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Resumo— A tecnologia de rádio cognitivo em conjunto com a 

técnica de modulação adaptativa vem sendo amplamente 

proposta na literatura como uma solução promissora para 

melhorar o desempenho das redes de telecomunicações. A 

definição dos pontos ótimos de comutação é uma questão chave 

quando se utiliza modulação adaptativa. Neste artigo, analisa-se 

os pontos ótimos de comutação em uma rede de rádios cognitivos 

com acesso ao espectro concorrente por meio do protocolo Slotted 

Aloha. Os pontos de comutação ótimos são analisados em função 

de dois critérios de desempenho: critério do atraso e métrica 

power. 

Palavras-Chave— Modulação Adaptativa, Rádio Cognitivo, 

Ponto de Comutação Ótimo. 

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. 

I.  INTRODUÇÃO 

A tecnologia de rádio cognitivo, em conjunto com a técnica 
de modulação adaptativa, é considerada uma solução 
promissora para melhorar o desempenho das redes de 
comunicação sem fio e garantir qualidade de serviço (Quality 
of Service - QoS) aos usuários, resolvendo o problema de 
escassez do espectro e contribuindo para a necessidade por 
altas taxas de transmissão [1] – [3]. 

Um ambiente de rádio cognitivo, em geral, é composto por 
dois tipos de redes, as redes licenciadas, denominadas de redes 
primárias e as redes não licenciadas, denominadas de redes 
secundárias. O conceito de rádio cognitivo consiste em um 
rádio capaz de adaptar seus parâmetros de transmissão com 
base nas informações coletadas do ambiente de modo a garantir 
qualidade de serviço de ambas às redes [1] – [5]. A rede pode 
operar no modo oportunista, onde os usuários secundários 
(USs) detectam partes do espectro não utilizadas pelos usuários 
primários (UPs), denominadas de buracos espectrais, e 
transmitem nestes buracos de forma oportunista, ou no modo 

concorrente, onde ambos os usuários, primários e secundários, 
coexistem na mesma banda de frequência e localidade 
geográfica e podem transmitir ao mesmo tempo, mas com o US 
controlando sua potência de transmissão de modo a respeitar 
um limite de interferência imposto pela rede primária [3] – [5]. 

A técnica de modulação adaptativa consiste na adaptação 
da ordem de modulação no transmissor, em função da 
estimativa do estado de canal feita no receptor [1] – [3] [6] – 
[10]. Portanto, o receptor irá fazer uma estimativa do canal e 
enviar ao transmissor através de um canal de retorno e com 
base nessa informação o transmissor irá escolher a ordem de 
modulação que resulte no melhor desempenho, segundo um 
critério definido, para as condições do canal naquele momento. 

Determinar o ponto ótimo de comutação entre as 
modulações é uma questão chave da técnica de modulação 
adaptativa. Existem diversas propostas na literatura para se 
determinar os pontos de comutação e as mais comuns são 
encontrar o ponto de comutação em função de uma taxa de erro 
de bit alvo (BER - Bit Error Rate) [6], ou em função de uma 
taxa de erro de pacote alvo (PER - Packet Error Rate) [9]. 
Porém, as análises apresentadas em [8] concluem que esses 
critérios não otimizam alguns parâmetros de desempenho, 
como vazão e atraso. Contudo, as análises feitas em [8] só se 
aplicam para alguns tipos específicos de redes sem fio, uma 
vez que considerou-se um canal sem memória no cômputo dos 
pontos ótimos de comutação. Para contornar esta limitação, em 
[10] os autores estenderam as análises de [8] adotando um 
canal com desvanecimento Rayleigh. Por sua vez, as análises 
apresentadas em [10] foram generalizadas em [7], onde os 
autores consideraram um modelo de canal mais genérico, o 
desvanecimento Nakagami-m, e analisaram a influência do 
modelo de canal na determinação dos pontos ótimos de 
comutação para os critérios da vazão e do atraso. Finalmente, 
em [3] os autores consideraram um ambiente de rádio 
cognitivo com modulação adaptativa, onde o acesso ao meio é 
feito de forma concorrente por meio da técnica de múltiplo 
acesso Slotted Aloha, em um canal com desvanecimento 
Rayleigh, considerando apenas o critério da máxima vazão 
para determinação dos pontos ótimos de comutação.  

Este artigo é uma extensão da análise apresentada em [3] 
considerando agora, para a determinação dos pontos ótimos de 
comutação, os critérios do atraso e uma métrica de desempenho 
conhecida como métrica power, que relaciona vazão e atraso.  

O restante desse artigo é organizado da seguinte forma: na 
Seção II apresenta-se o modelo do sistema; a demonstração do 
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cálculo do atraso e da métrica power são apresentados na Seção 
III; os resultados numéricos são apresentados na Seção IV e, 
por fim,  na Seção V são feitas as conclusões deste trabalho. 

II. MODELO DO SISTEMA 

A arquitetura da rede segue o modelo apresentado em [3] – 
[5]. Ambas as redes, primária e secundária, transmitem de 
maneira concorrente por meio do protocolo Slotted Aloha, 
porém o usuário secundário transmite em uma potência menor, 
respeitando o limite de interferência imposto pela rede 
primária. Cada uma das redes possui uma arquitetura do tipo 
centralizada, ou seja, a rede primária possui um ponto de 
acesso primário (PAP) e a rede secundária um ponto de acesso 
secundário (PAS). A rede primária é composta por Np usuários 
e dentro de uma janela de tempo (time slot) do protocolo 
Slotted Aloha, existem Ip usuários em tentativa de transmissão 
onde 0 ≤ Ip ≤ Np. Similarmente, a rede secundária possui Ns 
usuários e dentro de um time slot existem Js usuários 
secundários em tentativa de transmissão, onde 0 ≤ Js ≤ Ns.  

No protocolo Slotted Aloha, os terminais só podem tentar 
transmitir seus pacotes no início de cada time slot, e 
transmitem sem se preocupar com os demais. A probabilidade 
de um usuário gerar um pacote é de σp para rede primária e σs 
para rede secundária. Se um pacote transmitido não for 
recebido com sucesso, o usuário aguarda o próximo slot e tenta 
retransmitir com probabilidade σp para rede primária e σs para 
rede secundária [3] – [5]. Neste trabalho, considerou-se 
retransmissões ilimitadas, sendo assim, um pacote recebido 
com erro será retransmitido até obter sucesso na transmissão. 

III. CRITÉRIOS DE DESEMPENHO 

A. Critério do atraso 

De acordo com [4] [5], o atraso médio é definido pelo 
número médio de slots necessários 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 após sua 
geração é denominado de pop, para a rede primária, e pos para a 
rede secundária; estas probabilidades são definidas 
respectivamente por [4] [5]:  
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onde i e j representam o número de estações interferentes em 
um dado time slot, visto que o pacote de interesse está sendo 
transmitido, R é a razão de captura e γ é a relação entre os 
níveis de potência média da rede primária e da rede secundária 
[3] – [5]. 

Seja Pop(Kp=k) e Pos(Ks=k) a probabilidade do pacote de 
interesse ser capturado com sucesso no k-ésimo time slot após 
sua transmissão para as redes primária e secundária, 
respectivamente, onde k ≥ 1. Seguindo análise presente em [4] 
[5] as funções massa de probabilidade de Kp e de Ks, 
respectivamente, são definidas por: 
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O atraso médio das redes pode ser definido pelo valor 
esperado das variáveis aleatórias Kp e Ks, conforme [4] [5]. As 
expressões para cálculo do atraso médio para cada rede é 
deduzida em [4] [5], resultando nas expressões simplificadas: 
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Para contabilizar os erros do canal como em [4], basta 
ponderar as expressões pop e pos pela taxa média de pacotes 

recebidos com sucesso em cada modulação ( ),nPSR cujo 

cálculo 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 primária e 
secundária, por [3]: 
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onde w0n é uma constante para cada modo de modulação n 
definida em [3], Δp e Δs são a relação sinal-interferência média 
da rede primária e secundária,  respectivamente, e são dadas 
por [3] – [5]: 
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Considerando que o pacote de interesse está sendo 
transmitido e que Ip e Js representam o número médio de 
estações interferentes em um dado time slot, as Equações (7) e 
(8) podem ser rescritas como: 
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Em um sistema de modulação adaptativa onde o tamanho 
do pacote é fixo, para se calcular o atraso é preciso levar em 
consideração a duração do slot.  

A duração do slot para cada ordem de modulação n é 
definida por: 
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onde np é o número de bits no pacote transmitido, βn é a 
eficiência de largura de faixa da modulação 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 modulação, para as 
redes primária e secundária, respectivamente, são calculados 
por: 
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B. Métrica Power 

A métrica power foi inicialmente proposta por Giessler em 
[11] e vem sendo empregada em vários estudos [2] [12]. A 
métrica power é uma medida de desempenho da rede definida 
pela razão entre vazão e atraso, dada em pacotes/ segundo

2
. 

Em [4] a vazão média da rede é definida pelo número 
médio de pacotes transmitidos com sucesso em um intervalo de 
tempo. Contudo, como neste trabalho está sendo considerado 
um esquema de modulação adaptativa com tamanho de pacote 
fixo, para se calcular a vazão a ser empregada no cálculo da 
métrica power, faz-se necessário determinar a vazão em função 
da duração do slot em cada ordem de modulação. Partindo das 
expressões apresentadas em [4], fazendo as adaptações 
necessárias, as vazões médias para as redes primária e 
secundária em uma dada modulação, são calculadas, 
respectivamente, por: 
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Assim, as métricas power para as redes primária e 
secundária, respectivamente, são definidas por: 
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IV. RESULTADOS NUMÉRICOS 

Nesta seção, são apresentados os resultados numéricos dos 
pontos ótimos de comutação para os critérios do atraso e da 
métrica power, considerando o efeito de captura em um cenário 
de rádio cognitivo com modulação adaptativa onde as 
transmissões são feitas de maneira concorrente por meio do 
protocolo Slotted Aloha. Um conjunto de oito modulações foi 
considerado: B-PSK, 4-PSK e M-QAM com M = 8, 16, 32, 64, 
128 e 256. O ponto de comutação ótimo é definido pelo ponto 
de cruzamento entre as curvas. Todos os cálculos foram feitos 
com o software Mathcad. 

Seguindo [3] – [5], os gráficos foram traçados em função 
da carga da rede primária (Lp), definida por: Lp = Np σp. 

O parâmetro Φ é determinado pela razão entre a 
probabilidade de geração de pacotes da rede secundária em 
relação à probabilidade de geração de pacotes da rede primária, 
ou seja:  

s

p




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A. Critério do atraso 

Inicialmente, analisou-se a influência do parâmetro Φ na 
determinação dos pontos de comutação ótimos para o critério 
do atraso, considerando Φ = 0.5, 1 e 5, e os demais parâmetros 
foram adotados idênticos aos de [3] – [5], ou seja, Np = Ns = 30,  
γ = 10, R = 3[dB], BW = 1 MHz e o tamanho do pacote igual a 
np = 127 bits para ambas as redes. 

As Figuras de 1 a 3 apresentam as curvas de atraso médio 
da rede primária em função da carga da rede primária (Lp) para 
Φ = 0.5, 1 e 5, respectivamente. 

Os pontos ótimos de comutação são obtidos pelos pontos de 
cruzamento das curvas de atraso para as diversas modulações. 
Porém, alguns pontos são difíceis de visualizar e foram obtidos 
por meio de um algoritmo executado no software Mathcad. 

 

Fig. 1.  Atraso médio da rede primária para Φ= 0.5 e Np = 30 e Ns = 30. 

 

Fig. 2.  Atraso médio da rede primária para Φ= 1 e Np = 30 e Ns = 30. 

Da Figura 1, pode-se observar que o ponto de comutação 
ótimo entre as modulações ocorre primeiro entre as 
modulações 256-QAM para 16-QAM em Lp = 3.54, e depois 
de 16-QAM para 4-PSK em Lp = 5.52. 
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Fig. 3.  Atraso médio da rede primária para Φ= 5 e Np = 30 e Ns = 30. 

Das Figuras 2 e 3, pode-se observar novamente que o ponto 
de comutação ótimo ocorre entre as mesmas modulações. Da 
Figura 2 têm-se a comutação ocorrendo de 256-QAM para 16-
QAM, agora em Lp = 1.71, e depois de 16-QAM para 4-PSK 
em Lp = 2.91. Da Figura 3, têm-se a comutação ocorrendo de 
256-QAM para 16-QAM quando Lp = 0.27 e depois de 16-
QAM para 4-PSK em Lp = 0.54.  

Como em [3], analisou-se agora a influência do número de 
usuários da rede na determinação dos pontos ótimos. A Figura 
4 apresenta as curvas de atraso para Φ = 1, alterando a 
quantidade de UPs para Np = 10, e mantendo Ns = 30. A Figura 
5 apresenta as curvas de atraso para Φ = 1, alterando agora a 
quantidade de USs para Ns = 10, e mantendo Np = 30. 

 

Fig. 4.  Atraso médio da rede primária para Φ= 1 e Np = 10 e Ns = 30. 

 

Fig. 5.  Atraso médio da rede primária para Φ= 1 e Np = 30 e Ns = 10. 

Das Figuras 4 e 5, têm-se novamente a comutação 
ocorrendo entre as mesmas modulações. Da Figura 4 têm-se as 
comutações ocorrendo de 256-QAM para 16-QAM quando Lp 
= 0.49 e depois de 16-QAM para 4-PSK em Lp = 0.92. Da 
Figura 5 têm-se as comutações ocorrendo de 256-QAM para 
16-QAM em Lp = 4.86 e depois de 16-QAM para 4-PSK em Lp 
= 7.26. 

A Figura 6 apresenta a curva de atraso da rede secundária 
para Φ = 0.5, Np = Ns = 30, para os oito modos de modulação 
em função da carga da rede primária (Lp). 

Da Figura 6 é possível perceber que as curvas de atraso não 
se cruzam, sendo a modulação 256-QAM a que possui o 
melhor desempenho em termos de atraso. 

A investigação da rede secundária foi feita para as mesmas 
considerações apresentadas na rede primária, porém, não houve 
cruzamento entre as curvas. Desta forma, a análise dos pontos 
de comutação ótimos do ponto de vista da rede secundária é 
irrelevante, com a modulação 256-QAM sempre resultando no 
menor atraso, e os demais resultados não serão apresentados 
neste artigo. 

 

Fig. 6.  Atraso médio da rede secundária para Φ= 0.5 e Np = 30 e Ns = 30. 

B. Métrica Power 

Para análise dos pontos de comutação ótimos pelo critério 
da métrica power, considerou-se novamente os mesmos 
parâmetros [3] – [5]. 

As Figuras de 7 a 9 apresentam as curvas de métrica power 
da rede primária em função da carga da rede primária (Lp) para 
Φ = 0.5, 1 e 5, respectivamente. 

Das Figuras 7 a 9, pode-se observar que as comutações 
ocorrem entre as mesmas modulações encontradas para o 
critério do atraso. Para Φ = 0.5, a comutação ocorre primeiro 
entre as modulações 256-QAM para 16-QAM em Lp = 3.54 e 
depois de 16-QAM para 4-PSK em Lp = 5.55. Da Figura 8, 
onde Φ = 1, a comutação ocorre primeiro entre as modulações 
256-QAM para 16-QAM em Lp = 1.74 e depois de 16-QAM 
para 4-PSK em Lp = 2.91. Finalmente para Φ = 5, a comutação 
ocorre entre as modulações 256-QAM para 16-QAM em Lp = 
0.33 e depois de 16-QAM para 4-PSK em Lp = 0.57. 

Como no critério do atraso, analisou-se também a 
influência do número de usuários das redes na determinação 
dos pontos de comutação, porém o mesmo comportamento foi 
observado, a comutação ocorre entre as mesmas modulações. A 
Tabela I sintetiza os resultados dessas análises. 

1157



XXXV SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇÕES E PROCESSAMENTO DE SINAIS – SBrT2017, 3-6 DE SETEMBRO DE 2017, SÃO PEDRO, SP 

Na análise da rede secundária, novamente não houve 
cruzamento entre as curvas e por esse motivo seus resultados 
não serão apresentados neste artigo.  

 

Fig. 7.  Métrica Power da rede primária para Φ= 0.5 e Np = 30 e Ns = 30. 

 

Fig. 8.  Métrica Power da rede primária para Φ= 1 e Np = 30 e Ns = 30. 

 

Fig. 9.  Métrica Power da rede primária para Φ= 5 e Np = 30 e Ns = 30. 

TABELA I.  INFLUÊNCIA DO NÚMERO DE USUÁRIO NA DETERMINAÇÃO 

DOS PONTOS ÓTIMOS DE COMUTAÇÃO PARA CRITÉRIO DA MÉTRICA POWER 

Np Ns Comutação de 
Ponto Ótimo de 

Comutação (Lp) 

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. CONCLUSÕES 

Neste artigo analisou-se os pontos ótimos de comutação de 
um sistema com modulação adaptativa operando em uma rede 
de rádios cognitivos com o acesso ao meio concorrente 
utilizando múltiplo acesso Slotted Aloha sob desvanecimento 
Rayleigh. Para a definição dos pontos ótimos de comutação 
consideraram-se os critérios do atraso e da métrica power. 

Ao final da investigação pode-se concluir que o uso da 
técnica de modulação adaptativa neste cenário pode maximizar 
o desempenho da rede primária em termos de atraso e métrica 
power, mas é irrelevante do ponto de vista da rede secundária. 

Além disso, para a rede primária pode-se concluir também 
que os pontos ótimos de comutação são dependentes do critério 
de desempenho, do tráfego da rede secundária (Φ), e do 
número de usuários nas redes. Porém, as comutações que 
otimizam o atraso e a métrica power da rede primária ocorrem 
sempre entre as mesmas modulações. 
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