XXXV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS — SBr72017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SAO PEDRO, SP

Analise de desempenho de modulacdo adaptativa em
rede de radio cognitivo com multiplo acesso Slotted
Aloha
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Resumo— A tecnologia de radio cognitivo em conjunto com a
técnica de modulagdo adaptativa vem sendo amplamente
proposta na literatura como uma solugdo promissora para
melhorar o desempenho das redes de telecomunicagBes. A
definicdo dos pontos 6timos de comutacdo é uma questdo chave
quando se utiliza modulagdo adaptativa. Neste artigo, analisa-se
0s pontos 6timos de comutacdo em uma rede de radios cognitivos
com acesso ao espectro concorrente por meio do protocolo Slotted
Aloha. Os pontos de comutacdo 6timos sdo analisados em fungao
de dois critérios de desempenho: critério do atraso e métrica
power.

Palavras-Chave— Modulagdo Adaptativa, Radio Cognitivo,
Ponto de Comutagao Otimo.

Abstract— Cognitive radio technology using adaptive
modulation techniques has been widely proposed in the literature
as a promising solution to improve the performance of
telecommunications networks. A key issue in the adaptive
modulation technique is finding the optimum switching points
between modulations. In this paper, we considered a cognitive
radio network with concurrent spectrum access granted through
the Slotted Aloha protocol. We analyzed the optimum switching
points in this network are considering two criteria: delay and
power metric.

Keywords— Adaptive Modulation, Cognitive Radio, Optimum
Switching Points.

l. INTRODUCAO

A tecnologia de radio cognitivo, em conjunto com a técnica
de modulacdo adaptativa, € considerada uma solucgdo
promissora para melhorar o desempenho das redes de
comunicacdo sem fio e garantir qualidade de servigo (Quality
of Service - Qo0S) aos usuarios, resolvendo o problema de
escassez do espectro e contribuindo para a necessidade por
altas taxas de transmisséo [1] — [3].

Um ambiente de radio cognitivo, em geral, é composto por
dois tipos de redes, as redes licenciadas, denominadas de redes
primarias e as redes nao licenciadas, denominadas de redes
secundarias. O conceito de radio cognitivo consiste em um
radio capaz de adaptar seus parametros de transmissdo com
base nas informac6es coletadas do ambiente de modo a garantir
qualidade de servigo de ambas as redes [1] — [5]. A rede pode
operar no modo oportunista, onde 0s usuarios secundarios
(USs) detectam partes do espectro ndo utilizadas pelos usuarios
primérios (UPs), denominadas de buracos espectrais, e
transmitem nestes buracos de forma oportunista, ou no modo

concorrente, onde ambos 0s uUsuarios, primarios e secundarios,
coexistem na mesma banda de frequéncia e localidade
geografica e podem transmitir a0 mesmo tempo, mas com o US
controlando sua poténcia de transmissdo de modo a respeitar
um limite de interferéncia imposto pela rede primaria [3] — [5].

A técnica de modulagdo adaptativa consiste na adaptacdo
da ordem de modulagdo no transmissor, em funcdo da
estimativa do estado de canal feita no receptor [1] — [3] [6] —
[10]. Portanto, o receptor ird fazer uma estimativa do canal e
enviar ao transmissor através de um canal de retorno e com
base nessa informacéo o transmissor ird escolher a ordem de
modulacdo que resulte no melhor desempenho, segundo um
critério definido, para as condi¢6es do canal naquele momento.

Determinar o ponto 6timo de comutagdo entre as
modulacdes é uma questdo chave da técnica de modulagdo
adaptativa. Existem diversas propostas na literatura para se
determinar os pontos de comutacdo e as mais comuns Sdo
encontrar o ponto de comutacdo em fungéo de uma taxa de erro
de bit alvo (BER - Bit Error Rate) [6], ou em fun¢do de uma
taxa de erro de pacote alvo (PER - Packet Error Rate) [9].
Porém, as anélises apresentadas em [8] concluem que esses
critérios ndo otimizam alguns parametros de desempenho,
como vazdo e atraso. Contudo, as analises feitas em [8] s6 se
aplicam para alguns tipos especificos de redes sem fio, uma
vez que considerou-se um canal sem meméria no cémputo dos
pontos 6timos de comutacdo. Para contornar esta limitacdo, em
[10] os autores estenderam as analises de [8] adotando um
canal com desvanecimento Rayleigh. Por sua vez, as anlises
apresentadas em [10] foram generalizadas em [7], onde o0s
autores consideraram um modelo de canal mais genérico, o
desvanecimento Nakagami-m, e analisaram a influéncia do
modelo de canal na determinacdo dos pontos O6timos de
comutagdo para os critérios da vazéo e do atraso. Finalmente,
em [3] os autores consideraram um ambiente de radio
cognitivo com modulagao adaptativa, onde 0 acesso ao meio é
feito de forma concorrente por meio da técnica de multiplo
acesso Slotted Aloha, em um canal com desvanecimento
Rayleigh, considerando apenas o critério da méxima vazédo
para determinagdo dos pontos 6timos de comutagao.

Este artigo é uma extensdo da analise apresentada em [3]
considerando agora, para a determinagdo dos pontos 6timos de
comutagdo, os critérios do atraso e uma métrica de desempenho
conhecida como métrica power, que relaciona vazéo e atraso.

O restante desse artigo é organizado da seguinte forma: na
Secdo Il apresenta-se 0 modelo do sistema; a demonstracéo do
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calculo do atraso e da métrica power séo apresentados na Secgao
I11; os resultados numéricos sdo apresentados na Secdo IV e,
por fim, na Secéo V séo feitas as conclusdes deste trabalho.

II.  MODELO DO SISTEMA

A arquitetura da rede segue 0 modelo apresentado em [3] -
[5]. Ambas as redes, primaria e secundaria, transmitem de
maneira concorrente por meio do protocolo Slotted Aloha,
porém o usuario secundario transmite em uma poténcia menor,
respeitando o limite de interferéncia imposto pela rede
primaria. Cada uma das redes possui uma arquitetura do tipo
centralizada, ou seja, a rede primaria possui um ponto de
acesso primario (PAP) e a rede secundaria um ponto de acesso
secundario (PAS). A rede primaria € composta por N, usuarios
e dentro de uma janela de tempo (time slot) do protocolo
Slotted Aloha, existem I, usuarios em tentativa de transmisséo
onde 0 < I, < N,. Similarmente, a rede secundaria possui Ns
usuarios e dentro de um time slot existem Js usuarios
secundarios em tentativa de transmissao, onde 0 < Js < Ns.

No protocolo Slotted Aloha, os terminais s6 podem tentar
transmitir seus pacotes no inicio de cada time slot, e
transmitem sem se preocupar com o0s demais. A probabilidade
de um usudrio gerar um pacote é de o, para rede primaria e o
para rede secundaria. Se um pacote transmitido ndo for
recebido com sucesso, 0 usudrio aguarda o proximo slot e tenta
retransmitir com probabilidade ¢, para rede primaria e o, para
rede secundaria [3] — [5]. Neste trabalho, considerou-se
retransmissfes ilimitadas, sendo assim, um pacote recebido
com erro seré retransmitido até obter sucesso na transmisséo.

Ill.  CRITERIOS DE DESEMPENHO

A. Critério do atraso

De acordo com [4] [5], o atraso médio é definido pelo
nimero médio de slots necessarios para que o pacote de
interesse seja transmitido com sucesso.

A probabilidade de um pacote de interesse ser capturado
pelo seu ponto de acesso no primeiro time slot apds sua
geracéo € denominado de py,, para a rede primaria, e pos para a
rede secundaria; estas probabilidades sdo definidas
respectivamente por [4] [5]:

N, _ i ) .
Pop = Z[Npi ljapi (l—z)'p)Np * [,\;SJO'SJ(I—O'S)N‘ P x

RN )
=)
R S

onde i e j representam o nimero de estacOes interferentes em
um dado time slot, visto que o pacote de interesse estd sendo
transmitido, R é a razdo de captura e y é a relagdo entre os
niveis de poténcia média da rede priméria e da rede secundéria

[3] - [5]

Seja Poy(Ky=K) e Pos(Ks=k) a probabilidade do pacote de
interesse ser capturado com sucesso no k-ésimo time slot apds
sua transmissdo para as redes primaria e secundaria,
respectivamente, onde k > 1. Seguindo andlise presente em [4]
[5] as funcbes massa de probabilidade de K, e de K,
respectivamente, sdo definidas por:

POp(Kp :1): Pop

) 3
Py (K, >1)=(1- Py )1~ Pyoy) Py k=23
P (Ks :l): Pos
4
Pos(Ks >l):(1_ pos)(l_ poso-s)ki2 PosTs: k= 2’3"" ( )

O atraso médio das redes pode ser definido pelo valor
esperado das varidveis aleatorias K; e Ks, conforme [4] [5]. As
expressdes para calculo do atraso médio para cada rede €
deduzida em [4] [5], resultando nas expressdes simplificadas:

l_
D,, =1+ ~ P (5)
pOP O-p
D, =1+ P (®)
pOSO-S

Para contabilizar os erros do canal como em [4], basta
ponderar as expressdes Po, € Pos Pela taxa média de pacotes

recebidos com sucesso em cada modulagio (PSR.), cujo

calculo ¢é apresentado em [3]. Logo, a probabilidade de um
pacote de interesse ser capturado pelo seu ponto de acesso no
primeiro time slot passa a ser definida, para as redes primaria e
secundéria, por [3]:

ppn = popﬁn (Ap) = pop e %p (7)
b = P PRA(A) =D, - ®)

onde wp, € uma constante para cada modo de modulagdo n
definida em [3], Ape A sdo a relagdo sinal-interferéncia média
da rede primaria e secundaria, respectivamente, e sdo dadas

por [3] - [5]:
1
P J, )
(Ip _1)+ 4

1
Aj=r 3 (10)
Ip7/+(‘]5 _l)

Considerando que o0 pacote de interesse estd sendo
transmitido e que I, e Js representam o numero médio de
estacdes interferentes em um dado time slot, as Equagdes (7) e
(8) podem ser rescritas como:

,WOH(IDJH]%) (11)

ppn = pope

P = P (12)

Em um sistema de modulacdo adaptativa onde o tamanho
do pacote é fixo, para se calcular o atraso é preciso levar em
consideracéo a duracéo do slot.

A duragdo do slot para cada ordem de modulagdo n €
definida por:

np
e (13

onde n, € o ndmero de bits no pacote transmitido, S, € a
eficiéncia de largura de faixa da modulacdo corrente, em
bps/Hz, e BW é a largura de faixa do canal, em Hz.
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Sendo assim, o tempo médio para se transmitir um pacote
de interesse com sucesso em uma dada modulacdo, para as
redes primaria e secundéria, respectivamente, sdo calculados
por:

Dy =| 147 |, (14)
ppno-p
1—

D, = (1+ —pjf (15)
pSnGS

B. Métrica Power

A métrica power foi inicialmente proposta por Giessler em
[11] e vem sendo empregada em varios estudos [2] [12]. A
métrica power é uma medida de desempenho da rede definida
pela razdo entre vaz&o e atraso, dada em pacotes/ sequndo®.

Em [4] a vazdo média da rede é definida pelo nimero
médio de pacotes transmitidos com sucesso em um intervalo de
tempo. Contudo, como neste trabalho estd sendo considerado
um esquema de modulacdo adaptativa com tamanho de pacote
fixo, para se calcular a vazao a ser empregada no célculo da
métrica power, faz-se necessario determinar a vazdo em funcéo
da duracédo do slot em cada ordem de modulacdo. Partindo das
expressdes apresentadas em [4], fazendo as adaptaces
necessarias, as vazGes médias para as redes primaria e
secundaria em uma dada modulagdo, sdo calculadas,
respectivamente, por:

i=0 j=0 (16)
I( 1 Jll p ] 67 %P
R+1 R+y 7,
Np N N . Si( N _
Vsn;zo:‘o( ipjapl (:I'_O-P)Np ( jsjo-sl(l_o-s)Ns "X
- (17)

(1 V1 e A
J[R7+1) (R+1J T,

Assim, as métricas power para as redes primaria e
secundaria, respectivamente, sdo definidas por:

\Y

Power, = - (18)
D,
Vsn

Power,, = D (19)

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados numéricos dos
pontos 6timos de comutagdo para os critérios do atraso e da
métrica power, considerando o efeito de captura em um cenario
de radio cognitivo com modulagcdo adaptativa onde as
transmissdes sdo feitas de maneira concorrente por meio do
protocolo Slotted Aloha. Um conjunto de oito modulacgdes foi
considerado: B-PSK, 4-PSK e M-QAM com M = 8, 16, 32, 64,
128 e 256. O ponto de comutacdo 6timo € definido pelo ponto
de cruzamento entre as curvas. Todos os calculos foram feitos
com o software Mathcad.

Seguindo [3] - [5], os graficos foram tracados em funcéao
da carga da rede primaria (L), definida por: L, = N, o

O parametro ® ¢é determinado pela razdo entre a
probabilidade de geracdo de pacotes da rede secundaria em
relagdo a probabilidade de geracdo de pacotes da rede primaria,
ou seja:

b=t (20)

A. Critério do atraso

Inicialmente, analisou-se a influéncia do pardmetro ® na
determinacdo dos pontos de comutagdo 6timos para o critério
do atraso, considerando ® = 0.5, 1 e 5, e 0s demais parametros
foram adotados idénticos aos de [3] — [5], ou seja, Ny = N, = 30,
y =10, R = 3[dB], BW = 1 MHz e o tamanho do pacote igual a
n, = 127 bits para ambas as redes.

As Figuras de 1 a 3 apresentam as curvas de atraso médio
da rede primaria em funcéo da carga da rede primaria (L,) para
@ =0.5, 1 e 5, respectivamente.

Os pontos 6timos de comutacdo sdo obtidos pelos pontos de
cruzamento das curvas de atraso para as diversas modulaces.
Porém, alguns pontos sdo dificeis de visualizar e foram obtidos
por meio de um algoritmo executado no software Mathcad.
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Fig. 1. Atraso médio da rede primaria para ®= 0.5 ¢ N, = 30 e N = 30.
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Fig. 2. Atraso médio da rede priméria para ®=1 e N, = 30 e Ns = 30.

Da Figura 1, pode-se observar que o ponto de comutagao
otimo entre as modulagbes ocorre primeiro entre as
modulagdes 256-QAM para 16-QAM em L, = 3.54, e depois
de 16-QAM para 4-PSK em L, = 5.52.
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Fig. 3. Atraso médio da rede primaria para =5 e N, = 30 e N, = 30.

Das Figuras 2 e 3, pode-se observar novamente que o0 ponto
de comutacdo 6timo ocorre entre as mesmas modulagdes. Da
Figura 2 tém-se a comutacdo ocorrendo de 256-QAM para 16-
QAM, agora em L, = 1.71, e depois de 16-QAM para 4-PSK
em L, = 2.91. Da Figura 3, ttm-se a comutagéo ocorrendo de
256-QAM para 16-QAM quando L, = 0.27 e depois de 16-
QAM para 4-PSK em L, = 0.54.

Como em [3], analisou-se agora a influéncia do nimero de
usuarios da rede na determinacdo dos pontos 6timos. A Figura
4 apresenta as curvas de atraso para ® = 1, alterando a
quantidade de UPs para N, = 10, e mantendo N, = 30. A Figura
5 apresenta as curvas de atraso para @ = 1, alterando agora a
quantidade de USs para Ns = 10, e mantendo N, = 30.
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Fig. 4. Atraso médio da rede primaria para ®=1 e N, = 10 e N = 30.
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Fig. 5. Atraso médio da rede primaria para ®=1 e N, = 30 e N = 10.

Das Figuras 4 e 5, tém-se novamente a comutacdo
ocorrendo entre as mesmas modulagdes. Da Figura 4 tém-se as
comutacdes ocorrendo de 256-QAM para 16-QAM quando L,
= 0.49 e depois de 16-QAM para 4-PSK em L, = 0.92. Da
Figura 5 tém-se as comutacBes ocorrendo de 256-QAM para
16-QAM em L, = 4.86 e depois de 16-QAM para 4-PSK em L,
=7.26.

A Figura 6 apresenta a curva de atraso da rede secundaria
para @ = 0.5, N, = Ng = 30, para os oito modos de modulagéo
em funcéo da carga da rede primaria (Lp).

Da Figura 6 é possivel perceber que as curvas de atraso néo
se cruzam, sendo a modulacdo 256-QAM a que possui 0
melhor desempenho em termos de atraso.

A investigacdo da rede secundaria foi feita para as mesmas
consideragdes apresentadas na rede primaria, porém, ndo houve
cruzamento entre as curvas. Desta forma, a analise dos pontos
de comutagdo 6timos do ponto de vista da rede secundaria é
irrelevante, com a modulagdo 256-QAM sempre resultando no
menor atraso, e 0s demais resultados ndo serdo apresentados
neste artigo.
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Atraso da Rede Secundaria (D:)

Carga da Rede Primaria (L,)

Fig. 6. Atraso médio da rede secundaria para ®= 0.5 ¢ N, = 30 e Ns = 30.

B. Meétrica Power

Para anlise dos pontos de comutacdo 6timos pelo critério
da métrica power, considerou-se novamente 0s MesSMOS
parémetros [3] — [5].

As Figuras de 7 a 9 apresentam as curvas de métrica power
da rede primaria em funcéo da carga da rede primaria (L,) para
®=0.5, 1 e 5, respectivamente.

Das Figuras 7 a 9, pode-se observar que as comutacfes
ocorrem entre as mesmas modulagdes encontradas para o
critério do atraso. Para ® = 0.5, a comutagdo ocorre primeiro
entre as modulacdes 256-QAM para 16-QAM em L, = 3.54 ¢
depois de 16-QAM para 4-PSK em L, = 5.55. Da Figura 8,
onde ® = 1, a comutagdo ocorre primeiro entre as modulagoes
256-QAM para 16-QAM em L, = 1.74 e depois de 16-QAM
para 4-PSK em L, = 2.91. Finalmente para ® = 5, a comutacéo
ocorre entre as modulagdes 256-QAM para 16-QAM em L, =
0.33 e depois de 16-QAM para 4-PSK em L, = 0.57.

Como no critério do atraso, analisou-se também a
influéncia do nimero de usuarios das redes na determinacao
dos pontos de comutacdo, porém o0 mesmo comportamento foi
observado, a comutagéo ocorre entre as mesmas modulagdes. A
Tabela | sintetiza os resultados dessas analises.
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Na analise da rede secundaria, novamente ndo houve
cruzamento entre as curvas e por esse motivo seus resultados

ndo serdo apresentados neste artigo.
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Fig. 7. Meétrica Power da rede priméria para ®= 0.5 ¢ N, = 30 e Ns = 30.
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Fig. 8. Métrica Power da rede primaria para ®=1 e N, =30 e N; = 30.
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Fig. 9. Meétrica Power da rede primaria para ®=5 e N, = 30 e N5 = 30.

TABELA I INFLUENCIA DO NUMERO DE USUARIO NA DETERMINAGAO
DOS PONTOS OTIMOS DE COMUTAGAO PARA CRITERIO DA METRICA POWER

. Ponto Otimo de

Np | N Comutacdo de Comutagio (L,)
10 | 30 256 para 16-QAM 0.55
16-QAM para 4-PSK 0.97
30 | 10 256 para 16-QAM 4.86
16-QAM para 4-PSK 7.29

V. CONCLUSOES

Neste artigo analisou-se os pontos étimos de comutacédo de
um sistema com modulacdo adaptativa operando em uma rede
de radios cognitivos com 0 acesso a0 meio concorrente
utilizando multiplo acesso Slotted Aloha sob desvanecimento
Rayleigh. Para a definicdo dos pontos 6timos de comutacdo
consideraram-se 0s critérios do atraso e da métrica power.

Ao final da investigacdo pode-se concluir que o uso da
técnica de modulagao adaptativa neste cenario pode maximizar
0 desempenho da rede primaria em termos de atraso e métrica
power, mas é irrelevante do ponto de vista da rede secundéria.

Além disso, para a rede primaria pode-se concluir também
gue o0s pontos 6timos de comutacdo sdo dependentes do critério
de desempenho, do trifego da rede secundaria (@), e do
nimero de usuarios nas redes. Porém, as comutacles que
otimizam o atraso e a métrica power da rede primaria ocorrem
sempre entre as mesmas modulagdes.
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