamento do usudrio
secunddrio porque a manipulagdo do feixe é feita somente na
estacdo base secunddria; v) os usudrios secundarios sé recebem
interferéncias externas provenientes dos transmissores dos
usudrios primdrios que operam préximos ao solo. Isto traz
uma vantagem do ponto de vista de atenuac@o na propagacao
do sinal em ambientes urbanos, devido a baixa altura de
ambos equipamentos; vi) o controle do algoritmo de justigca
de taxa para os secunddrios é centralizado pela estagdo base
secunddria, o que evita o problema de disputa por banda entre
os usudrios secunddrios.

A técnica de miltiplo acesso da estacdo base secundéria é
DS-CDMA (do inglés Direct Spread - Code Division Multiple
Access) que ¢ a mesma empregada no sistema primadrio.
Assim, destacamos as seguintes vantagens: i) € a forma mais
apropriada de interferir no sistema primario, pois, o sinal
interferente € similar ao sinal interferente vindo de outros
usudrios do préprio sistema primdrio; ii) da mesma forma,
o usudrio lida melhor com a interferéncia vinda do sistema
primadrio por ser similar a interferéncia do préprio sistema. Ou
seja, a interferéncia pode ser intercambiada com capacidade.
A taxa do usudrio secunddrio decresce com o aumento da
interferéncia até a impossibilidade de se comunicar; iii) o
sistema primdrio pode negociar sua baixa utilizacdo no uplink
para permitir um aumento no limiar de interferéncia, desta
forma, o sistema secunddrio pode aumentar sua poténcia
de transmissdo e, conseqiientemente, aumentar a taxa ou a
cobertura do sistema secundério.

Muito embora possa ser generalizado, o modelo especifico
para a investigacdo neste trabalho € o proposto na Figura 1.
A estac@o base secunddria estd localizada no centro da figura
e é projetada com 4 setores com abertura horizontal de 90°
e azimute na direcdo da esta¢do base primdria. Por exemplo,
o primeiro setor da estacdo base secundaria tem seu azimute
na dire¢do 45° Norte Verdadeiro e aponta diretamente para
a estacdo base primdria nomeada de NE (Nordeste). Desta
forma, cada setor da estagdo secunddria tem que gerar um nulo
baseado na informacgado do estado do canal entre a estagdo base
primdria e a secundéria. A obtencdo desta informacao pode ser
conseguida por cooperagdo ou pela medida da piloto enviada
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Fig. 1. Sistema secunddrio operando na mesma regido que o sistema primdrio.

no downlink da estacdo base primdria. Os usudrios primarios
e secunddrios estdo distribuidos uniformemente na regido de
cobertura de suas estagdes base.

ITII. MANIPULACAO DO FEIXE DAS ANTENAS

Apesar de haver técnicas de manipulacdo do feixe onde é
possivel direciond-lo para os usudrios que se deseja transmi-
tir e apontar minimos para os receptores interferidos, estas
técnicas ndo rejeitam completamente o sinal [14]. A opcdo
por um método de manipulagdo de feixe ortogonal permite,
teoricamente, cancelar completamente a interferéncia. Desta
forma, optamos por projetar um feixe ortogonal ao canal
entre a estacdo base secunddria e cada uma das estagdes base
primdrias, onde assumimos que a estacdo base secundéria tem
Z elementos de antena por setor, enquanto a estacdo base
primdria tem um Unico elemento de antena.

A determinacdo de cada um destes feixes € feita de acordo
com o método de Gram-Schmidt, descrito por exemplo em
[12], aqui omitido por falta de espago. O resultado final é
que, para cada um dos L setores da estaciio base secundaria, é
determinado o vetor wj, de comprimento (Z x 1), com os pesos
para a formatacdo do feixe daquele setor. Se o canal entre a
estacdo base secunddria e a j-ésima estacdo primdria naquele
setor seja dado pelo vetor gj 1, de comprimento (Z x 1), entdo:

g1 w1 =0, (1

onde o sobrescrito  denota o conjugado transposto. Desta
forma, a transmissdo da estagdo base secunddria ndo vai
interferir na recep¢do da estacdio base primdria, desde que se
obtenha o vetor g sem erro. Além disto, todo o processo de
manipulacio do feixe das antenas estd concentrado na estacio
base secunddria.

IV. PARAMETROS DO SISTEMA PROPOSTO

Consideramos J = 4 células primdrias com K usudrios
primdrios espalhados uniformemente pela regido. A escolha
por qual célula o usudrio primdrio acessa o servigo € base-
ada na menor distdncia. A quantidade de usudrios primadrios
servidos por uma célula J € limitada pelo valor minimo da
SIR, (Relacdo Sinal Interferéncia) requerida pelo usudrio

primério. HA L = 4 células (setores) secunddrias localizadas
em uma Unica estacdo base. Cada célula é formada por
um setor de abertura horizontal de 90° e com azimutes
{45°,135°,225° 315°}. O sistema atende M usudrios se-
cunddrios que sdo servidos pelo setor que irradia para sua
posi¢do. A escolha de usar uma célula para cada direcdo da
estacdo do sistema primdrio se deve pela facilidade de gerar
o feixe com o nulo no receptor da estacdo primdria. Além do
mais, como o sistema secundario € baseado em DS-CDMA,
h4 um ganho de capacidade por reutilizar a mesma freqiiéncia.
A interferéncia percebida pelo m-ésimo usudrio secundario,
causada pelas transmissdes dos usudrios primarios, é:

K

Now =Y prPighm, m=1,2,...,M )
k=1

onde p;, € {0,1} representa a atividade do k-ésimo usudrio
primdrio, g ,, € o ganho do canal entre o k-ésimo usudrio
primdrio e o m-ésimo usudrio secundario, Pj, é a poténcia de
transmissdo do k-ésimo usudrio primdrio associado a estacdo
base j: P
Py =—, 3)
9k.j
onde g ; € o ganho do canal entre o k-ésimo usudrio e
sua estacdo base j. A poténcia P, requerida num sistema
CDMA varia de acordo com o trifego do primario [15],
por isto derivamos a equacdo de P, baseada na equacdo da
relagdo sinal interferéncia SIR, vista na estacdo base para
cada usudrio:

- SIR,ZBNy + I;
C1-SIRE(1+ (K -1)p

onde R ¢ a taxa em bps do primario, B ¢é a largura de banda
do sistema, Ny € a densidade espectral de ruido, f é o fator
de reuso de frequéncia, p € o fator de atividade médio do
primdrio, e I; é a interferéncia causada pela estagdo base
secunddria. Aqui, /; representa uma possivel ineficiéncia da
manipulagdo do feixe. Caso obtenha-se o projeto do feixe per-
feitamente ortogonal ao canal entre a estacdo base secundéria
e a estacdo base primdria, entdo I; = 0.

Podemos escrever a relagcdo sinal interferéncia percebida
pelo m-€ésimo usudrio secunddrio como:

“

r

_ B gm,lHWIPm
" R M H ’
m Zi:l,i;ﬁm 8i,l Wlpi + BNO + Nm

fim ®)

onde g1 €0 vetor' canal entre o m-ésimo usudrio secunddrio
e o setor de sua estagdo base servidora [, w; é o vetor
resultante do processo de manipulagdo do feixe das antenas
usado no setor [, P,, é a poténcia de transmissdo da estacdo
base secunddria dedicada para o usudrio secundario m, P; é a
poténcia de transmissdo da esta¢do base secunddria dedicada
para os outros usudrios secundarios servidos pela estacio base,
e R, representa a taxa associada ao usudrio secunddrio.

Note que apenas a estacio base secundéria possui mais de um elemento de
antena (Z elementos por setor). Por este motivo, apenas os ganhos dos canais
que envolvem a estagdo base secunddria que sdo representados por vetores.
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TABELA I
PARAMETROS UILIZADOS NAS SIMULAGOES

Parametros Valores
Células Primarias J 4
Células Secundarias L 4
Freq. Central Canal f. 2,1 GHz
Largura de Faixa B 3,75 MHz
Desvio Padrao Sombreamento o 6 dB
Densidade Espec. de Ruido N, 4.1021
Taxa Primédrio R 10 kbps

Régua de Taxa (R,) X 10kbps [1,2,4,8,16, 32,64, 128, 356]
Régua de SIR (1) dB [6,9,12,15,18,21, 24,27, 30]
Pot. Maxima Primario 1w

Pot. Estacdo Base Secundaria 10 W
SIR, Taxa de 10 kbps 6 dB
Fator de Reuso de Frequéncia 0,5

O modelo de perda de propagagdo utilizado para gerar os
ganhos do canal é o modelo de Hata [15], acrescido de dois
fatores que representam o desvanecimento («) € uma variacao
do sinal por sombreamento (I',). O ganho do canal é entdo
dado por:

G
a-10%e/10
onde o tem distribuicdo Rayleigh com média unitdria e I', é
uma varidvel Gaussiana com média zero e desvio padrio o.
O ganho médio do canal é, segundo o modelo de Hata:

9= (6)

G(dB) = —[69,55 + 26, 16log, f. — 13.821log o h1 —
+a(hg) + (44,9 — 6,551ogy( h1) logyod], (7)

onde h; e ho sdo as alturas das antenas de transmissio e
recep¢do em metros, respectivamente, d € a distancia do enlace
em km, f. é a freqiiéncia central em MHz e

a(hs) = 3,2(logy, 11, 75hg)? — 4,97 ®)

¢ o fator de correcdo do ganho da altura da antena que depende
do ambiente, onde consideramos o caso para grandes cidades.

No cendrio desta proposta vamos ter dois tipos de ganho
de canal distintos: um entre a estacdo base e o usudrio com
alturas de 40 m e 1,5 m, respectivamente; e entre dois usudrios,
o primdrio e o secunddrio com alturas de 4,0 me 1,5 m. O
modelo de Hata é bem aceito para o primeiro caso, mas nao
o € para o segundo, motivo pelo qual definimos a altura do
transmissor em 4,0 m que é o limite sugerido do modelo. A
diferenca no ganho do canal para os dois cendrios é de 13,8
dB. Investigamos outros modelos baseados em estacdes base
do tipo micro com alturas em torno de 10 m, mas requerem
varios parametros, como o conhecimento se o enlace ¢ em
linha de visada, a densidade de prédios, a altura relativa da
antena em relago aos prédios e o angulo de incidéncia do sinal
em relacdo ao alinhamento das vias [15], [16]. Por motivo de
simplicidade, adotamos o Hata para os dois casos.

Os outros parametros sdo dados na Tabela I. A densidade
espectral de ruido € baseada na temperatura de referéncia de
290K. A 4rea da regiio do sistema foi limitada em 4 km?
devido ao limite imposto pela perda de percurso médxima na
célula primdria na condi¢cdo de capacidade maxima. Ou seja,

acima deste valor, os usudrios primarios teriam que exceder a
poténcia mixima de 1W.

A equacdo da taxa atingivel pelo usudrio secundario foi
obtida baseada em (5) considerando uma taxa basica de R=10
kbps. Entdo, obtém-se o valor de p.,,, para cada usudrio. Este
valor € comparado com a régua de p do secunddrio, onde
atribui-se o valor da régua (Tabela I ) mais préximo em direcio
a zero. Para este valor de p,,, estd relacionada uma taxa
atingivel no padrao CDMA. Por exemplo, se o resultado de
(5) for 13 dB, o valor tomado na régua é 12 dB e sua taxa
serd 40 kbps. Ou seja, seria equivalente a ter quatro usuarios
com taxa de 10 kbps para uma SIR de 6 dB.

A estagdo base secunddria transmite sempre com poténcia
maxima de forma a prover a maxima capacidade em taxa
para os usudrios. A poténcia € dividida para os usudrios
uniformemente. Deixamos o estudo de técnicas de alocagdo
otimizada de recursos para diferentes objetivos como taxa
maxima do sistema, justica com os usudrios e garantia de QoS
para o desenvolvimento futuro deste trabalho.

Com o propésito de averiguar o desempenho do sistema
secunddrio, definimos um fator de eficiéncia (FE) que compara
as taxas distribuidas aos usudrios com um sistema CDMA de
referéncia operando livre de interferéncia de outros sistemas.
Assim, para o sistema de referéncia, consideramos N,, =
em (5) e obtemos as taxas da mesma forma.

V. RESULTADOS NUMERICOS

As simulacdes foram feitas considerando diferentes
nimeros K de usudrios primdrios e M de secundarios. Para
cada par de valores (K,M) foram geradas 10 topologias
aleatérias. Em cada uma das topologias, além do posicio-
namento dos usudrios, também é sorteada 100 realizagcdes
dos canais envolvendo os usudrios primdrios e secunddrios.
Ou seja, um total de 1000 sorteios para cada par (K ,M).
Adotamos o fator de atividade do primdrio como p; = 1
porque o efeito de p; < 1 pode ser observado comparando
quantidades de usudrios primdrios distintas. Por exemplo, se
pr = 0,5 como em [11], o FE para um dado K € obtido
observando o resultado para K/2 quando p; = 1. Além do
mais, a area da regido quadrada que engloba todas as células
em questio é de X? = 4 km?, enquanto o raio da célula
secunddria é de X /4, a menos que especificado de outra forma.

A Figura 2 mostra o FE para algumas quantidades de
usudrios secundarios. Quanto maior a quantidade de usudrios
secunddrios melhor é o FE. O FE permanece acima de
0,95 para M > 20 e K < 100, sendo portanto bastante
alto. A variabilidade do FE pode ser verificada na Figura
3, onde sdao mostrados 0 minimo ¢ o maximo de FE nas
1000 realizagdes para cada par (K, M). A explicacdo para
a diferenca dependendo do nimero de usudrios secundarios
€ devido a propor¢d@o entre os termos Z;‘il’#m giJlePi e
N, em (5). Quanto menor o nimero de usudrios secundarios,
N,,, é mais influente no resultado da taxa. A reciproca também
é observada. Quando o nimero de secundarios aumenta, o
primeiro termo fica mais relevante em relagdo ao termo N,,.

Usamos valores de K até 300 nas simula¢des de modo a
permitir que todas as células primarias operassem no maximo
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Fig. 3. Valores médio, minimo e médximo do Fator de Eficiéncia para 10

diferentes topologias dos pares (M =5, K) e (M = 160, K).

de sua capacidade de K = 63 usudrios por célula, ou K =
252 em toda a regido. Como a distribuicdo dos usudrios é
uniforme, € preciso sortear um nimero superior de usudrios.
Se a quantidade de usudrios por célula ultrapassar o limite
de K = 63, o excedente de usudrios é descartado. Por isso,
observa-se nas Figuras 2 e 3 que a curva tende a manter o
mesmo comportamento apés a condi¢do de usudrios maximos
por célula ser atingida.

A Figura 4 mostra a taxa oferecida pelo sistema secundério
mesmo sendo interferido pelo sistema primario. E possivel
oferecer taxas médias de algumas unidades de Mbps com uma
banda de B = 3,75 MHz. Isto mostra a potencialidade desta
proposta em atacar o problema da escassez de espectro para
redes de dados sem fio.

As Figuras 5 e 6 apresentam a taxa média por usudrio
secunddrio, a percentagem do tempo que o usudrio experi-
menta taxa zero, ou impossibilidade de se comunicar, e a
distribuicdo de taxas obtidas pelos usudrios. Observe que para
pequenas quantidades M, o usudrio consegue atingir taxas de
centenas de kbps. Para grandes quantidades de M os resul-
tados mostram que as taxas sdo menores porque adotamos a
mesma por¢ao de poténcia para todos os usudrios secunddrios.
Se introduzirmos um algoritmo de alocacdo de recursos,

x 10
45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[m]
1
1
at —
1
7 1
S35 1
g | @
g \
B8 3f —
® Y
o
o 1
2 25l ' E
@ 1
= \
a
2t RN g
O--.._
- P T N a
15 ; ; ; ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Numero de Usuérios Secundarios

Fig. 4. Taxa total média fornecida pelo sistema secunddrio.

entdo poderiamos destinar mais capacidade do sistema para
alguns usudrios permitindo que estes atinjam taxas maiores em
detrimento de outros. O percentual do tempo com taxa zero
mostra que com esta estratégia de alocacdo e sob interferéncia
do sistema primario, os usudrios secunddrios ndo ficam sem
comunicar por mais de 10% do tempo para todos os cendrios.
Porém, note que esta ¢ uma medida do ponto de vista do
sistema. Ou seja, um usudrio pode ficar o tempo todo sem
comunicar, enquanto varios outros nunca experimentam uma

interrupgao.
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Fig. 5. Taxa média do secunddrio e a % do tempo com taxa zero.

Na Figura 7 (a) apresentamos a influéncia do tamanho
da célula secunddria no FE. Quanto maior o raio da célula
secunddria menor é o FE. A simula¢do considera M = 40.
A Figura 7 (b) mostra o efeito na taxa média do sistema. De
novo, o impacto negativo se deve a propor¢do de N,, em (5)
em relacdo ao denominador. Quanto maior a distancia, menor
¢ o ganho do canal g;; o que aumenta a influéncia de V.

Caso haja erro na estimagdo do canal entre estagdo base
secunddria e estacdo base primdria, entdo a manipulacdo do
feixe das antenas ndo serd totalmente eficaz. Ou seja, I; > 0
em (4), e o sistema secunddrio geraria alguma interferéncia no
sistema primdrio. Para contornar esta situa¢do, uma saida seria
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reduzir a poténcia de transmissdo da estacdo base secunddria
de forma a controlar a interferéncia na estacdo base primdria.
A Figura 8 mostra que, mesmo com atenuacdo de 20dB na
poténcia de transmissdo da estacdo base secunddria, ainda
obtemos altos valores de FE.
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Fig. 7. Efeito do raio da célula no Fator de Eficiéncia e na taxa total média
do sistema secunddrio.

VI. COMENTARIOS FINAIS

Propusemos um projeto de downlink para uma rede sem
fio introduzida numa mesma regido de uma rede primdria,
operando na mesma banda e ao mesmo tempo. A proposta
€ baseada no modelo underlay de rddio cognitivo que permite
a coexisténcia de duas redes desde que o secundario ndo afete
o desempenho do primario. O método proposto faz o controle
de interferéncia através da técnica de manipulagdo do feixe das
antenas da estacdo base secunddria, além de explorar a carac-
teristica de propagacdo entre dois equipamentos préximos do
solo como um fator amenizante da interferéncia sofrida pelo
secunddrio. Investigamos o desempenho da rede secundéria
através das taxas atingidas pelo sistema e pelos usudrios,
chegando a unidades de Mbps e centenas de kbps, respec-
tivamente, sem afetar o desempenho do sistema primario.
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Fig. 8. Efeito da ineficiéncia da manipulac@o do feixe no Fator de Eficiéncia
e na taxa total média do sistema secunddrio. *Att’ € a atenuagdo da poténcia
de transmissdo da estacdo base secunddria.
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