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Analise da vazao em redes de radios cognitivos
usanddSlotted Aloha

Afonso José de Faria e José Marcos Camara Brito

Resume—Este artigo apresenta uma extensdo de uma radio frequéncias, de forma a suportar a demarneerga. Os

metodologia para o célculo da vazdo em redes de iéd  sistemas legados de comunicacdes foram projetados p
cognitivos com infraestrutura e que usam a técnic8lotted Aloha  operar numa banda dedicada de frequéncias e etesaua
para acesso ao meio. Essa extensdo inclui no modesoefeitos da capazes de aproveitar da flexibilidade permitida mavo
taxa de erros de pacotes devido as interferénciasmede, efeito modelo de licenciamento. Logo, para tornar viavetae
este ndo considerado no modelo original. flexibilizagdo no acesso ao espectro é necessama nova

tecnologia [1].
Palavras-Chave—Radio Cognitivo, Mdltiplo Acesso, Vazéo, gia [1]

Andlise de desempenho. De acordo com [1], Radio Cognitivo (CR) € um novo

the

Abstract— This paper introduces an extension of a
methodology for calculating the throughput in cogniive radio
networks with infrastructure and using the technique Slotted
Aloha for medium access. This extension to the modeicludes

conceito no desenvolvimento dos sistemas de comgaxc
sem fios que visa uma melhor utilizacdo do esped&o
radiofrequéncias e, portanto, é forte candidatoacewiucao
tecnolégica para as futuras redes sem fio.

effects of packet error rate due to interferene on the Em [2], CR é definido como um radio que pode missars

network, an effect not considered in the original radel. parametros de transmissdo com base na interagdo ocom

Performance analisys.

ambiente no qual ele esta operando. As principmistes dos
radios cognitivos sdo a deteccdo espectral, o garaanto
espectral, a mobilidade espectral e o compartilinéone
B espectral [2] e 0 seu principal objetivo é prowea@abilidade

I INTRODUCAO aos sistemas de transmissdo sem fios através dssdice

Keywords—Cognitive Radio, Multiple Access, Throughput,

As aplicacbes emergentes nas redes de comunicagéio sDinamico ao Espectrdfynamic Spectrum AccesDSA), de

fio que demandam maiores taxas de transmissd@umento  forma a otimizar o desempenho da transmisséo dlerae a

do

namero de usuarios, resultam em aumento significatia
demanda por espectro, levando a necessidade @azeeuim
uso mais eficiente deste recurso de modo a eveacassez do
mesmo [1].

trafego nestas redes, devido ao aumento expahefw  Utilizagdo do espectro [1].

Segundo [3], na rede primaria, os protocolos panérale e
multiplo acesso ao meio (MAC) séo importantes paganizar
0 acesso ao canal dos diferentes usuarios primdesede
secundéria, os protocolos MAC tém a responsabgidde
De acordo com [1] e [2], a maioria do espectro dedrganizar o acesso dos usuarios secundarios aass dames

frequéncias disponivel ja foi licenciado de forrxfpara os da rede primaria e evitar ou tornar toleravel arfeténcia na
usudrios primarios (UP). Uma pequena por¢do desgteco rede licenciada.

pode ser usada pelas chamadas aplicacbes emerddmntes
estudo realizado pel8pectrum Policy Task ForcéSTPF),
ligada aoFederal Communications Comissi¢iRCC), mostrou
gue algumas bandas do espectro sdo muito usadas p
usuarios licenciados em determinados locais e thu@guns
intervalos de tempo e que existem muitas bandassgoe

Em [3], o desempenho de redes de radios cognif@BN
Cognitive Radio Netwojk sdo analisadas para varios
ﬁrotocolos de acesso ao meio, incluindo uma analise
onsiderando o uso dBlotted Alohanas redes primaria e
secundaria, levando em conta o efeito de captira [3

parcialmente ocupadas ou quase ndo sdo usad&=[atordo As andlises apresentadas em [3], no entanto, n&o
com o FCC, a utilizacéo do espectro licenciadoavenire 15 e consideram os erros de deteccéo devido as inteciagentre
85%, dependendo da regido geogréafica e do instlntempo  esta¢Oes primarias e secundarias. Neste artiggndeshos as

2.

alteracdes no modelo de licenciamento ou concesséh de

analises apresentadas em [3], levando em conteaad&aerro
de pacotes (PER Packet Error Ratpdevida as interferéncias

Uma forma de contornar estas limitacbes é Promovel,ictantes [4] e seu efeito sobre a vaz&o da CRN.

forma a tornar mais flexivel o acesso ao espectto d O restante deste artigo estd organizado da sedoime:
frequéncias, permitindo que os usudrios secundtit®) na Secédo Il apresentamos o modelo original utidizewh [3]
possam acessar de forma oportunistebmscos espectrais para a andlise de desempenho. Um novo modelo @enais
definidos em termos de tempo, localizacdo e frecjaésem apresentado na sec¢do lll e o seu desempenho éigades
causar interferéncias ou prejudicar as comunicagés4JPs e considerando a PER. Na se¢do IV sdo apresentados e
obedecendo a certas regras e restricdes de operAcéedita- comparados os resultados analiticos para ambosdslos e

se que isso melhoraria a eficiéncia e a utilizalfiespectro de as nossas conclusdes pode ser vistas na sec¢éo V.
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. MODELO ORIGINAL DO SISTEMA secundéria e qué e Z séo os valores esperados das poténcias

O modelo utilizado em [3], ilustrado na Figura dpsidera  d0S Sinais interferentes da rede primaria e danseécia,
duas redes com infraestrutura, uma primaria e setandaria, respectivamente. Tem-sxg =YexXs = ZA[S]: Sabendo que
coexistindo na mesma regido geografica e faixaa@tpiéncia. UPS € USs praticam niveis de poténcia de transmissa
A rede secundéaria contéms usuarios, que disputam as d|fer,e_ntes, Fje,fprma de minimizar a |rlterferencnxh)re 0S
oportunidades de espectro com Ns uUsuarios primarios. USUarios primarios e sendo essa relagdo represeptad,
Destes, hd, e Js usuarios primarios e secundarios tentandd€mos que [3]: X v
transmitir em um daddime slot O modelo considera que _P=_=y 2)
qualquer usuario, primario (UP) ou secundario (U8)de Z X
transmitir seus pacotes de dados para suas resgeetitacoes
radio base. C. Andlise do efeito de captura nos usuarios das redes
Em sistemasSlotted Aloha, os pacotes que chegam ao
Reasmara; s receptor possuem niveis de poténcia diferentesddew
Sloted Alehe distancia entre os transceptores, ao nivel de piatéde

transmissdo praticada e ao sombreamento ou ao
desvanecimento. Se a diferenca entre o nivel dénpiat de
um dado pacote em relacdo aos demais pacotes desebi
exceder um determinado nivel, denominado de razdio d
captura R), o pacote com maior poténcia podera ser ainda
detectado pelo receptor, enquanto que os outrbaréad no
acesso ao meio [5]. Em [3], considera-se o modeloaptura
no qual o sinal interferente corresponde a somédas as
poténcias recebidas dos UPs e dos USs e que téraipade
um pacote principal ou de interesse € maior queténpia
interferente total e atende ao limiar da razdo agtuwa, o
pacote principatapturao receptor e é recebido corretamente
. . ~ pelo Ponto de Acesso Priméario (APP) ou pelo Porgo d
O modelo considera que, em um dafitme slof ndo Acesso Secundario (APS). Se o pacote principalr&dgepor

havendo pacotes a serem retransmitidos pelos URSSsy || "5 5 probabilidade de capturge.f-ars € calculada por
cada um deles poderd gerar um novo pacote coi%].

probabilidadess ou os. Consequentemente, a probabilidade d
um UP ou US ndo gerar nenhum novo pacote em um dado X

time slotsera(1- op) ou (1- g, respectivamente. Caso um P (.,J)=P P SR| )
novo pacote de dados seja gerado na rede, sejaypbiP ou pcap->APPRTp? ©'s z'p—l _ ko,

US, ele sera transmitido imediatamente. Se o patiefor i=1 j=1]
transmitido com sucesso, ele sera retransmitiddimesslots
subsequentes com probabilidagle ou os, até obter sucesso
nesta tarefa. Se um dado UP ou US estd em estado
retransmisséo, ndo podera gerar um novo pacote [3].

S

Fig. 1. Modelo de rede priméria e secundéria stmted Aloha

Ondel, e J; sdo os numeros de UPs e USs que desejam
tgansmitir com probabilidades> ou os, respectivamente, em
um dadatime slof x, € a poténcia instantanea de um pacote de
interesse gerado por um URE a razéo de capturayee z séo
A. Modelo de desvanecimento para as redes primaria e as poténcias instantaneas de pacotes interfergatados por

secundaria UPs e USs, respectivamente.

As andlises consideram um modelo de desvanecimento se o pacote de interesse é originado por um USp et
quase estatico [4], segundo o modelo estatisticRaléeigh  probabilidade de capturagR,.-aps € calculada como [3]:
em que a poténcia instantdnea do sinal recebideesema
distribuicdo exponencial [3].

“Seja ¢ um simbolo de um pacote de dados com poténcia P, aps(l 5 Js) =P B % o >R @)

médiaP na rede primaria ou na rede secundarmcesinal 24_ ' +Z4_ Z

; x ~ i=1 j=1 ]
recebido nesse canal. Temos entdo que a relag&oesritada
e saida do canal pode ser escrita por [4]: Onde xs € a poténcia instantdnea de um pacote de interesse

gerado por um US.
s=h/P&+n, (1)
. . D. Calculo da vazao das redes primaria e secundaria
Onde ny representa o ruido Gaussiano complexo com ) T

densidade espectral de poténcia dadaNperh é o coeficiente Considerando que todos os UPs ou USs séo indegtesden

instantaneo de desvanecimento ou ganho do canavatom €ntre si, as funces densidades de pr(_)be}b_ilidadga_;lmas

médio quadratico igual & unidade. De acordo comfdn  Para os sinais de interesse das redes primarieuaddria em

modelo de desvanecimento quase estatico é assupilh  relacéo a interferéncia sao, respectivamente [3]:

permanece constante sobre toda a duracdo correspgerab _

comprimento de um pacote, mas varia de forma intkpde f (Xp’ Yo Yia0 Zuoees ZJS) -

de um pacote para outro. X\ . ,

-—P Yi J

1eprp 1e_7| sle_?]

B. Relagbes entre os niveis de poténcia das redes X, % 1z

Considere qué,, e X,, s@o os valores médios da poténcia

instantanea do sinal de interesse da rede prineada rede

(®)
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f(Xslyl,---,y|p,zl,...,ZJS_l) =

X,

X _Yi sl 3
ie sz - le Y le ZJ
[z

X Y
Utilizando as fungBes de densidades dadas em(@) as
probabilidades de captura de um UP e US sédo cdesilpor

(3:
. 1\ y *
Prcponeel 2 12) :(R+1j (RHJ @

I J.-1
(1 Y 1Y
Pscap—>APS(| p’ Js) - ( Ry +1) (R +1) (8)

Durante a ocorréncia de uime slotpodem ocorrer quatro
possiveis eventos, a saber [3]:

(6)

S

52>

i=0 j=0

I 7 O VA R
[ﬂ(Rﬂ) (R+y} +J(Ry+1j(R+l) J

Os resultados obtidos por meio das equacdes (1D),&
(12) foram validados, por comparacao, com os radoft de
simulacao da referéncia [3].

“i'p]d;,(l—ap)”p“[NS]ag (AR
J (12)

I1.  NOvO MODELO PARA O SISTEMA

O calculo de vazao apresentado em [3] ndo consilera
efeito dos erros de transmissdo devidos aos sinais
interferentes. Nesta secdo, apresentamos uma aateleste
modelo, considerando no célculo da vazao apenaaases
recebidos sem erro. Esta abordagem torna o modale m
realista, pois na maioria das aplicacdes de coragae de
dados os pacotes recebidos com erro sdo descartados
retransmitidos.

Evento {E}: tanto APP quanto APS recebem com sucess

pacotes gerados por UP e US.

Evento {E}: APP recebe com sucesso pacote de um UP.

Evento {E}: APS recebe pacote de um US com sucesso.

Evento {Tij}: existemi usuarios primarios ¢ usuarios
secundarios tentando transmitir.

E possivel calcular
relacionadas a estes eventos, como dado a sejuir [3

PIE,|T;) =iPrcapnpell 5 Jo)
PIEST ;) = iPeapoardl 1 J0)
PrET, ) =PrE,[T ) +PrEST ) =
=P caponprll o) + IPrcapsapell pr Jo)

(9)

A vazao total,S,, € definida em [3] como o nUmero tota

de pacotes transmitidos pelos UPs e USs que s&bides
corretamente pelos APP e APS, respectivamententuram

time slot Abaixo s&o entéo apresentadas as expressdeasbti

em [3] para as vazdes primart, secundarials € a vazao
total.

$=2>

i=0 j=0

o Mtg-are:

. ]_ (20)
ERNA
R+1j R+yj
Np Ng Np . N i NS j No—j
Se=D Y] 10, 0-0)" j o.(-o)%" O
i=0 j=0
(11)

1) 1)*
D(RWJ(EJ

A. Taxa de erros de pacotes nas redes

O conhecimento da taxa de erros de pacotes (PER) em
sistemas de comunicacgéo é importante, uma vezao®ioria
destes sistemas o0s dados sdo transmitidos em paédéen
disso, o desempenho deles, em termos de vazateréngado
pela PER ao invés da taxa de erros de bits (BER)mhbolos
[4]. A ligacdo entre a PER com o sistema de conagdic do

as probabilidades condicionaisnodelo é feita pela relagdo sinal/(interferénciarufdo)

(SNIR). Porém, conforme [6], o ruido Gaussiano psde
negligenciado em canais limitados pela interfed@ntmgo é
definido e usado neste artigo o mod8ignal-to-Interference
Ratio (SIR).

Ha varios modelos propostos na literatura parautalda
PER em canais com desvanecimento. As referénciig] de
[15] tém como objetivo principal ou secundério alme e a
apresentacdo de métodos para calcular a PER ers acma
comunicacdo sem fios, com desvanecimento dado por

| Rayleigh. Tal calculo € bastante complexo e néoepeer

generalizado para um grande namero de situacdeasfieais.
Devido a grande demanda de recursos computaciosas,

yarios casos sdo apresentadas formas analiticaspiricas

aproximadas para a obtencdo da PER. De [7] a §55¢anais
de comunicacdo sdo modelados por uma cadeia deoWark
onde a faixa total da relacéo sinal-ruido é pani@da em um
namero finito de estados variando de dois (modlbert-
Elliott) a varios. Usando o nimero provavel de geqee tais
limiares sé@o cruzados, o intervalo de tempo queoasdicdes
do canal permanecem em cada estado da cadeia #evMar
calculando a taxa de erros de bits destes estapdole se
calcular a PER para o canal modelado. As dificiddatbm os
modelos markovianos residem em ajustar as probdabgis de
transicdo dos estados de modo a refletir o comperito real
do canal considerado.

Neste artigo optou-se por utilizar a metodologia
apresentada em [4], que permite o célculo da PERuagé@o
da SIR, de maneira relativamente simples, atraeégst de
um limitante superior bastante preciso para o mste
considerado.

Supondo que a rede licenciada posguisuarios primarios
tentando transmitir e a rede secundayiasuarios em tentativa
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de transmisséo de pacotes, sabendoXjue Y eXs=Z e
aplicando (2), obtemos o valor médio da SR, e 4,
respectivamente, nestas redes, como:

—WV
PSRA) Oe 72 (23)
Usando o MATLAB e comparando os resultados dedg],

Ap = ;\] valores obtidos pana, sdo os exibidos na Tabela I.
(| p —1) + % (13) TABELA I. VALORES DEW; PARA MODULAGAO BPSKCOERENTE
y Tamanho do pacote n[bits] Constante wy
1 Uncoded 31 2,2364
Aj=—— (14) Uncoded 127 3,4467
ly+J,-1 Uncoded 1023 5,3361

Seja agora uma fungd@) que relaciona a PER com a SIR B. Calculo da vazé&o da rede do novo modelo
instantanea na recepc@) em um canal com ruido Gaussiano A vazao total da rede no novo modelo para o sistema
Branco Aditivo (AWGN) ep(d) a funcéo de densidade de denotada poS,, é definida como o nimero total de pacotes
probabilidade da SIR no receptor, com distribuicdqyerados por UPs e USs e que s&o recebidos correapelo
exponencial. Segundo [4], a PER representadaPppf4), APP e APS, respectivamente, durante uime slot
pode ser calculada pela integral a seguir: Considerando apenas os pacotes recebidos corréeansen

oo vazao da rede primari§,, a da rede secundarig e a vazao
Pave(A) = L f(d)p(d)do (15) total, em funcdo da PERp, séo dadas por:
IR {125
Paell) = [ f(o)e"2do (16) S, US,,[PSRA,) OS,, & ’

S, US, [PSRAS) 0S,, @‘Wo(l oy +ds-1) (24)

Snt U Snp + Sns

Considerando as técnicas de modulacdo empregadas,
comprimentos de pacotes e esquemas de codificagdo,
resolucéo de (16), para o caso geral, é dificirdposta entéo
uma aproximagédo por limitante superior para a RIBRforme
a desigualdade a seguir [4]; IV. RESULTADOS OBTIDOS
FZVE(A) Sl—e_w% (17) Sejam a rel_agéo entre as probabilidades de transmisséo d

) cada rede, obtida como:
A taxa de sucesso na transmissdo dos pacotes R3R§o
dada pela equacao abaixo: =_s (25)
Vg
PSFA) 2 e 7 (18) 3 i vy .
i} Os graficos para a vazdo da rede primaria e sedarsla

Onde wo € um valor constante para o canal COMyazio total da rede sdo apresentados nas figurase24 e
desvanecimento por Rayleigh e seu valor pode deulado  foram tracados considerando: (1) Modelo origing2)eNovo
pela integral dada abaixo [4]: modelo. Foi levada em conta modulacdo BPSK coereata

o codificacdo de canal e com pacotes de 127 bitsa Par
w, = [ £(3)do (19) : A

comparacdo dos resultados entre o novo modelo reginad,
Para técnica de modulag@inary Phase-Shif Keying

foram considerados os mesmos parametros deéNj3} Ns =
(BPSK) com detecgdo coerente, sem o uso de cagiiicro S0, ¥ = 10, R=3.dBem =1 2 e 5. Pela observacdo dos

| tes deits. f d btida d inte 9raficos, verifica-se que a PER interfere muitovaz&do da
(r:na;r?eifac[(d),? pacotes debits, (9) pode ser obtida da seguinte rede e, portanto, ndo deveria ser descartada nedimdos,
' n como ocorre em [3]. No novo modelo de sistema,leue em
f(9) ={1-[1-b(9)]"} (20) conta a PER, houve uma grande redugdo da vazaedes

Ondeb(s) é a Taxa de erro de bits para canais AWG
(BER) e pode ser calculada conforme a equacao@pyix

l\Primé\ria e secundaria e da vazao total.
1
b(J) = 5 erfc(+/d)

Ainda de acordo com os graficos, para os usuadoede
primaria, a vazao diminuiu com o aumentonde seu valor
maximo ocorre para valores cada vez menores da cargede
primaria, a medida quam aumenta. Para os usuarios da rede
secundéria, a vazdo maxima desta rede aumentaidantpdk
m cresce. No caso da vazéo total da rede, ela cozsoeo
aumento den e o valor maximo depende do faibre da carga
da rede primaria.

(21)

Em [4] é apresentada a resolucdo analitica do dntet
superior da PER e simulacdo para os valores espemata
PER em funcdo da SNR média. Pelos resultados apadss
em [4], pode-se observar que o limitante apresemtaalor

preciso para a PER para a modulagdo BPSK com detecc Para trabalhos futuros ficam duas questbes a serem

coerente, sem codificacdo de canal e com pacotesesajue
127 [bits]. Diante das consideracBes acima, nesigoa

investigadas. Como a vazao total dependendedo nivel de
trdfego na rede priméria, um protocolo adaptatiodepia ser

considera-se que a PER e a PSR sdo obtidas de formmaalisado para otimizagdo da vaz&o. Além dissmjidgs de

aproximada pelas equacdes abaixo.

Po(8) O1-e ™% @2)

modulacéo e codificacdo de canal poderiam ser derzas e
analisadas com o objetivo de reduzir a PER.
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CONCLUSOES

Neste artigo estendemos o modelamento apresentado
[3] para célculo da vazdo em redes de radios degsitom
protocolo de multiplo aces$lotted Alohanas redes primaria e
secundaria. Na extensdo apresentada levou-se ¢accefeito
da taxa de erros de pacotes na vazdo da rede, ajue (s
contabilizada considerando apenas os pacotes desebem

—&— Mova Mad., m=1
Mod . Orig., m=1
o3 Movo Mod., m=2
""""" Wod.Orig., m=2
—% —Novo Mod., m=5
== "Mod.Orig., m=5

Gréfico da vazao total das redes prim&riascundaria (Np=Ns=30,

Os resultados apresentados mostraram que a vadé@p re
significativamente quando se considera o efeito etoss de
transmisséo devido as interferéncias existentestramlo que
este efeito ndo pode ser desprezado, como origemam
apresentado em [3].

Como trabalho futuro, podem-se investigar mecarssdeo
controle de erro para minimizar o efeito da taxaedes de
pacotes e aumentar a vazao da rede no cenariaecad.

289506050 u
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