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Resumo

Canavitsas, Angelo Antonio Caldeira; Mello, Luiz Alencar Reis da Silva
(Orientador); Maia, Marco Antonio Grivet Mattoso (Co-orientador).
Predicdo de Intervalos Espectrais para Uso de Radios Cognitivos:
Metodologia, Algoritmos, Simulacdo e Desempenho. Rio de Janeiro,
2014. 105p. Tese de Doutorado. Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A tecnologia de radio cognitivo esta em pleno desenvolvimento na
academia e industria, sendo apresentada como uma solucdo para o reduzir o
congestionamento do espectro radioelétrico. Dessa forma, diversos estudos tém
sido desenvolvidos para obter novas técnicas de compartilhamento do espectro
entre usuérios ditos primarios e secundarios. Estas técnicas devem ser robustas o
suficiente para minimizar as colisGes de ocupacdo do espectro entre 0s usuarios
supracitados, quando o acesso dindmico ao espectro for aplicado. O
presenteestudo investigou as solugdes de ocupacdo compartilhada do espectro,
em especial nos paraservigos de voz na faixa de 450 MHz. A modelagem de
ocupacdo dos canais, a partir de medidas de transmissdes reais, permitiu o
desenvolvimento de algoritmo robusto que realiza a predicdo de espagos
espectrais (white spaces) dentro de canais destinados a usuarios primarios. Esse
método proposto define, estatisticamente, uma janela de intervalos de tempo
futuros que pode ser utilizada por usuarios secundarios, por apresentar maior
probabilidade de possuir espagos espectrais livres, minimizandoas possiveis
colisdes. O emprego do método proposto aumenta a vazdo de informagGes de
modo seguro e,com alto desempenho, otimizando,assim,a utilizacdo do espectro

radioelétrico.

Palavras-chave
Eficiéncia de uso do espectro; radios cognitivos; predicdo de espacos

espectrais.
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Abstract

Canavitsas, Angelo Antonio Caldeira; Mello, Luiz Alencar Reis da Silva
(Advisor); Maia, Marco Antonio Grivet Mattoso (Co-advisor). Prediction
of White Spaces for Cognitive Radios: Methodology, Algorithms,
Simulation and performance. Rio de Janeiro, 2014. 105p. PhD Thesis.
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

The cognitive radio technology is being developedin universities and
industry as a solution to the radio spectrum scarcity. This technology willallow
spectrum sharing between primary and secondary telecommunication users. The
techniques employed must be robust enough to minimize spectrum occupancy
collisions, when the dynamic spectrum access is applied. This study investigates
the trends of spectrum usersoccupation, particularly in voice services in the 450
MHz frequency band.An users occupancy model was developed taking into
accountmeasured data of real transmissions. It allowed the development of a
robust algorithm that predicts spectral vacancy in channels allocated to primary
users. The method selects, statistically, a group of future time intervalsthat can be
used by secondary users, due to a higher probability of having a free spectral
space. The use of this new technique minimizes possible collisions, increasing the

flow of information in secure way and optimizing the radio spectrum use.

Keywords

Radio spectrum efficiency use; cognitive radio; white space prediction.
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Nés somos o que fazemos repetidamente, a exceléncia ndo é um
feito, e sim, um habito.

Aristoteles
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1
Introducao

O foco do trabalho é a implementacdo de técnicas de predigdo de intervalos
espectrais livres, para aplicacdo de sistemas cognitivos. Sdo apresentados a
metodologia proposta, os algoritmos de predicdo desenvolvidos e resultados de
simulacgdes para previsdo do desempenho obtido.

O espectro de radiofrequéncias é um recurso finito e puablico, que é
concedido para exploragdo em cardter oneroso, para viabilizarservigcos de
telecomunicacdes que dependem da sua aplicacdo. Por se tratar de um recurso
publico, as definicdes para a exploracdo do espectro e a respectiva fiscalizacdo do
seu uso estdo a cargo das administragdes governamentais. Estes Orgéos
Reguladores particionam o espectro em faixas com destinagdes especificas para a
prestacdo de diversos tipos de servi¢os. No Brasil estd incumbida desta atividade
a Agéncia Nacional de Telecomunicacdes - ANATEL.

Tradicionalmente as empresas, em sua maioria privadas,interessadas em
explorar servicos de telecomunicacbes, adquirem as porcdes necessérias do
espectro por meio de licitagdes ou outra modalidade de compra e apropriam-se da
referida banda de frequéncias para seu proprio uso. Essas empresas
concessionarias que tém o direito de exploracdo de segmentos espectrais
adquiridos e operados por estacBes licenciadas, sdo chamados de usuarios
primarios (UP). Estes usuarios tém prioridade no emprego das frequéncias e
protecdo contra interferéncias eletromagnéticas, provenientes dos demais
usuarios, chamados de secundarios (US).

Os radios cognitivos possuem a capacidade de utilizar as mesmas faixas de
frequéncias dos usuarios licenciados, em um compartilhamento no dominio do
tempo, em momentos nos quais ha vacancia espectral.

Esta tese tem por objetivo apresentar novas técnicas de predi¢do de espagos
espectrais para uso de radios cognitivos como usuarios secundarios, aumentando
a eficiéncia de utilizacdo das radiofrequéncias. O estudo foi desenvolvido tendo
por base a observacdo, atraves de medicdes, do comportamento de usuarios

primarios, em janelas de tempo preestabelecidas. A partir desta caracterizacao foi


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912902/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912902/CA

16

desenvolvido um algoritmo que, a partir de um instante de tempo, avalia a
probabilidade de intervalos de tempo futuros apresentarem espacgos espectrais
livres e prediz a quantidade de intervalos que deve ser utilizada pelos usuarios

secundarios.

11

Descricdo do Problema

Com a evolucdo natural das tecnologias usadas nos equipamentos de
telecomunicacdes e o crescimento da populagdo, maiores demandas foram
surgindo e o espectro foi ficando cada vez mais congestionado, com um aumento
exponencial de usuarios, mormente em grandes centros urbanos. A gestdo
exercida pelos Orgdos Reguladores na area de telecomunicacBes comegou a se
mostrar ineficaz, devido ao modo conservador pelo qual sdo manipuladas as
permissdes de acesso e exploracéo do espectro radioelétrico.

Esses fatores fomentaram véarias pesquisas cientificas sobre a
quantificacdo da eficiéncia de uso do espectro e também de novas tecnologias que
pudessem solucionar os impasses detectados, devido a falta de radiofrequéncias
disponiveis. Esse esforco visa atender as referidas demandas reprimidas de
servigos de telecomunicacOes, sejam eles para transmissdo de voz, video, ou
dados.

Surgiu, entdo, a ideia de se utilizar radios cognitivos — RC [1], cujo
pioneiro no desenvolvimento desta tecnologia foi o Dr. Joseph Mitola, que
apresentou este novo conceito pela primeira vez no Royal Institute of Technology
em 1998 e, apos isso, em seus estudos de doutorado, desenvolveu a base dos RC,
sedimentando a tese de que as redes computacionais teriam inteligéncia suficiente
para avaliar os recursos de radio existentes em determinados ambientes para
efetuarem suas comunicagdes sem fio, em funcéo do contexto de uso.

Entende-se basicamente como radio cognitivo, um dispositivo de
telecomunicacgdes, que presta um determinado servigo, capaz de avaliar o
ambiente espectral no qual esta instalado, registrar estas informacfes captadas e
tomar decisfes, individualmente ou baseadas em sistemas de cooperagéo,

definindo quando e como ocupar o espectro e deixa-lo livre novamente.
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Estes dispositivos devem, ainda, ser capazes de aprender continuamente
com as informacgdes recebidas e utilizar estes “ensinamentos” para aprimorar a
sua modalidade de ocupacdo do espectro. Algumas politicas de operacdo podem
ser definidas, conforme o objetivo do radio (tipo de servico a ser executado) e as
faixas de frequéncias a serem utilizadas.

Neste novo campo de aplicacdo dos radios cognitivos, ainda ha questdes
em aberto como as técnicas para monitoracdo do espectro radioelétrico
objetivando a predicdo e utilizacdo dindmica de intervalos espectrais livres (do
inglés, white spaces - WS), nos dominios do tempo e da frequéncia, de modo a
otimizar o desempenho dos radios cognitivos (RC).

Em um processo de comunicacdo, quando se utiliza transmissdo por
sistemas cognitivos, € importante nao causar interferéncias nos usuarios primarios
e, para tal, e € necessario compreender o modelo de ocupagdo utilizado, pela
avaliagdo do histdrico desses usuarios. O acumulo e estudo dos dados gerados no
histérico de ocupacdo do RC, permitem projetar com maior precisdo 0s espagos
espectrais livres e, também, definir quando os espacos estardo ocupados, de modo
que ndo seja efetuada transmissdo, que provocaria colisdo e degradacdo do
Servico primario.

Assim, o tema da predi¢é@o de intervalos espectrais livres € um desafio a
ser vencido para viabilizar a operagdo segura dos sistemas cognitivos. O
sensoriamento simples dos canais e a decisdo de utiliza-los ou ndo, devido ao
processamento e coordenacdo envolvidos, gera uma laténcia, que pode reduzir a
taxa de transferéncia das informacdes desejadas.

A técnica de predicdo de intervalos espectrais por tornar a operacdo dos
sistemas cognitivos mais robusta e eficiente, merece ser devidamente investigada,

por essa razdo é foco do presente estudo.

1.2
Objetivos

O trabalho parte do estudo do comportamento de ocupagdo do espectro
por usuarios primarios, que permite entender as tendéncias de utilizagéo futura e
a ocorréncia de vacancias das radiofrequéncias no dominio do tempo. Essa

técnica permite, ainda, avaliar estatisticamente as possibilidades de
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compartilhamento do espectro entre os usuarios primarios e 0s secundarios (de
modo oportunistico).Também sdo consideradas as possiveis colisbes entre 0s
usuarios citados.

E desenvolvida uma metodologia para estimativa e predicdo do
comportamento dos usuarios primarios, sugerindo a observacdo de “janelas"
historicas, que permitam realizar uma avaliacdo do passado de ocupagdo do
espectro de um usuario primario e, realizar uma predicdo dos espacos espectrais
futuros que estardo vagos.

O objetivo final do algoritmo desenvolvido € prever quantos intervalos de
tempo futuros podem ser utilizados, ou seja e definir o tamanho ideal da "janela"
de predicéo para incrementar o desempenho dos radios cognitivos.

O desempenho dos radios cognitivos é medido estimado por meio de uma
simulacdo, na qual é gerada a ocupagdo do espectro de um usuério
primario,(baseada na estatistica suportada por dados levantados em campo). De
posse de um periodo de ocupacédo simulado, € inserido o usuario secundario (RC),
dentro dos intervalos espectrais futuros, preditos como livres. Esta insercdo é
feita com base no algoritmo desenvolvido, que define a ocupagédo de “janelas”
futuras. O resultado do desempenho do algoritmo é avaliado por meio da
quantidade de colisdes verificadas entre usuarios primarios e secundarios e da

vazao efetiva de dados nos aceites de intervalos espectrais livres.

1.3

Descricdo do Cenério Atual

A literatura técnica, disponivel, sobre a utilizacdo do espectro e eficiéncia
do seu uso apresenta alguns pontos convergentes como, por exemplo, a caréncia
de faixas de frequéncias para a implantacio de novos servicos de
telecomunicacdes, fato gerador consequentemente de uma demanda reprimida em
areas com maior densidade populacional. Essa escassez é sempre associada ao
modo ortodoxo, com o qual os Orgios Reguladores realizam a gestdo das faixas
de frequéncias mais requisitadas.

Convém ressaltar que a forma de geréncia gestdo aplicada, embora seja

conservadora, também € segura, garantindo que tedrica e institucionalmente a
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utilizacdo do espectro pelos usuarios primarios seja normalmente, imune a
interferéncias. Os usuarios primarios sdo aqueles que adquirem oficialmente
bandas do espectro, ficando legalmente protegidos contra interferéncias de outros
usuarios, em especial dos classificados como secundarios.

Embora essa pratica de geréncia do espectro ainda seja largamente
aplicada, ela comecou a ser questionada devido ao aparecimento de novos pleitos,
fomentados pelo crescimento da populacdo e uma larga diversificacdo dos
servigos de telecomunicagfes, que, agora, podem ser viabilizados com recentes
tecnologias, que aperfeicoam a utilizacdo das radiofrequéncias, propondo um
novo modelo de compartilhamento entre os diversos usuarios.

Como exemplo, a Figura 1.1 mostra parte do Plano de Atribuicdo,
Destinacdo e Distribuicdo de Faixas de Frequéncias no Brasil - Versao 2013 [10],
gerado pela Agéncia Nacional de Telecomunica¢Ges - ANATEL, destacando a
faixa de frequéncias de 300 até 806 MHz.

UHF

100MHz

Figura 1.1 - Divisdo da faixa de frequéncias de 300 a 806 MHz no Brasil.

Detalhando ainda mais a alocacdo das faixas do espectro radioelétrico,
temos a tabela 1.1 que mostra a aplicacéo das frequéncias de 460 até 470 MHz. A
primeira coluna mostra a destinacdo das frequéncias na Regido 2, que é
representada pelas Américas do Norte, Central e Sul e a segunda coluna indica
como a faixa € aplicada no Brasil. Os servigos fixo e movel sdo servigos
primarios (mostrados em letras mailsculas) e o de Meteorologia por satélite é um
servigo secundario (indicado em letras minusculas). Esses servicos citados
operam dentro da mesma faixa de espectro, porém, ndo necessariamente nas
mesmas frequéncias. A tabela 1.2 mostra a destinacdo da faixa de frequéncias de
461 até 468 MHz, os servigos e a respectiva regulamentacdo publicada no Brasil.
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Tabela 1.1 - Alocagao de frequéncias para usuarios primarios e secundarios

MHz
REGIAO 2 BRASIL
460-470 460-470
l-I?I\'U E-I)ILU
MOVEL 5.286AA MOVEL

Meteorologia por Satélite (cspago para Terra) Meteorologia por Satélite (cspago para Terra)

Tabela 1.2 - Destinagdo de frequéncias e regulamentacéo.

MHz
DESTINACAO DISTRIBUICAO REGULAMENTACAO
461-467
(.'U_.\oll.'.\'lt')\(,'.:\l) MULTIMIDIA {SCM) Resolugdo Anatel n® 558/2010 (D.OU. de 24.12.2010)
MOVEL PESSOAL (SMP)
TELEFONICO FIXO COMUTADO (STFC)

Resolugdio Anatel n® 506/2008 (D.0O.U, de 7.07.2008)

467468
COMUNICACAD MULTIMIDIA (SCM) Resolugiio Anatel n® 55872010 (D.O.U. de 24.12.2010)
MOVEL PESSOAT (SMP)
TELEFONICO FIXO COMUTADO (STFC)

Na realidade, em termos préticos, a alocacdo de blocos consideraveis do
espectro a servigos primarios (os detentores de licencas) que os subutilizam, esta
impedindo a exploragéo de novos servigos de telecomunicacgdes. Conforme citado
por George Thomas em [4], ainda ha muito conservadorismo na forma utilizacao
simultanea de faixas do espectro por usuarios primarios e secundarios (sem
licenca ou sem protecéo contra interferéncias).

A proposta, de exploragdo conjunta das radiofrequéncias por diferentes
Servigos, com acesso ao espectro por usuarios secundarios em periodos em que
detectam ociosidade dos usuarios primarios, representa a esséncia do conceito de
utilizacéo dos radios cognitivos.

Pelas razbes descritas, foram iniciados estudos objetivando a utilizacéo
mais eficiente do espectro, sendo consideradas novas dimensfes, além dos
classicos parametros tais como: dominio do tempo, faixas de frequéncias,
separagdes geogréficas, fronteiras municipais, interestaduais e internacionais. As
novas dimensdes e caracteristicas técnicas e operacionais, que comegaram a ser
consideradas sdo: o tempo de ocupacdo do espectro em cada canal, niveis de
ruido aceitaveis de interferéncia, tecnologia e tipos de servicos.

Neste contexto, as técnicas de deteccdo e predicdo de espagos espectrais
assumem fundamental importancia e, estdo associadas as maiores capacidades

computacionais dos novos dispositivos, que terdo de realizar um sensoriamento
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do ambiente no qual estdo imersos e alocar, dinamicamente, 0s canais a serem
utilizados, abandonando em definitivo as alocacOes estaticas de frequéncias.

No estudo da literatura técnica sobre radios cognitivos, quando abordado
0 aspecto de ocupacao do espectro, hd uma unanimidade nas citacGes, quanto a
baixa utilizacdo do espectro, como disposto, por exemplo, em [5 - 6]. Em muitas
abordagens, destacam-se casos extremos com uso inferior a 20%. Embora esta
seja uma constatacdo experimental, algum cuidado deve ser tomado ao afirmar,
de modo generalizado, que o espectro € utilizado com baixa eficiéncia em toda a
sua gama de frequéncias e nas dimensdes temporais e geograficas.

Ha nitidas variacbes no modo de ocupacdo das frequéncias ao longo do
tempo nos grandes centros, pois existe maior densidade de usuarios operando nos
horarios comerciais e forte decaimento durante a noite e madrugada.

Em éreas suburbanas e rurais observa-se uma baixa ocupacdo de
frequéncias, o que favorece o uso oportunista do espectro. Assim, a detecgéo de
white spaces (WS) é uma tarefa de menor ou maior complexidade, dependendo
do cenario e horéarios considerados.

A academia e industria se mobilizam para buscar solugdes inovadoras
focadas no aumento da eficiéncia de uso do espectro, por meio da utilizacdo de
radios cognitivos, desenvolvendo diversos algoritmos de detec¢do do espectro,
técnicas de predicdo de WS e prototipos de radios inteligentes, denominados
radios definidos por software, os RDS.

Os RDS séo a base dos radios cognitivos (RC), pois os dispositivos terdo
que se reconfigurar conforme a necessidade, trocando as frequéncias de operacao
e/ou as modulacbes empregadas, em funcdo do nivel de interferéncia detectado.

Os radios cognitivos devem, além isso, aprender com o ambiente no qual
estdo inseridos e utilizar este conhecimento para definicdo do método de acesso
ao espectro, visando aumentar o desempenho dos sistemas e evitar interferéncias
indesejaveis nos radios dos usuarios primarios.

As  implementagbescom  aplicacbes  comerciais ndo  devem
tardar.Entretanto, enfrentam grandes desafios regulatérios pois ha a necessidade
de desenvolvimento de novos conceitos sobre niveis de interferéncia aceitaveis
para 0s usudrios ditos primarios. Além disso, devem ser geradas novas regras de
compartilhamento do espectro, 0 que representa uma grande quebra de

paradigmas classicos, j& consagrados no mercado de telecomunicagdes.
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Atualmente, embora j& existam no mundo iniciativas para viabilizar a
aplicagdo futura dos radios cognitivos, no &mbito nacional hd uma caréncia de
nova regulamentacdo mais flexivel, que permita o compartilhamento do espectro,
em especial nas faixas com menor eficiéncia de utilizacdo. Neste panorama, 0
conservadorismo é uma grande barreira, pois a normatizagdo existente defende e
protege fortemente usuérios primarios licenciados junto aos Orgaos Reguladores.

Um relevante tema que preocupa os reguladores governamentais é a
possivel perda de controle de utilizacdo das radiofrequéncias, pois o
sensoriamento automatico a ser realizado pelos novos dispositivos encontrard
espacos espectrais vagos e os transformarad em canais ativos de forma dinamica.

Desta forma, as possiveis interferéncias geradas ndo poderdo ser
resolvidas pela forma convencional como hoje sdo solucionadas, com a
identificacdo da fonte de emanacdo com posicéo fixa e geracdo de sinal de modo
estatico, o que facilita a acdo das equipes de fiscalizacdo do espectro.

1.4

Visao da Unido Internacional de Telecomunicagdes

Na Conferéncia Mundial de Radiocomunicagbes -  World
Radiocommunication Conference de 1997 (WRC-97), importante evento da
Unido Internacional de Telecomunicag¢Ges (UIT), foi introduzida, pela primeira
vez, a definicdo de sistemas adaptativos no Regulamento de Radiocomunicacdes.

A aplicacéo foi especifica para a faixa de HF (3a 30 MHz), na qual as
condi¢des de propagacdo variam significativamente e o0s sistemas adaptativos
ajustam as frequéncias operacionais, dinamicamente, para melhorar a qualidade
da recepcéo.

Com o passar dos anos, novos desenvolvimentos tecnoldgicos ampliaram
a capacidade dos sistemas adaptativos, que passaram a ser baseados emsoftware,
tornando possivel analisar o ambiente de r&dio e ajustar as caracteristicas
especificas do sistema para as situa¢es funcionais em faixas de frequéncias mais
altas que as de HF. Essa combinacao de software e radio viabilizou propostas de
novas solugdes para resolver o problema do congestionamento de frequéncias e

aumento da eficiéncia global da utilizacdo do espectro. Seguindo esses avancos
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tecnoldgicos, dois novos conceitos foram criados [7], o de radio definido por
software (RDS) e de sistemas de radio cognitivo (SRC), a saber:

» Réadio Definido por Software (SDR): equipamento de radio que emprega uma
tecnologia que permite a criacdo ou alteracdo de pardmetros técnicos, incluindo a
faixa de frequéncia de operacdo, tipo de modulagdo e poténcia, dependendo do

ambiente eletromagnetico.

* Sistema de Radio Cognitivo (SRC): um sistema de r&dio que emprega uma
tecnologiaque torna possivel a obtengdo de conhecimento de seu ambiente
operacional, e define politicas e estados internos para ajustar, dinamicamente, 0s
seus parametros e protocolos de acordo com o0 conhecimento obtido,

possibilitando assim acesso e utilizacdo dinamica do espectro radioelétrico.

Para permitir a utilizacdo das tecnologias RDS e SRC, ha a necessidade
de adequacdes regulamentaresque garantam a protecdo dos servicos existentes de
interferénciasprejudiciais que pode ser gerada por estas novas tecnologias.Dessa
forma, a UIT estd fomentando estudos de normas relacionadas com a aplicacdo
do RDS e SRC, entregando esta tarefa ao Grupo de Trabalho ITU-R 1B,
responsavel pelos estudos de administracdo do espectro.

Em abril de 2010, o Grupo de Trabalho 1B definiu queRDS e SRC sdo
tecnologias e nédo servigos de radiocomunicacgdes.Estas tecnologias podem ser
utilizadas em qualquer servico de radiocomunicacdo, desde que atendam as
disposi¢cdes do Regulamento de Radiocomunica¢fes - RadioRegulation(RR),
aplicaveis ao servico em que operam.Portanto, a introducdo de SRC ndo deve
impor restrigdes adicionais sobre outros servigos que venham a compartilhar a
mesma faixa de frequéncias.

Com respeito a implantacdo do RDS, concluiu-se que ndo ha alteracdes a
serem feitas nos regulamentos para utilizacdo desta tecnologia. Ja em relacdo ao
SRC, a situagdo é diferente. Existe a necessidade de novos regulamentos que
permitam sua utilizagdo. A questdoé parte da agenda da préxima Conferéncia
Mundial de Radiocomunicac¢6es - WorldRadiocommunicationConference (WRC).

O Grupo de Estudos 1 da UIT - SG1 reuniu-se em Genebra, em janeiro de

2014, em um workshop sobre radio cognitivo com énfase na disciplina de
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utilizacdo de espagos espectrais. Um dos resultados das discussdes sobre o tema,
foi a emissdo do relatério Principios de Gestdo do Espectro e Técnicas de
Engenharia para o Acesso Dindmico ao Espectro por Sistemas Radio que
Apliquem Capacidades Cognitivas [8].Ainda como resultado das discussdes, ha
reconhecimento dos beneficios da utilizagdo dos sistemas de radios cognitivos e
que tais dispositivos podem ser utilizados aluz das normas existentes no
Regulamento Radio - RR.

Apesar destas constatacdes, sdo recomendadas consultas aos demais
grupos de estudos da UIT da éarea de radiopropagagdo, de modo a viabilizar
técnicas de protecdo para 0s servigos que vdo coexistir com a nova tecnologia.H&
ainda pontos em aberto, como a deteccdo de sinais muito fracos e a necessidade
de coibir a utilizagdo compartilhada do espectro radioelétrico em servicos

considerados criticos como 0s de emergéncia e de radioastronomia.

1.5

Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta a tecnologia dos radios cognitivos e explica como
ela pode ser uma eficaz alternativa para aumentar o ndmero de usuarios em
diversas faixas de frequéncias. Sdo explorados os conceitos de servi¢os primarios
(detentores de licencas) e usuarios de oportunidade, resguardadas as devidas
protecOes para garantir a compatibilidade eletromagnética. S&o explorados 0s
conceitos de rastreamento e a utilizacdo dos “intervalos espectrais”, visando o
compartilhamento das frequéncias. Como a inteligéncia necesséaria para 0s
dispositivos supracitados exige que eles sejam implementados como radios
definidos por software — RDS, sdo apresentadas informacGes bésicas sobre o
tema.

No Capitulo 3 discute a deteccdo de uso espectro e detalhada as trés
principais técnicas utilizadas: i) deteccdo de energia; ii) emprego de filtros
casados; e iii) deteccdo de ciclo estacionariedade. S&o apresentados os resultados
das medicOes de ocupacdo do espectro realizadas em campo, utilizando a técnica
de deteccdo de energia. Os resultados das medicbes sdo analisados, com

levantamento de suas estatisticas.
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A aplicacdo das técnicas de predicdo de intervalos espectrais sdo
abordadas no Capitulo 4, que inclui o desenvolvimento de um modelo para
estimar o tamanho das janelas de predicdo. Novas técnicas de predicdo de
intervalos espectrais para uso de radios cognitivos sdo propostas e detalhadas,
acompanhadas das informagdes e dados estatisticos coletados. Os sinais
detectados foram armazenados em um banco de dados para permitir a simulagéo
das técnicas propostas no estudo e a comparacdo do desempenho obtido com
outros métodos disponiveis na literatura.

As conclus@es do trabalho sdo apresentadas no Capitulo 5,bem como as
sugestdes de trabalhos futuros.
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Tecnologia dos radios cognitivos

2.1

Conceito de cognicao

A palavra cognicdo tem origem nos escritos de Platdo e Aristételes,
conforme dito em [9]. Indica a capacidade de perceber e interpretar situaces ou
ambientes. Cognicdo estd também associada ao processo de aquisicdo de
conhecimento, envolvendo fatores diversos como o pensamento, a linguagem, a
percepcao, a memoria e o raciocinio.

Um exemplo de uso da capacidade de cognicdo em uma situacao pratica é
ilustrado na Figura 2.1, que mostra uma rua com trés faixas e o percurso,
marcado em vermelho, de um piloto de motocicleta que faz diversas
ultrapassagens prevendo, com sua capacidade cognitiva, que podera passar nos
pontos 1, 2, 3 e 4 (circulos verdes), sem que seja atingido pelos demais veiculos.

Figura 2.1 - Percurso de pilotos de motocicleta
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O piloto da moto esté utilizando, intuitivamente, sua aptidao para avaliar o
comportamento dos veiculos que pretende ultrapassar, utilizando as informagoes
ja armazenadas em sua memdria ao longo do tempo passado em que pilotou seu
veiculo.

As informacgOes anteriormente registradas permitem que o piloto possa
predizer em que ponto o veiculo que deseja ultrapassar estara em um dado
momento futuro e, consequentemente, definir qual velocidade aplicar na
motocicleta, ou ainda decidir se a ultrapassagem € segura ou néo.

De modo similar, fazendo uma analogia com o exemplo citado, os radios
cognitivos devem avaliar o ambiente espectral, identificar os usuarios de
radiofrequéncias, e decidir como utilizar o espectro ocupando canais
momentaneamente vazios sem provocar interferéncias nos usuarios primarios.

No caso do motociclista, caso ocorra um erro de predicdo ou uma agao
inesperada, como a aceleracdo muito brusca de um carro ou Onibus, 0 espago
predito para a motocicleta podera estar ocupado e havera uma colisdo. A analogia
no caso do radio cognitivo, seria uma colisdo na utilizacdo do espectro
radioelétrico, em que dois wusuarios transmitissem suas informacgoes
simultaneamente na mesma frequéncia gerando degradacdo nas informacodes
recebidas.

O radio cognitivo deve sensoriar o canal de um usuario primario, esperar
0 momento de uma pausa, ou seja, um espaco espectral, e utilizar o referido
canal. Por ser um usuario secundario, o RC ndo pode interferir no usuério
primario devendo continuar a monitoracdo da atividade do usuario primario e,
assim que for detectada nova transmissdo, cessar imediatamente a ocupacao do

canal de modo a minimizar a degradacédo do servigo principal.

2.2
Ocupacéo oportunista do espectro

A Figura 2.2 mostra, no primeiro eixo, uma faixa do espectro com canais
de frequéncias F1 a F6. No segundo eixo s@o mostrados intervalos de tempo que
serdo utilizados como "janelas” para avaliacdo da ocupagdo do usuario primario e

ocupagéo oportunista do radio cognitivo.
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O RC monitora o canal F1 no primeiro intervalo e, verificando que ele
esta vago, insere no intervalo seguinte a transmissdo oportunista. Monitora ao
final do intervalo a ocupacgdo do usuario primario e, como ainda encontra o canal
vago transmite novamente. Na sequéncia, o quarto intervalo € monitorado e
revela ocupagdo do primario (um chamado blackspace). O RC cessa a
transmissdo e passa a monitorar o canal F2 no quinto intervalo, que também se
mostra ocupado. O RC continua sem transmitir e monitora o canal para F3 no
sexto intervalo, identificando um novo white space e passando a transmitir no

intervalo seguinte.

Legenda:
White space
Blackspace

Intervalos

de tempo / i ?

1]

?é
} F1 | F2 ‘ F3 F4 l F5 “ F6
A A 4 A A/

] >
. *Sensoriamento e detec¢ao de WS
Frequéncias * Utilizacdo do WS
*Sensoriamento e detecgdo de BS

Figura 2.2 - Cognicao & exploracao do espectro

Neste exemplo simplificado ndo foram discutidos a coordenacdo e 0s
protocolos necessarios para que os radios cognitivos efetivamente transmitam e
recebam as informacgdes desejadas, utilizando os espacos espectrais livres. Trata-
se apenas de visdo conceitual sobre como 0s espagos espectrais devem ser
monitorados ciclicamente e as decisdes a serem tomadas em funcdo das
informagdes adquiridas do ambiente espectral.

A Figura 2.3 mostra o esquema funcional basico de um radio cognitivo.
Ele deve possuir uma programacao inicial que contenha a informacgdes sobre
outros sistemas operando na regido geografica em que sera instalado obtidos da
base de dados do Orgdo Regulador para orientar do sensoriamento do espectro a
ser realizado pelo radio.
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Além disso, com o desenvolvimento do processo de monitoracdo e 0
armazenamento dos dados coletados vai adquirindo a informagfes sobre as
caracteristicas de ocupacdo do espectro pelos usuarios primarios monitorados.

O mddulo "Cognicdo" processa os dados armazenados obtendo um
aprendizado sobre o comportamento de ocupagdo dos canais pelos usuarios
primarios. Esse conhecimento permite avaliar a probabilidade de ocorréncia de
espacos espectrais livres para utilizacao pelos usuarios secundarios.

Finalmente, 0 mddulo "Algoritmo" utiliza as informacdes oriundas da
"Cognigdo" e gera um modelo de ocupacdo dos usuarios primarios. Assim, pode-
se definir quando ocupar um canal de um usuario primario, conforme a projecao
estatistica da probabilidade de existéncia de um espaco espectral. Outras funcGes
como o protocolo de comunicag¢do com os demais radios cognitivos, os tempos de
sensoriamento e técnicas a serem implementadas também estdo contidas no

modulo em questéo.

* Informacgao da : * Identificagdo da ocupagdo dos
base de dados do i- N canais.

Orgo Regulador. . '4 * Levantamento das
* Tipo de operagdo*®. 7 e caracteristicas de ocupagdo e
White Spaces - WS.

Radio Cognitivo 1
" —

*» Selecdo dos canais a utilizar.

* Aprendizado com o

processamento das informagdes
obtidas.

Réadio Cognitivo 2,3...n ¢ '
4 * Definigdo do Ho e Hi.
@ { ). * Ocupagdo dos WS.
3 * Desocupagao dos WS.

* Comunicagdo com os demais RC.

Figura 2.3 - Esquematico basico de um sistema cognitivo

O espectro € visto como um elemento critico em qualquer novo arcabougo
regulatério, conforme dito em [11]. A oferta de espectro é um elemento essencial
para escolha e concorréncia, e as decisdes relativas ao espectro ttm um impacto
importante sobre a evolugdo do setor de telecomunicagdes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912902/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912902/CA

30

2.3

Estrutura do Sistema Cognitivo

A secdo anterior introduziu 0s conceitos gerais e a descri¢do da tecnologia
de rédios cognitivos. Nesta se¢do sdo detalhados os elementos de um sistema
cognitivo segundo as propostas mais recentes. A Figura 2.4 mostra um diagrama
com mddulos chaves de um sistema cognitivo, adaptado de [15], que sdo

descritos a seguir.

Mobilidade no espectro

Ordemde: a) transmissdo, !
b) interromperatransmissdo, e ) EE— |
c) ndo transmitir

\‘ Usuario |
L 2z ]
| Secunddrio-RC | | oo Ambiente de operagio
| — Usudrio Y e
_________________________________________________________ Secundario. - L)

Compartilhamento do espectro

1. Canais dos usuarios primarios
com transmissdo dos usuarios
secundarios (RC).

Cadastrodo
licenciamento dos
usudrios primarios.

Banco de dados
do Orgao
Regulador

N

Decisdo de transmitir em
canaldo usudrio primério
considerado
livre, interrompera
transmissdo ou ndo

Informagdes sobre a
ocupagdo das
radiofrequéncias.

Dados sobre
radiofrequéncias, servigos, posicion
amento das estagdes, tipos de

transmitir. antenas etc.
\ 4
Informagdes sobre a
Médulo de Decisdo existéncia de White Sensoriamento do espectro
i - Spaces e Black Spaces. = N
1. Decide pela ocupagdo do | _ 1. Detecgdo de energia
RC ou ndo nas | - 2. Filtrocasado
. . Retorno de operagao N N .
radiofrequéncias do UP. do Usudrio Primério. 3. Cicloestacionariedade
N
Estatisticas do modelo de Tempos de ocupagdo e de
ocupacdo do UP para subsidiar a vacancia espectral dos canais do
decisdo de ocupar canal. Usudrio Primario.
\ 4

Caracterizacdo do modelo de
ocupagido do UP
1. Aprendizado e
memorizagdo  (cognigdo)
do modelo de ocupagdo
dos canais do UP.

Figura 2.4 - Sistema cognitivo em desenvolvimento
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Ambiente de operacéao

O ambiente de operacdo dos radios cognitivos esta representado pela caixa
situada na parte direita superior da Figura 2.4. Esse ambiente representa os radios
dos usuarios primarios (licenciados) e os secundarios que compartilham algumas

faixas do espectro radioelétrico.
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Neste ambiente, os RC devem explorar a sua capacidade de conhecer as
caracteristicas de utilizacdo da faixa do espectro que se deseja compartilhar. Esse
compartilhamento ndo deve provocar interferéncia prejudicial nos usuarios
primarios e, para isso, as frequéncias a eles alocadas devem ser monitoradas por
um sensoriamento de espectro. Assim, em carater secundario, o RC utiliza as
frequéncias alocadas para o UP quando este esta inativo e cessa sua operagdo

quando o UP retornar suas transmissoes.

2.3.2
Sensoriamento do espectro

O moddulo de sensoriamento do espectro tem por finalidade monitorar as
radiofrequéncias e verificarem que momento elas estdo ocupadas e quando
poderdo ser compartilhadas entre usuarios primarios e secundarios. Este modulo
também sinaliza o retorno de operacdo dos usuarios primarios, de modo que o
sistema cognitivo cesse suas transmissdes caso esteja utilizando os canais dos UP.

Sao trés técnicas de deteccdo de sinais mais utilizadas: a deteccdo de
energia, o filtro casado e a ciclo estacionalidade, que serdo expostas com maiores

detalhes no Capitulo 3.

2.3.3
Médulo de decisdo

Este mddulo recebe as informag6es do setor de sensoriamento do espectro
com dados sobre a existéncia de blackspaces ou whitespaces e decidird pela
ocupacgdo ou ndo dos canais monitorados. A decisdo de ocupagdo dos canais sera
tomada levando em conta as informagdes recebidas do sensoriamento, do médulo
de caracterizacdo do canal e também das informacdes extraidas do banco de
dados do Orgéo Regulador, que contém cadastro dos sistemas licenciados, com o
posicionamento das estacdes, frequéncias utilizadas, tipos de antenas, poténcia de
operacdo, servicos explorados e demais dados pertinentes.
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2.3.4
Caracterizacao do modelo de ocupacéao

O aprendizado do modelo de ocupacdo dos canais dos usuarios primarios
deve ser registrado pelo sistema cognitivo, pois estas informacdes serdo Uteis para
a definicdo dos momentos de compartilhamento do espectro e de interrupgéo das
transmissdes para evitar interferéncias. E do ambiente de operacdo que so
obtidas as informacGes do processo de sensoriamento do espectro, que vao

alimentar os médulos de decisao.

2.3.5

Compartilhamento do espectro

O compartilhamento do espectro se d& nos periodos em que se estima que
0 usuario primario tem vacancia espectral no seu canal e 0 usuario cognitivo
insere suas informacgdes.

Nestes periodos, se ndo houver retorno da atividade do usuario primario
até que o sistema cognitivo interrompa as transmissfes, foi realizada uma
ocupacdo do espectro conforme desejado, sem interferéncias prejudiciais. As
janelas de intervalos de tempo, neste caso, foram devidamente preenchidas e

liberadas, sem colisdo com 0s usuarios principais.

2.3.6
Mobilidade no espectro

Mobilidade no espectro é a capacidade de um radio cognitivo desocupar o
canal que estd compartilhando quando um usuario licenciado é detectado. O
sensoriamento de espectro engloba, além da identificacdo de vacancias espectrais,
a capacidade de detectar rapidamente o inicio do retorno da utilizacdo do canal
pelo usuério licenciado, o UP. Essa capacidade é fundamental para que o RC

possa evitar ou minimizar as interferéncias prejudiciais nos servi¢os primarios.
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Deteccéo e medicdes

3.1

Sensoriamento do espectro

De acordo com os artigos estudados, é esperada uma grande demanda nos
préximos anos para a utilizacdo dos radios cognitivos, que aparecem no cenario
atual, como uma solucéo tecnoldgica para atender aos pleitos de diversos usuarios
que necessitam de mais bandas do espectro. Neste segmento, as técnicas de
sensoriamento das radio frequéncias terdo importante papel, para viabilizar a
utilizacdo compartilhada do espectro.

O uso compartilhado mencionado inclui as faixas de frequéncias
atualmente pertencentes a usuarios licenciados (os primarios). Dessa forma,
detectar com precisdo no espectro radioelétrico a presenca dos principais
utilizadores, oficialmente habilitados, € uma tarefa fundamental para o radio

cognitivo, conforme indicado em [12].

3.2

Métodos de deteccao

Considerando essa linha, no processo de sensoriamento do espectro para
deteccdo dos WS ou BS, trés técnicas de processamento de sinal sdo,
primariamente, propostas na literatura estudada:

i) Deteccdo de Energia;

ii) Filtro Casado; e

i) Detecgéo de ciclo estacionariedade.
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3.2.1
Deteccéo de energia

A técnica de deteccdo de energia é a mais simples de todas, como
mencionado em [13], apresentando menores complexidades de implementagéo e
execucdo. Esta técnica é baseada na teoria de Neyman-Person e detalhada em
[14]. Na metodologia de deteccdo de energia, em geral, o nivel de intensidade de
campo detectado € comparado com um limiar, de acordo com as caracteristicas
do ambiente. Se o nivel de sinal for maior do que o limiar (y) pré-definido, o
detector de energia decide por um canal ocupado e, se o respectivo valor ndo for
mais elevado, a deciséo € de que existe uma vacancia espectral.

As amostras de entrada para o detector de energia, que serdo comparadas
com os limiares (y) séo representadas pela equacao (3.1). A identificacdo de ruido
é "w [n]", na verdade um canal AWGN (additive White Gaussian noise), isto ¢,
com Ruido Branco Gaussiano Aditivo, e a do sinal é "s [n]". O espaco espectral
vago (white space) € representado pela equacdo (3.2) e a presenca do utilizador
principal das radio frequéncias (usuario primario) € mostrada na equacéo (3.3). A
condicédo de decidir por canal ndo ocupado é definida na equacao (3.4).

Um detector de energia pode ser implementado de modo semelhante a
aplicacdo de um analisador de espectro, pela Transformada Réapida de Fourier
(FFT) utilizando a média das raias de frequéncias. O ganho de processamento é
proporcional & FFT de tamanho N e da observacdo média de tempo T. O aumento
do tempo médio de N aumenta a resolucao de frequéncia, 0 que ajuda a deteccao
do sinal de banda estreita.

Um detector de energia (diagrama béasico) implementado no dominio do
tempo, esta ilustrado na Figura 3.1, também conhecido como radidmetro, realiza
diretamente o célculo da métrica T conforme a equacdo (3.1), e a selecdo da faixa

de frequéncia € feita com a utilizacdo de um pré-filtro.

N
7= Ixlnll (3.1)

n = 1,2 ..., Néaquantidade de amostras.

w[n] é o ruido e s[n] é o sinal do usuario primario que se deseja detectar.
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Se a deteccdo de sinal dada por (3.1) € menor do que um o limiar (y) pré-
definido, entdo a decisdo sera por Ho, conforme (3.2)

H, :x[n] = w[n]; ndo ha sinal, apenas ruido. (3.2)
H; :x[n] = s[n] + w[n]; existe ruido e a presenga do sinal. (3.3)
Hy:x[n] =whn) <y (3.4)

Existem algumas desvantagens na utilizacdo de detectores de energia,
embora esta técnica permita uma maior simplicidade de implementacdo. A
primeira € que um limiar utilizado para a deteccdo do usuario primério é
suscetivel a variacdes desconhecidas do meio ou alteracdo dos niveis de ruido.
Assim, mesmo que o limiar seja definido adaptativamente, a presenca de

qualquer interferéncia na banda podera confundir, em alguns casos, o detector de

energia.
Antena S
{ N il
x[n/[_) Filtro Passa \ Conversor il r Comparagdo | Saida
Bandal > Analo_gl_co > Valor => com leel'de e ——
para Digital Quadratico Referéncia | Hoou H:

|

Nivel de Referéncia

Figura 3.1 - Detector de energia

Em segundo lugar, o detector de energia nao diferencia sinais modulados
do ruido e de interferéncia, portanto, ele apresentard uma complexidade em
reconhecer claramente um sinal interferente, impedindo o sistema de realizar uma
avaliagdo de sinal mais aprimorada e concluir pela definicdo precisa de
sensoriamento de um WS ou BS.

Por dltimo, um detector de energia ndo funciona para sinais de
espalhamento espectral e sinais com salto de frequéncia, para os quais algoritmos

de processamento de sinal mais sofisticados precisam ser implementados.
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3.2.2
Filtro casado

O melhor método para detectar um sinal qualquer é a utilizacdo de um
filtro casado uma vez que ele maximiza a relacdo sinal/ruido e facilita o
processamento decorrente. No entanto, a operacdo de um filtro casado
efetivamente requer a demodulacdo do sinal recebido. Isso significa que o radio
cognitivo teria que possuir um conhecimento prévio das caracteristicas do sinal a
ser recebido na PHY (camada fisica) e na camada MAC (Media Access Control),
como por exemplo, o tipo de modulagdo ou a estrutura da formatacdo de pulsos
que compde um pacote.

Tais informacOes poderdo ser pré-armazenadas na memoria dos RC,
entretanto, a parte mais complexa é que para que ocorra uma de modulacao
adequada hé de existir uma coeréncia com o sinal do usuario primario em tempo
e sincronizacao da portadora e, até mesmo, a equalizacdo do canal. Isto pode ser
possivel, considerando que a maioria dos usudrios primarios tem pilotos
(referéncias do sinal), predmbulos, bits de sincronizagdo ou cddigos de
espalhamento, que podem ser utilizados para a detecgdo coerente. Pode-se citar
como exemplos, o sinal de TV que possui uma pequena amostra de portadora
para 0s canais de audio e video, os sistemas CDMA que tém um codigo para
detectar o espalhamento utilizado e gerar sincronizagéo e, os pacotes OFDM que
tém predmbulos para aquisi¢do dos pacotes de dados.

A principal vantagem do filtro casado é que, devido a coeréncia na
demodulacdo, é utilizado um menor tempo para atingir elevado ganho de
processamento, uma vez que poucas amostras sao necessarias para satisfazer uma
determinada probabilidade de deteccdo. No entanto, h4& uma desvantagem
significativa na utilizacdo de filtro casado nos radios cognitivos, pois seria

necessario um receptor especifico para cada tipo de usuario primario.
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3.23
Ciclo estacionariedade

Outra técnica utilizada para o sensoriamento do espectro € a deteccdo da
cicloestacionariedade do sinal. Ela é possivel devido ao fato de que sinais
modulados sdo geralmente associados a ondas portadoras senoidais, ou trens de
pulso que se repetem ou se espalham no espectro, o que resulta em ciclos
repetidos e assim, as suas estatisticas, média e autocorrelagdo, exibem
periodicidade no sentido amplo. Esta tendéncia de periodicidade € utilizada para a
andlise de diversos sinais no processamento de deteccao.

Este método tem como desvantagem a necessidade de implementacdes
computacionais de alta complexidade. No entanto, como motivacdo do seu uso
esta a capacidade de deteccdo satisfatoria em ambientes com baixos valores na
relagdo sinal/ruido.

3.3

Medicdes

Esta secdo mostra os resultados e a avaliacdo das medicdes realizadas em
campo, assim como algumas conclusGes e deducles, que sdo utilizadas na
concepcao dos algoritmos desenvolvidos para aprimorar a utilizagdo do espectro,
suportando a predigdo de futuros espagos espectrais livres, por meio dos radios

cognitivos.

3.3.1

Resultados obtidos em Campinas — SP

A primeira bateria de medigOes foi realizada na faixa de 450 MHz a 470
MHz, na cidade de Campinas, no estado de S&o Paulo, em um ambiente urbano.
Essa faixa € utilizada por servigos de voz, na maioria dos casos, pelas empresas
de radio taxi, concessionarias de rodovias, empresas de aviacao, de transporte e

refinarias. Estes sdo exemplos de usuarios primarios do Servigo Limitado Privado
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(SLP-019), autorizados pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL)
para exploracdo desse segmento do espectro.

Neste trabalho, foi avaliada a ocupacao do espectro radioelétrico na regido
central de Campinas, visando caracterizar os sinais existentes na localidade, nos
dominios do tempo e da frequéncia. A instalagdo dos equipamentos de medicéo

foi no topo de um prédio situado no seguinte endereco:

Instalacdes da PETROBRAS - Coordenacao Juridica de Campinas
Geréncia Juridica de Séo Paulo

Rua Baréo de Paranapanema, 146, S 63/64, bloco B.

Bosque - Campinas- S&o Paulo

Latitude: 22° 54' 33,25" Sul

Longitude: 47° 02" 43,61"Oeste

Altitude: 667m

A Figura 3.2 mostra a localizacdo do ponto das medi¢cdes em Campinas
(fonte: Google Maps). O periodo de coleta de dados foi das 08:00 as 18:00 horas,
(horério comercial com industria e comércio operando normalmente). O
equipamento utilizado foi o analisador de espectro portatil FSH8 da Rohde &
Schwarz, conectado a uma antena J-Pole, que pode ser visualizada na Figura 3.3,
sintonizada em 465MHz e laptop com software Lab View para automacéo das

coletas de sinal.

eanor
. El i
Ipaussurama seas a Joaquim
i : aiso Indcio
da Lago

e do Treve
Jardim Novo Vila Mimosa Jardim Nova
Campos Elisees 7 Europa

Jardim

Figura 3.2 - Localizagdo das medi¢cdes em Campinas — SP
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Figura 3.3 - Antena J-Pole

O nivel de ruido na localidade estava em torno de -120 dBm, como pode
ser visto nas telas do analisador de espectro, da Figura 3.4, merecendo destaque
que as capturas de sinal (para medi¢do de ruido) foram realizadas no topo do
prédio (Figura 3.4a) e no nivel da rua (Figura 3.4b).

a) Topo do prédio b) Nivel da rua (antenaa 2m do solo)

m 05/07/11 13:14 ZB— m 05/07/11 17:39
lef. -80.0 dBm *RBW: 1kHz SWT: 156 ms Trace: Average 4 ef. -80.0 dBm *RBW: 1kHz SWT: 158 ms Trace: Average
+VBW: 30 kHz _ Trig: Free Run Detect: Sample Att: 0 dB +VBW: 30 kHz _ Trig: Free Run Detect: Sample

1 | | 452 MHz
Center: 452 MHz 3 Center: 452 M Span:  12.5 kHz
" TTETRET AR Seleet T Marker

Marker ype Marker arker Fi Marker ype Marker Marker Function

Figura 3.4 - Niveis de ruido 452 MHz — Topo do prédio e no nivel da rua

A escolha da faixa de 450 MHz deve-se aos seguintes fatores: a) E uma
faixa cujos mecanismos de propagacdo permitem vencer alguns obstaculos
tipicos em areas urbanas e também em areas rurais, mais remotas, nas quais haja
relevo acidentado; e b) Além das favoraveis caracteristicas de propagacao, a faixa
é alta o suficiente para proporcionar uma banda de utilizacdo que viabiliza
comunicagfes de voz e dados com uma vazdo de informagles satisfatoria,
permitindo um elenco notével de servigos a serem implementados.

Amostras de sinal do espectro radioelétrico foram capturadas e

investigadas em segmentos de 5 MHz nos intervalos, indicados na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Segmentos do espectro investigados

Segmentos | Intervalo (MHz)
Segmento 1 450-455
Segmento 2 455-460
Segmento 3 460-465
Segmento 4 465-470

Como um dos resultados das investigacOes, destaca-se o baixo percentual
de utilizagdo do espectro, na faixa de 450 a 470 MHz, com segmentos filtrados
em diferentes limiares e faixas de frequéncias, como indicado na Figura 3.5. A
ocupacao percentual no tempo foi considerada baixa porque os canais, em sua
grande maioria, ndo tinham sinal modulado continuamente. A ocupacao
observada foi na ordem de 10 a 50%, com poucos canais ultrapassando a
porcentagem de 40% do tempo.

Percentual de Ocupagdo na Faixa de 450-470MHz
T T

- o5
[ -100
1105
I - 116 (est)

=)
T

Percentual de Ocupagéo [%]

5k

LN IDWI -DTI I ‘

450-455 455-460 460-465 465-470
[MHz]

Figura 3.5 - Gréafico de ocupacéo espectral em funcdo de distintos limiares

Alguns canais também foram investigados separadamente, tendo sido
utilizada uma largura de 20 kHz, conforme indicado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Canais investigados separadamente

Canal Intervalo (MHz)

1 450,6400 - 450,6600
452,3650 - 452,3850
4575275 - 457,5475
467,4275 - 467,4475
463,5400 - 463,5600
469,1525 - 469,1725

(o) NO2 1l B NOO) I N)
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Como exemplos representativos de alguns dos resultados obtidos, a Figura
3.6 mostra o grafico de ocupacdo do espectro da frequéncia 457, 530 MHz, em
Campinas — SP, no horario de 14:19:00 as 15:00:20 horas, com uma ocupacéo de
34,3% no tempo da avaliagdo. De modo analogo, em outro horéario a frequéncia
463,550 MHz que também foi monitorada, apresentou uma ocupacdo de 33,6%
no horério de 15:18:54 as 16:00:14 horas, conforme grafico da Figura 3.7.

Ocupacéo do espectro - Frequéncia 457,530 MHz

08

0,6

Ocuupagéo do espectro
o
S

—

14:29:30
14:30:33
14:50:30

0o
¥ ¥ ¥
S 3 3

Horalocal

Figura 3.6 - Ocupacéao do espectro em Campinas — SP —-457,530 MHz

Ocupagcéo do espectro - Frequéncia 463,550 MHz

08

06

0,4

Ocupacao spectro

0,2

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Horalocal

Figura 3.7 - Ocupacéo do espectro em Campinas — SP —463,550 MHz

O critério de escolha dos canais a serem investigados foi pela monitoragdo
das frequéncias, destacando os que apresentaram maior ocupagdo do espectro no
dominio do tempo e, depois disso, os canais selecionados foram demodulados e
gravados (audio). A modulacdo dos sinais era em frequéncia modulada (FM)
com banda de 25 kHz, utilizando comunicagdes em voz, na maioria dos canais
monitorados. O gréafico da Figura 3.8 mostra o canal com frequéncia central em

463,550 MHz em dois momentos ao longo do tempo, as 15:41:01 horas, com
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espacgo espectral (white space) e as 15:41:18 horas com 0 respectivo espectro
ocupado (black space). Para a automatizacdo dos resultados, neste caso em
especial, foi considerado um patamar de —100 dBm, acima do qual o canal era

considerado ocupado.

+—Nivel (dBm) White space - 15:41:01 Localtime —— Nivel(dBm) Black space - 15:41:18 Local time

AT T\

75 V Wal \A 2
-85 $
-95
-105

-65

-115

-125

463,54
463,540952
463,541905
463,542857

463,54381
463,544762
463,545714
463,546667
463,547619
463,548571
463,549524
463,550476
463,551429
463,552381
463,553333
463,554286
463,555238

463,55619
463,557143
463,558095
463,559048

463,56

Figura 3.8 - Critério para definicdo de ocupacédo do canal

O percentual de ocupacdo individualizado dos canais estudados em
Campinas pode ser visualizado no grafico da Figura 3.9, com a média de
ocupagdo na ordem de 26% do tempo, 0 que mostra que h& grande porcéo do
espectro ocioso, no dominio do tempo, dentro dos canais investigados.

Percentual de Ocupagéo por Canal
60 T T T T T

50

12 3 4 5 6 7 8 § 10 11 12 13 14 15

Canais

Percentual de Ocupagéo [%)]
~ @ S
=] =3 =]

=)

Figura 3.9 - Grafico de porcentagem de ocupagédo dos canais - Campinas
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Em uma pesquisa na faixa de 450 a 470 MHz, verifica-se que estdo
disponiveis 20 MHz de banda, na qual existem 1.600 canais com largura de faixa
de 12,5 kHz, conforme nova normatizacdo do 6rgdo regulador nacional.
Destaque-se que ainda existem varios usuarios antigos operando com banda de 25
kHz.

Ao redor do ponto de medicdo de Campinas, em um raio de 20 km, na
época do trabalho, estavam autorizadas 1.563 frequéncias e 37 na condi¢do de
estudo na ANATEL. Das frequéncias mencionadas, algumas possuem irradiacao
em 100% do tempo, 0 que impediria 0 uso de radios cognitivos nestes canais na
mesma regido. Entretanto, muitos dos canais alocados (na verdade a grande
maioria) apresentam uma baixa ocupacdo no dominio do tempo. A Figura 3.10

mostra um momento da medicéo apresentando toda a faixa de 450 a 470 MHz.

RESOLUGAD
10 dB/div

OFFSET
0,00 dB

START STOR
450,000 MHz 470,000 MHz

Figura 3.10 - Instantaneo do espectro de 450 a 470 MHz Campinas — SP

Evoluindo com o estudo, avaliou-se como o0s usudrios do Servigo
Limitado Privado — 019, de voz, se comportam ao longo do tempo, visando
entender melhor os modelos de ocupacdo dos canais estudados. Além disso, a
demanda nesse servico é alta e, atualmente, considera-se 0 espectro
congestionado, o que justifica plenamente o estudo em tela que pode resultar em
uma multiplicagdo de uso dos canais, permitindo uma maior densidade de
usuarios nas regides de interesse.

De modo a obter amostras mais precisas, no dominio do tempo, as
frequéncias com ocupacao espectral considerada significativa (dentro do conjunto
de amostras obtidas) tiveram seus canais demodulados e gravados para um estudo
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minucioso do comportamento de tendéncias das transmissdes, dos espagos
espectrais existentes e de outros parametros.

Foram avaliadas as conversacdes gravadas na cidade de Campinas, Séo
Paulo. As frequéncias monitoradas estdo na faixa de 450 a 500 MHz. Os sinais
captados foram demodulados e, posteriormente, carregados em um computador
por meio de um software de processamento de audio, o que permitiu medir com a
precisdo de milissegundos os momentos de ocupacdo do espectro e 0S espacos

espectrais vagos, conforme a amostra avaliada na Figura 3.11.

450,1375MHZ. 57 [= ]
1, b

Sinal demodulado

White space

Figura 3.11 - Avaliagcdo das conversas por meio de software de audio

O éaudio foi avaliado de modo a identificar cada sequéncia considerada
como uma conversa, exigindo interpretacdo humana. Dentro de cada conversa,
foram marcados os bursts de &udio (falas dos interlocutores), além disso, foram
registrados também os espacgos entre os referidos bursts e ainda os intervalos
entre conversas. Estas conversacfes transcorreram em sistemas half duplex, o que
permite garantir que conversas completas foram devidamente identificadas. Cabe
ressaltar que os whitespaces e blackspaces foram classificados, sequencialmente,
de “1” a “n”. Neste contexto, a tabela 3.3 apresenta uma legenda com a indicacao
dos parametros medidos, que foram utilizados para a caracterizacdo das
conversas e, consequentemente, da ocupacdo do espectro pelos usuarios

primarios da regiao.
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A tabela 3.4 mostra resultados individuais dos parametros levantados,
devidamente organizados, visando viabilizar o processamento realizado para
caracterizacdo das conversacfes. Os intervalos de tempo foram registrados em

milissegundos.

Tabela 3.3 - Pardmetros de caracterizacdo das conversacoes

Legenda

QBC Quantidade de bursts de falas dentro da conversagao

TECn |Tempo entre conversas.
WS1 |Primeiro WS do ciclo.
WSn |n-ésimo WS do ciclo.
BS1 Primeiro BS do ciclo.

BSn n-ésimo BS do ciclo.

n n: Contador geral de segmentos TECn, BSn e WSn.
Inicio da avaliagdo de nova gravagao.
OBS. TEMPOS EM MILISEGUNDOS.

Tabela 3.4 - Caracterizacdo das conversacdes

Contador el BS/WS Duragdo QBC
Geral (ms)
1 TEC1 49610
3
2 1 BS1 4310
3 1 WS1 1990
4 1 BS2 12060
5 1 WS2 1700
6 1 BS3 5270
7 TEC2 188770
4
2 BS1 3470
9 2 WS1 1330
10 2 BS2 3700
11 2 WS2 600
12 2 BS3 11060
13 2 WS3 1320
14 2 BS4 4350
28 Tecs 15330
1
220 28 BS1 1650

Ainda com o objetivo de facilitar o entendimento dos parametros
medidos, a Figura 3.12 esclarece como as conversas foram identificadas e
extraidos os tempos de TECn, QBC, WSn e BSn.
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Quantidade de bursts de fala Quantidade de bursts de fala
§ - dentro da comversaglo 1 o "J dentro da comersaglio 2
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Figura 3.12 - Indicacéo dos parametros medidos

As quantidades de bursts de audio (fala) em cada conversa variaram,
basicamente, de 1 até 15, com seus resultados apresentados em ordem
cronoldgica no grafico da Figura 3.13. O grafico da Figura 3.14 mostra 0
resultado, em ordem sequencial, nas medidas de 70 conversacgdes avaliadas.

W Quantidade de Bursts de Conversagdo

=
o))

=
»

=
N

=
o

Quantidade de bursts (falas)

o N B O 00

111 FAPHLRR (LT AARER NIl [l
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
Conversacdes

Figura 3.13 - Quantidade dos bursts de conversacao (ordem de captagéo)

I Quantidade de Bursts de Conversagdo - Ordenados —s=—Média ——90%

16

=
D

-
N

=
o

4,8

Quantidade de bursts (falas)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

o N b O

Coversagoes

Figura 3.14 - Quantidade dos bursts de conversacdo em ordem crescente
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A distribuicdo da quantidade dos bursts de conversagdo estd disposta no

grafico da Figura 3.15, onde nota-se uma maior concentragdo de dois a seis bursts

de fala por conversa.

25

20

15

10

Quantidade de Bursts de Conversagdo

Figura 3.15 - Distribuicdo da quantidade dos bursts de conversacéo

Distribuicdo dos Bursts de Conversagao

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Quantidade de Bursts dentro da Conversa

Os tempos entre conversacfes (TEC) variaram entre 1.182 ms (TEC51)
até 744.800 ms (TEC34), como disposto na tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Tempos minimo e maximo (ms) entre conversacdes

TEC51- Minimo 1182
TEC34— Maximo 744800

Os graficos das Figuras 3.16 e 3.17 mostram, respectivamente, os TECs

na sequéncia de medicé@o e em ordem crescente.
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Figura 3.17 -TECs ordenados por valores crescentes

A avaliacdo dos black spaces indica variacOes interessantes a serem

estudadas e muito Uteis para a elaboracdo dos algoritmos propostos na secao

seguinte. Os black spaces foram classificados em grupos de “1” a “n” dentro da

sequéncia em que ocorrem em cada conversa. O gréaficos das Figuras 3.18 e 3.19

mostram, respectivamente, os BS(1) obtidos nas medi¢es em ordem cronoldgica,

e em ordem crescente. Nas avaliagdes realizadas, foram estudados os

comportamentos dos BS(2), BS(3) ... até BS(n), de forma similar.
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Figura 3.18 -Tempos dos BS(1) em ordem de captagéo
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Figura 3.19 -Tempos dos BS(1) em ordem crescente, média e 90%

Os resultados das medigdes dos white spaces dentro das conversas sao
mostrados a seguir nos gréficos das Figuras 3.20 e 3.21, respectivamente, 0s
WS(1) em ordem cronoldgica e em ordem crescente. Da mesma forma que com
0os BS(n), nas avaliagcOes realizadas, foram estudados os comportamentos dos
WS(2), WS(3) ... até WS(n).
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Figura 3.20 -Tempos dos WS(1) em ordem de captacéo
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Figura 3.21 -Tempos dos WS(1) em ordem crescente, média e 90%

O gréfico da Figura 3.22 mostra 20 ciclos gravados de conversacéo, nos
quais pode ser observado que os tempos entre conversagdes - TEC sdo, em geral,
bem maiores do que os white spaces e black spaces que compdem os ciclos
monitorados.

Como observagOes finais desta secdo, sugere-se que na medicdo de
ocupacdo do espectro deve ser verificado, na regido de teste, se 0s canais da
regido estdo acionados continuamente com sinal ou se ha white spaces regulares,
pois 0 espaco espectral a ser explorado serd dependerd da soma dos tempos
ociosos detectados dentro dos canais individuais existentes na regido. Nessa
andlise, ja devem estar descartados 0s canais com energia continua no tempo.
Considera-se preferivel que eles sejam excluidos do processamento pois,

provavelmente, eles ndo poderdo ser compartilhados por RC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912902/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912902/CA

o1

Ciclos de conversagdo dos usudrios primdrios
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Figura 3.22 - Ciclos de conversacéo - TBC, BS(n) e WS(n)

Os resultados das medicgdes apresentadas neste Capitulo foram realizadas
especificamente para os estudos desta tese. Um artigo foi publicado no European
Conference on Antenas and Propagation - EUCAP [49], em Gothenburg, na
Suécia, em abril de 2014, que relata em detalhes as medidas realizadas.

Este estudo foi conduzido para avaliar canais com alta taxa de ocupagéo
para tratar da investigacdo do desempenho dos radios cognitivos em condi¢bes
severas de operacdo, avaliando a robustez do sistema, nestas condi¢des.

Assim sendo, os resultados obtidos com os algoritmos desenvolvidos em
situagdes mais brandas serdo muito mais favoraveis para viabilizar a
implementacao dos sistemas cognitivos.

Foram também obtidos resultados de medicGes realizadas no Rio de
Janeiro, nas dependéncias da Pontificia Universidade Catolica - PUC-RJ e, em
Juiz de Fora com apoio da ANATEL. Os resultados escolhidos e utilizados na
tese foram somente os de Campinas por apresentarem maior ocupacdo do
espectro em relacdo aos demais e, portanto, julgados mais adequados a finalidade
do trabalho.
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Metodologia, Simulagcdo e Desempenho

Neste capitulo sdo descritas as metodologias utilizadas para o
dimensionamento do tamanho da janela de predigéo e de utilizacdo de espacos
espectrais futuros. Além disso, avalia-se 0 processo da tomada de decisdo em
ocupar ou ndo as janelas de predi¢do por meio dos usuarios cognitivos, em funcao
da probabilidade de colisdo com 0s usuarios primarios.

E também aqui apresentada a avaliagio de desempenho obtido com as
técnicas discutidas nesta tese.

4.1

Metodologia

41.1

Descricdo do Problema

Neste estudo sdo abordadas duas situacdes, onde a primeira é relativa ao
dimensionamento da janela de predicdo e a segunda é a forma de utilizacdo da
referida janela.

Como ja visto, o radio cognitivo preenche intervalos de tempo futuros no
canal do usuario primario, quando houver uma indicacdo de alta probabilidade de
que a janela que se deseja ocupar estara com vacancia espectral.

Desse modo, sdo formuladas as seguintes questoes:

a) A partir de um instante de tempo t, qual a probabilidade de que n
intervalos de tempo futuros estejam livres?

b) Como proceder na utilizacdo desta janela se for sabido que a
probabilidade desta janela estar totalmente livre é alta?

Em relacdo a primeira questdo propde-se um procedimento para o

dimensionamento da janela de predicdo, em funcdo da sua probabilidade de
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ocupacdo, utilizando o comportamento de utilizacdo em uma janela de
observacdo. Até onde foi possivel pesquisar na literatura corrente, nenhuma
referéncia consultada promove o calculo desta estimativa (dimensionamento da
janela de predicdo) exceto para modelos estocasticos de complexidade muito
baixa, embora existam varias referéncias que propdem procedimentos para sua
ocupacdo pelo US, em funcdo da ocupagdo observada em uma janela de

observacdo. A Figura 4.1 ilustra as janelas de observacdo e predicdo aqui

discutidas.
Primeiro slot da janela Ultimo slot da janela
histérica(t-N) historica(t-N(t)
Ocupagdo histérica Ocupagdo futura
|-of of of o] of of o] of ol of o] of of of of of o] o[ of of of o] 1Jx 1 1] 2] [ 1] of o] of of o of of of of of of a 1] 1] 2] 1] 1] ] 1] 1] of o] of of o] of o]
Z| ] =
. + +
Janela de observagdo Janela de predigdo

Figura 4.1 - Janelas histéricas e de predicao

A segunda abordagem consiste na defini¢do de estratégias de ocupacdo da
janela de predicdo a partir de estatisticas de ocupagdo obtidas na janela de
observacdo, de modo a minimizar a possibilidade de colisdo com o usuério
primario.

Assim, o compartilhamento do espectro entre usuarios primarios e
secundarios ter4 seu desempenho aprimorado e, portanto, proporcionard uma

utilizagdo do espectro mais eficiente.

4.1.2

Modelagem estatistica

Considera-se a situacdo em que o processo de ocupacdo de canal pelo
usuario primario, ilustrado na Figura 4.2, seja formado por:

- Um periodo de siléncio cuja duracdo é descrita por uma variavel
aleatoria real z.

- Uma colecéo alternada de periodos de ocupacdo (chamados de black

space — BS) e pausa (chamados de white space — WS), cujas duracdes sdo
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respectivamente descritas pelas v.a.r.su e v. A quantidade destes periodos é

descrita por uma v.a.r. discreta denotada por n.

& Sessdo >
[I1 ocupagso []Pausa  [_] Siléncio Tempo

Figura 4.2 - Periodos de siléncio, ocupacao e pausa

Este modelo de trafego é tipicamente encontrado redes de comunicagdes

tanto analdgicas quanto digitais. No primeiro ocorre com frequéncia em situacdes

de conversacao e no segundo ocorre em redes faixa larga quando da utilizacéo de

protocolos HTTP, FTP e VolIP dentre outros. Assim este modelo utilizado néo é

de forma nenhuma estranha as situagdes de comunicagdes modernas.

De forma um pouco mais geral, assume-se a existéncia de ciclos formados

por pares sessdo-siléncio, onde o i-ésimo ciclo é caracterizado por:

Um periodo de siléncio cuja duracdo é caracterizada pela v.a.r. zi

Uma colecdo de periodos alternados de atividade e pausa, cujas duragfes
sdo descritas pelas v.a.r.’sUj1s Vi gy Ui o 15 Vi o 15 Ui o onde nj também é
uma v.a.r. de natureza discreta e positiva.

Assume-se que:

e asv.ar.’s em cada um dos grupos
{Zi}’{ni}!{ui,l}l{vi,l}! ""’{ui,ni—1}’{Vi,ni—1}’{ui,ni}

sdo independentes e identicamente distribuidas entre si e com

respectivamente as mesmas distribui¢des de z,n,u,,...,u,,v,,...,V,

n
e A v.a.r. n assume valores no conjunto {1, 2, ... N}onde N é conhecido,
com probabilidades respectivamente iguais a pi, pz, ... Pn-

Para permitir um tratamento matematico mais simplificado, assume-se

que todas as observagdes sdo feitas ao longo de janelas temporais de duracdo A.

Para cada uma destas janelas define-se uma colecdo de processos estocasticos

discretos x(n) onde:
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. () = 1 se o canal k estd em atividade no periodo [t, +n.A,t, +(n+1).A)
‘ 0 caso contrario

Estes processos caracterizam 0s canais quanto a sua atividade e no
presente momento assume-se 0 sensoriamento perfeito, ou seja, a identificagdo do
uso do canal é obtida sem erros. Em qualquer janela de tempo, cada um destes

processos pode estar em um dentre varios estados que denominaremos de:

e S — siléncio;
e WS-k — k-ésimo periodo de pausa (White space) dentro do periodo de surtos
de ocupacao;
e BS-k — k-ésimo periodo de atividade (black space) dentro do periodo de
surtos de ocupacao.
Além disso, tem-se:

i. O estado S produz como saida uma sequéncia de 0’s de tamanho definido
pela v.ar. Zz,  verséo discreta da var. z ou seja,

P[z=k]=P[(k-1)A<z<kA];

ii. O estado BS-i produz como saida uma sequéncia de 1’s de tamanho
definido pela v.ar. #;, versdo discreta da v.ar. U, Ou Seja,

p[u_i= k] =P[(k-1).A <u, <kA];

iii. O estado WS-i produz como saida uma sequéncia de 0’s de tamanho
definido pela v.ar. v, versdo discreta da v.ar. V., ou seja,

p[vi: k]: P[(k-D.A<v, <kA];

Assim estamos diante de um Modelo de Markov Escondido (Hidden
Markov Model, HMM) onde algumas de suas probabilidades de transi¢do sdo da

forma abaixo:

I 4 *

Pe =" (4.1)
I—Zpi

com

p.=P[n=k] (4.2)
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e, representados na Figura 4.3.

z0’s ul’'s vO’'s ul's vO’s

Figura 4.3 - Modelo Escondido de Markov

Embora este modelo seja interessante, pretende-se comecar de forma mais
simples ainda. Também assume-se que:

e Z, U, eV possuem distribuicdes exponenciais. Entao:

Plz=k|=P[ze[(k-1.AkA)]=

= T retde=[1-e ]| [e ] =a(1-a) 3)
(k-D.A Y

[+ 1-a
revelando que z, u e v tem distribuicdo geométrica conforme ilustrado em (4.4),
(4.5) e (4.6):

Plz=k]|=a.(1-a)" parak=12,.. eE(z)=1/a (4.4)

Plu=k]

P[V = k] = ;/.(1—7/)'“1 parak =1,2,..... e E(V) =1/y (4.6)

p(1-p)" parak=12,... eE(u)=1/p (4.5)

Nestas condi¢cbes o modelo assume uma forma HMM de 2.N estados,

muito mais conveniente aos propdésitos do estudo, como ilustrado na Figura 4.4.
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(1-p).(1-8)

Figura 4.4 - Cadeia de Markov ajustada

Para uma analise mais realista, deve-se introduzir a possibilidade de que
haja erros no sensoriamento dos estados até agora definidos. Isso pode ser
facilmente modelavel assumindo que qualquer um dos estados ilustrados na
Figura 4.4 possa ter uma nova transi¢cao para um estado que caracteriza este erro,

como ilustrado na Figura 4.5 e detalhado na segéo 4.1.5.

EstadosS, BS-i e WS-i

Erros de estado associados

T

Figura 4.5 - Erros associados aos estados

Em geral, p e T dependem do estado de origem e sdo nimeros pequenos,
pois caso contrério, estaremos assumindo que a estimagdo da ocupacgdo do canal é
de baixa qualidade. Os valores destes parametros sao relacionados ao valor da
probabilidade de erro de sensoriamento, tratado na sec¢do 4.1.5.

Percebe-se que novos 2N estados sdo criados. Aqueles associados aos
estados de saida 0, isto é, estados S e WS-n produzirdo saida 1, enquanto que
aqueles associados aos estados de saida 1, isto €, estados BS-n produzirdo saida 0.

Cumpre destacar que as probabilidades indicadas na figura 4.4 deverdo ser
alteradas para acomodar estes novos estados.

Para facilidade de identificacdo futura, definiremos:

e estados S, WS-1,....,WS-(N-1) 1 a N e respectivamente identificados pelo
conjunto F1={1,2,..,N}.
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e estados de erro associados aos estados de 1 a N e respectivamente
identificados pelo conjunto Fo={N+1,N+2,..,.2N}.

e estados BS-1,....,BS-N e respectivamente identificados pelo conjunto
Fs={2N+1,2N+2,..,3N}.

e estados de erro associados aos estados 2N+1 a 3N e respectivamente
identificados pelo conjunto F,={3N+1,3N+2,..,4N}.

O Anexol ilustra o diagrama completo de estados.

Seja O; a observacdo definida como o estado do canal (O=livre,
I=ocupado) na janela de tempo t (em unidades A).

Assim, 0 objetivo da primeira parte deste estudo consiste em calcular a
probabilidade indicada em (4.7), que reflete a probabilidade de que os H slots de
tempo imediatamente posteriores a0 momento presente estejam ndo ocupados,
pelo usuario primario, condicionada a informacao disponivel neste momento que

séo os estados ¢ de ocupacao de todos os slots de tempo passados.

2N 2N
(2t = Z '"Z P [qt+1 = el’"’ qt+H = eH otot—l""OI] (47)
g=1 eg=1
4.1.3

Probabilidades de Permanéncia nos Estados em Regime

Permanente

A matriz de transi¢do de estados da cadeia de Markov ilustrada na Figura

4.4 tem dimensdo (4.N x4.N) e é expressa por:

¥Y-R R I-V¥ 0 (¥ = diag(y)
R =di
I-Y Y 0 0 l_ag(p)
|a-pg o pi-r 1 1Y =diag () 4.8)
0 0 I-T T I = diag(r)
T = diag(t)

onde:
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_61 1_61 0 0 |
62 0 1_52 0
Q= i i i .. 0 (4.9)
BN—l 0 0 1_6N—l
p, O 0 0 |
e y=a 7 .. 7] (4.10)

O vetor = de probabilidade de ocorréncia dos estados em regime

permanente  é dado pela solucdo do sistema z' =z .P  onde

.
7[:(X y z WT) , X,y,z,we R". Assim, as seguintes equacdes devem ser

obedecidas:

(PR (I-NH(1-p)z Q=x | |x =(1-p)z (I-¥)

X R+y X=y" ¥ =" R{I-Y)"

_T N ; T T < 71" T ( ) (4'11)
¥ (I-F)+z {I-T)+w (I-T)=z z =2 Q

ZT+w T=w W = gr_l".(IfT)_1

Percebe-se claramente que o vetor z é o autovetor a esquerda da matriz

Q associado ao autovalor 1, podendo ser determinado pelo procedimento abaixo:

0.2+ D)2, + et Py g2y s+ 2y =2
P: 1 P22, Pnadnat iy =17 7 —p.2 paai=1.,N
(l-p)z =2, parai=1..,N-1

IN
I
N
=
S

onde
1 parak =1

M =117 -
[Ta-p) parak =2,..,N
i=1

O termo z; da expressdo acima pode ser determinado pelo procedimento a

seguir apresentado:
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1=(x"+y +2 +w' )1=

=[x R(-Y) 2 w2 0 (1-T) M=

=[R2 [1en(-T) 2=

~{@-p) 2=y 1R (=) 2 [1en(1-T) 2=

=2 (@ p). (1= [+ R (-1 e [1+T(1-T) 2

—2,9 {(1—ﬁ)(|—l{f)’l |+R(|—Y)’1}+[|+r(|—T)’l}};
1

A probabilidade P;em regime permanente de que um slot esteja ocupado,

isto €, pertenca a um black space vale:

B(+w =2 | 14T (1-T) " 1=z | 14T (1-T) " |1~

7 1er-1) " 1

) " {0-B).(1-¥) " [T+ R(I-Y)" [+ 1+ (1-T) ' [ 4.12)
1

7 (=Y [ 1R () |1

e p). 7|1 (-1) 1

Consequentemente a probabilidade de que, em regime permanente, N
canais estejam ocupados no mesmo slot de tempo € da formaP,, =(P1)N,

assumindo a independéncia estatistica do comportamento de canais distintos. Se é

desejado que esta probabilidade seja menor do que o valor p,isto é, P, <p ,

entdo o nimero N de canais necessarios para que isto ocorra € dado por:

(4.13)
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Embora nesta tese seja investigada apenas a situacdo mono-canal, este
resultado pode ser visto como oportuno caso esteja-se diante da situacdo de
planejamento onde é possivel escolher o numero de canais a seremutilizados
numa situacdo onde existem, por exemplo, varios usuarios. De novo, esta linha de

acdo ndo é perseguida nesta tese.

4.1.4
Célculo da probabilidade de ndo ocupacédo da janela de predicéo

pelo usuario primério

Para efetuar uma escolha adequada do tamanho da janela de predicéo
decidiu-se escolher como estatistica de decisdo a probabilidade de que, no
instante t, a janela de predicdo cobrindo os instantes futuros de t+1 a t+H esteja
sem ocupacio do usuario primario. E razoavel supor que quanto menor for esta
probabilidade, menor sera a probabilidade de colisdo entre usuarios primario e
secundario, uma vez que o calculo exato desta ultima é extremamente complicado
e dificil.

Assim, definindo-se o,=[0, o_, .. o] como a colecdo de
observacgOes ruidosas do estado o; do canal quanto a ocupagéo (1) ou néo (0) no
slot t pelo usuario primario, tem-se que a probabilidade Q; de que a janela

formada pelos instantes de t+1 a t+H € dada por:

Q :ZZ P[q1+1 =€ lun =6y |9t]:
4N
=) Plg =00, =€, 0y =84 0] =

2N
= Z P[qt:elgt]'P[qu:ellqt :e]P[qHZ:ez'qu:el] ----- P[qt+H =€, |q1+1:eH—1]:
18)
4N 2N 2N 2N 2N
=Y 6(e).D.P(ee) > P(e,8).c. . P(&y 041) > P(Ey8y)=
1 e-1

e= e=1 eyy=1 ey =1

@
I
5N

P
I
5N
@

T
I
iN

My (ey1)

My (en )
My (e)

I (e)

=S r (e, (¢)

N
e=1
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(4.14)

Defina-se:
v - 1—8).0 0
P11 - I—TIF };]' P21 = [( 0'8) Q O]J th(rt(l),...,rt(4N))T
Logo:

(4.15)

Podemaos ainda determinar uma lei de recorréncia para r,

AN
(k) =P[a., =k|o.,]=) P[a.=kq =]l0,0.,]=
j=L

4N
=Y Pla,=jlo,]-P[a.=klq =]j,0.]=
j=1 N

n(j My (0r)

Vamos analisar o caso o,,, =0

g, = jeF, =0q,, = j com probabilidade 1
g, =N+ jeF,=q,, = j com probabilidade 1

1

G =2N+jeF, =g, =]j+1 com probabilidades (1—51){ 1/ J

3N+ j

= [rT+1 = [tT M (0t+1)

0 =3N+ jeF,=q,, =3N+ j com probabilidade 1

Logo:
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IN ON 0N ON

l, 0, 0, O ' -
M@= % N N N ondeB=|1+——| =diag p

BQ 0, 0, I - 1- 1 g+r

0N ON 0N IN

Vamos analisar o caso o,,, =1.

N 1# Se j =1,1L caso contrario
+ —-a+p. -7+ p,
G=je F1:>qt+1:{2N I com probabilidades X P 17 P
+ — : - -
: =% sej=1——7" caso contrario
1-a+p, 1-y+p;
o, =N+ jeF,=q,, =N+ jcom probabilidade 1
o, =2N+ je F, = q,., =2N + j com probabilidade 1
o, =3N+jeF, = 0., =2N + j com probabilidade 1
Logo:
0, I,—4 A 0,
ON ON IN ON
o, 0, I, O, (4.16)
-1 — — —
onde A=[1+R(I-¥)"| =diag e 17 17
I—at+p 1-y+p,  l-y+py
Logo
Q=r 11, =5T—1'M(0t)'ﬂﬂ 5TZ‘M(O: )M (o), =.....= (4.17)

Observe-se que M(0) e M(1) sdo matrizes idempotentes, 0 que significa

dizer que r,permanece constante ao longo de periodos onde o, é constante, SO
sofrendo transi¢des nos casos onde (o,,0,,)=(0,1) ou (1,0). Além disso,
estaremos assumindo que o estado inicial € S, o que implica que
=10 .. 0]

Devemos ainda notar que:
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Se o, =0
= [M O] MO [M O] [M @] M (O] [ )] [ (0)] =
=6 [M(0)M (1] M (0)
Seo =1
g =n MO MO [M O] [MO]" ... [M (O] [M@)]" -
= [MOMO]"
Em ambos os casos K é o numero de 1-surtos em o,, € my e ni Sdo

respectivamente as duragdes dos k-ésimos0-surtos e 1-surtos.

Note que:
N Iy —A A 0y
N Iy —A A 0y
My, =M (0).M (1) =
0, BQ.(Iy,-A BQA+I,-B 0,
0N ON IN 0N

Note que Mp; ¢ uma matriz estocastica, o que implica que seus q (q<4N)

autovalores distintos {%/12 ..... ;tq}de multiplicidades {ml,m2 ..... mq}localizam-se

no interior do circulo unitario no plano complexo a excec¢do de um que vale 1 e

tem multiplicidade 1. Sem perda de generalidade assumiremos A, =1. Assim:
1=4>4>..>4,>0 e 4 =0 para q+1<i<2N

Resultados de Calculo Funcional nos permitem dizer que
(M) = o4 (K).(My,) paraK 24N onde {o;,(k),i=0,..,4N -1} so

solugdes do seguinte conjunto de equacdes lineares:

d® [anz g® i=1.,m.
- K).A" =—| A" :
dl[ga‘m“( ) } d/l'[ Ji X para{jzl,..,q

A=4

No caso especifico da matriz Mo, tem-se como solugéo:

=

Ko

A

o, (

j(K):

{3

) AN =A% parai=1..,q
0

Q

paraj=gq,..,4N -1
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Logo:
q-1
D o, (K)A™" =2 parai=1..,q
n=0
q-1
GH(K).AI4N—Q—1+q—n :/'LIK parai:].,..,q
n=0
q-1
o, (K).AY" =29 parai=1..,q
n=0
20 292 o 2% [ oy (K) ] [ Afcen-ad ]
ﬂ?q—l ﬂzq—Z 120 O'l(K) %K—(4N—q—1)
A AT e A | [oga(K) |4,
A a(K) A(K)
Ag(K) =A(K) = a(K) = A" A(K)
1 1
lZK—(4N—q—l) 0
Como : ————>| . |entdo o () é a primeira colunade A™.
lqK—(4N—q—l) 0
Logo:
= 4N-1-n 4N-q “ g-1-n
M01(°O)Zzo'n(°o)'(M01) :(M01) .Zan(oo).(l\/lm)
n=0 n=0
Q. _(0)=r; M, ().M(0).II
Q =r I, = ! o ()M ()L (4.18)
Q, 1) =ry.My, ()10,
Comoemgeral, ry=[1 0 - 0].

Os resultados obtidos sugerem que na primeira oportunidade onde O; for
zero, deve-se tentar ocupar o canal por H slots de tempo onde H é escolhido de

modo que ©_ (H,0) seja superior a um limiar prefixado. Esta € a esséncia do

algoritmo a ser desenvolvido em secOes posteriores onde alguns detalhes
adicionais sdo incluidos na tentativa de mitigar efeitos indesejaveis la discutidos.
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4.1.5
Modelagem do Erro de Estimagéo de Estado

Para tornar a situacdo um pouco mais realista, assume-se que existe um
erro inerente a estimacdo do estado em cada time-slot de modo que podemos
estabelecer que a probabilidade de ocorréncia deste erro seja p<1/2.

Avaliando novamente a Figura 4.4, é desejado que a emissdo de
observacao relativa aos estados S e WS-n tenha distribuicdo de Bernoulli onde
P(o=1) = p enquanto que para 0s estados BS-n esta emissdo também tenha
distribuicéo de Bernoulli onde P(0=0) = p.

A proposta do estudo foi acrescentar para cada um dos estados S, BS-n e
WS-n um estado de erro com probabilidades de transicdo especificadas. Seria
interessante determinar tais probabilidades fazendo com que estas duas situagdes
sejam equivalentes em algum sentido.

Inicialmente, consideram-se os estados S e WS-n. Suas formas originais e
modificadas, respectivamente correspondentes as situacdes sem estado de erro e

com estado de erro sdo ilustradas nas figuras 4.6 e 4.7.

0 com probabilidade 1-p
1 com probabilidade p

Figura 4.6 - Observacdo sem estado de erro

1 com probabilidade 1 0 com probabilidade 1
1-t

1-a
T

p

Figura 4.7 - Observacdo com estado de erro
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Nestas figuras, a=o quando o estado ¢ S e a= quando o estado ¢ WS-n.

Entenderemos como equivaléncia entre as formas acima, quando:

1. a probabilidade de emitir 1 na forma modificada assumir o valor p. Em

regime permanente, tem-se que:

i-p )"
1-

SRS

P
: “[1-p p]=p(-7)=(1-p)2 2= p= a[_ip}.a-f)

’

2. 0tempo de permanéncia nos dois grupos for o mesmo.

Aqui teremos que fazer algumas simplificacbes em beneficio das contas
e simplicidade.
Os tempos médios de permanéncia no estado A nas formas original e

enquanto que

modificada valem respectivamente N, -1 e N, =
1- l-a+p

- A 1
o tempo médio de permanéncia no estado B vale N, = Entretanto, na
-7

forma modificada a situacdo € um pouco mais complicada. Nao é dificil de
perceber que o tempo de permanéncia nesta forma pode ser aproximadamente

considerado como uma v.a.r. que assume valores da forma (k +1).N, +k.N,
com probabilidades dadas por (1-p).p* para k=0,1,..... Assim, o tempo

médio de permanéncia nesta forma é dado por:

No = S [(k+1).N, +kN, 105 (1- p) = (1- p) {Nli k+1).05+ N ka}
k=0

k=0

1 1
- (1—p).{Nl.m+ Nz_(l_pp)2 } _ T _[Nl +p.N2]

Assim N, =N, implica em:

1 . L +L = ! :>h(p)=1_’0— 1 =a.o
l1-p|l-a+p 1-7 1-a 1-a+p
U

p*-a[1-5.(1-a)].p+da(l-a) =0

b c

O discriminante da equagdo quadratica acima vale:
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A=b’-dc=a|s’a’~25.(1+5)a° +(5°+65 +1)a—45 |
E tem o seguinte aspecto, mostrado na figura 4.8:

A

an(6) a

Figura 4.8 - Discriminante

Assim para a > ag(0) tem-se dois valores para p, a saber,
1 1
,Olzz(b—\/Z)e pzzz(b'F\/Z)

Como 7 :1—% tem-se que p <a.0 . Entretanto p<l/4— b/2>a.5— s6 a
a.

primeira raiz é de interesse.

LOQOp:%(b—\/Z) e 1:1—% implicando que as matrizes R e Y

a.
sejam diagonais onde todos os elementos da diagonal séo iguais, exceto seu
primeiro elemento.

Considerando agora os estados BS-n, as suas formas originais e
modificadas, isto &, respectivamente nas situacfes sem e com erro sdo abaixo

ilustradas nas figuras 4.9 e 4.10.

1 com probabilidade 1-p
0 com probabilidade p

Figura 4.9 - Observacdo sem estado de erro
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0 com probabilidade 1 1 com probabilidade 1-p
1-t

IGONSO

Figura 4.10 - Observacdo com estado de erro

Esta situacdo € absolutamente idéntica ao caso anterior onde a, p € T sao

respectivamente substituidos por B, r e t € as matrizes I' e T sdo da forma:

I'=r,.l
T=t,.l

4.1.6

Dimensionamento da janela de predi¢cdo para um caso especifico

De modo a produzir um caso real para avaliagdo da aplicacdo de um
sistema de radio cognitivo, uma bateria de medidas foi realizada na faixa de 450 a
470 MHz na cidade de Campinas, no estado de Sdo Paulo, em um ambiente
urbano. A motivagdo para a escolha da faixa de frequéncias, o horario das
medicdes e outros detalhamentos estdo disponiveis no Capitulo 3.

Uma ilustracdo do processo de captura dos dados € ilustrada na figura

4.11. A unidade de tempo aplicada foi em frames de 1 milissegundo.
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Indicac3o dos parametros medidos

Quantidade de bursts de fala dentro da
conversagio —QBCin)
QBC{1}=3 3BS? WS =BS{iltimo) -1=2

Tempo Entre ConversagGes— TEC(n)

Conversagao 1 Conversagao 2

Presencgadosbursts de conversagdo

| [ Interpretacdo humana
Iniciodo primeiro para identificacio de
blackspace uma conversa.

Figura 4.11 - Pardmetros medidos

Recomenda-se neste ponto a leitura do ANEXO 2para que se tenha a real
dimensdo de como os dados utilizados nas estimacGes e simulagBes aqui

implementadas foram produzidos.

Os parametros estatisticos (a, B.7, p) foram entdo estimados a partir dos

dados coletados na campanha de medidas mencionada e revelaram que a
duracdes medias do siléncio, atividade e pausa foram respectivamente90.303

milissegundos, 3.769 milissegundos e 2.814 milissegundos. As respectivas
probabilidades de ndo haver colisdes em regime permanente €3 (0) e Q,_(1)s&o

avaliadas como uma fungdo do tamanho da janela de decisdo H e mostradas,
respectivamente, nas figuras 4.12-4.13 e 4.14-4.15 para varios valores de
probabilidade de erro de sensoriamento do espectro, tais como 0%, 1%, 5% e
10%.

Pela figura 4.13 observa-se que no caso especifico de janela de predi¢édo
de tamanho 600, a probabilidade de que ela seja formada apenas de white spaces
é de 30% quando a observagdo no instante t revela canal livre (O; = 0).

Similarmente pela figura 4.15 observa-se que no caso especifico de janela
de predicdo de tamanho 600, a probabilidade de que ela seja formada apenas de
white spaces € de 0,009% quando a observacéo no instante t revela canal ocupado
(O =1).
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Probabilidade da ocorréncia de

white spaces na janela

Probabilidade daausénciade colisdes na janela escolhida quando Ot =0

10 .

Probabilidade da ocorrénciade
white spaces najanela

Escolhado tama

12 14

nho “H” das janelas

16 18 2

Figura 4.12 — Probabilidade da auséncia de colis6es com Ot =0

Probabilidade da auséncia de colisGes na janela escolhida quando Ot = 0

Probabilidade
de 30%

Janela de 6000

p= 0% 1.
p= 1% [
p= 5%
p=10% H

Janela de 6000 tem a [~ 7
probabilidade de 30% de
ter somente “zeros” ou
white spaces.

Mesmo com a variagdo das
probabilidades de erros de
detecgdo de 0%, 1%, 5% e 10%, a
probabilidade dos white spaces
na janela se mantém muito
préxima. As linhas do grafico
estdo superpostas.

Isso faz com que o método
proposto permita a utilizagdo da
deteccdo por energia, com
tolerancia de alguma
porcentagem de erros.

Ot é o ultimo slot

71

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4 da janela
de observagdo.
Primeiro slot da janela Ultimo slot da janela
histérica(t-N) historica (t)
Ocupagao histérica Ocupagdo futura
[l o ol ol o] of o[ o[ o[ o[ of o o[ ol of o o o[ o[ of of o +]a + a] s [ 3] of o of o ol of of o o o[ of <[ s [ [ x[ <[ :[ [ [ o[ o o[ [ o[ oI o
| e 5|
5 ¥ B

Janelade observagdo

Janelade predigio

0.8

1

I
12 14 16

Escolha do tamanho “H” das janelas

Figura 4.13 — Probabilidade da auséncia de colisdes com Ot = 0 - Detalhado
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Probabilidade daauséncia de colisdes na janela escolhida quando Ot =1

Probabilidade daocorrénciade
white spaces najanela

i i
0.2 0.4 0.6 0.8 1

12 14

Escolhado tamanho “H” das janelas

1.6 18 2

Figura 4.14 — Probabilidade da auséncia de colis6es com Ot =1

Probabilidade da auséncia de colisGes na janela escolhida quando Ot = 1

Probabilidade de
aproximadamente
0,009%

p= 0% H
p= 1% H
p= 5% |
p=10%

Janela  de

erro.

tem
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Figura 4.15 — Probabilidade da auséncia de colisdes com Ot = 1 - Detalhado
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E facilmente observado na figura 4.14 do grafico de Q_ (1) que,

aparentemente contraria a nossa intuicdo, essa probabilidade aumenta com a
probabilidade de erro de sensoriamento de espectro para uma dada janela de
tamanho H.

Isso pode ser explicado observando-se que quando se assume que o canal
esta ocupado, tal erro possa ter sido causado pelo erro na detec¢do do espectro
enquanto que o canal esta livre de fato. Se esta oportunidade € utilizada pelo
usuario secundario, ha uma grande chance de se observar um numero muito
pequeno de colisdes.

Embora ndo seja facil de verificar na figura 4.13, o oposto ocorre com as
probabilidades de auséncia de colisdo, mas agora em acordo com a nossa
intuicdo. Entretanto, a explicacao correta € a mesma do caso anterior.

Talvez a mais interessante consequéncia nestas curvas seja que a decisao
guanto ao tamanho das janelas H pode ser tomada com base no risco de coliséo
que o usudrio secundario quer se expor. Janelas de predicao grandes, associadas a
probabilidade de auséncia de colisdes eliminam a grande tarefa de sensoriamento
do espectro durante a utilizacdo do canal pelo usuario secundario.

Como ultima observacao, deve ser notado que o modelo de ocupagéo de
canal "ocupado-livre"™ mencionado no inicio deste trabalho, é uma situacdo
particular do modelo apresentado e corresponde ao caso de N=1. A figura 4.16
mostra esse desempenho em termos de auséncia de colisdes versus a decisédo do

tamanho da janela H.
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Probabilidade da auséncia de colisdes na janela escolhida quando Ot =0
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Probabilidade daocorréncia de white spaces na janela— Modelo de dois estados

i i i i
02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2

Escolhado tamanho “H” das janelas

Figura 4.16 - Auséncia de colisdes versus tamanho da janela H

Dai pode-se verificar que este modelo simples tende a ser muito otimista.
Se for definido o risco como 90% para a auséncia de colisOes, a figura 4.16 nos
mostra que uma janela de decisdo de tamanho 950 é satisfatdria. Entretanto, se o
modelo for realmente mais complexo como o desenvolvido neste estudo, o
tamanho da janela (conforme a figura 4.12) de 950 correspondera a 75 % para a

auséncia de colisdes, provavelmente, um risco muito alto para ser adotado.

4.2

Predicao de intervalos espectrais

Os radios cognitivos foram concebidos para solucionar problemas
relacionados ao congestionamento do espectro e por esta razdo, diversos estudos
estdo atualmente em progresso na comunidade cientifica. Pesquisas estdo sendo
desenvolvidas no intuito de aprimorar as tecnologias que sdo utilizadas para
efetivar o compartilhamento eficiente do espectro entre usuarios primarios e

secundarios. Nesse compartilhamento do espectro, é importante que 0s USUarios
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secundarios monitorem as transmissdes dos usuérios primarios e aguardem a
ocorréncia de um white space para poder utilizar o respectivo canal.

Quando o usuério secundario esta utilizando o canal e ocorre o retorno do
usuario primario, a operacao exige que 0s usuarios secundarios interrompam as
suas transmissdes e evitem as colisdes que degradam as comunicagdes. Todo esse
processo nos sistemas cognitivos envolve um dispéndio grande de energia e
coordenacdo, requerendo muito tempo de processamento, que tem como
inconveniente a geracao de laténcia. Portanto, a predicdo de espacos espectrais é
extremamente Gtil para minimizar a laténcia supracitada.

Logo, pode ser dito que a predicdo do estado de janelas espectrais pode
reduzir a laténcia e aumentar o desempenho dos radios cognitivos, merecendo
destaque e investigacdo. Entretanto, esse segmento ainda é um desafio a ser
vencido. Por essa razdo, este estudo apresenta uma nova técnica para realizar a
predicdo dos espacos espectrais e compara 0s resultados com outros trabalhos
disponiveis na literatura técnica. Os resultados obtidos mostram vantagens em

relacdo a outros estudos publicados.

42.1

Estudos afins

O trabalho de Mohammad Taqi e outros [3] descreve as atividades
requeridas pelos usuarios secundarios, tais como o sensoriamento do espectro e a
utilizacdo de um critério de decisdo de utilizagdo do canal do UP de modo a
minimizar alguma medida de interferéncia sobre o usuario primario. Este estudo
foca principalmente nas acdes de handoff dos usuarios secundarios e sugere a
avaliacdo do comportamento dos usuarios primarios, com base na cadeia de
Markov escondida para predi¢do dos espagos espectrais. Esta técnica permite que
0S usuarios secundarios ocupem mais intervalos de tempo continuamente sem
realizar o handoff, reduzindo a laténcia do sistema. Convém salientar que este
trabalho utiliza o modelo classico on-off (usado como comparagdo na secao
4.2.5) para a cadeia de Markov escondida, o que reputamos ser de simplicidade
exagerada e ndo capaz de considerar as peculiaridades do processo de ocupacao

de canais pelo usuario primario.
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De acordo com o trabalho de Tao Jing's [4], a predi¢cdo da ocupacgdo do
espectro possui um grande potencial para reduzir a interferéncia nos usuarios
primarios (PU), quando estes estdo ativos. O estudo em tela investiga a predicao
de espectro cooperativa e local. Na predicdo de espectro local, contida no
trabalho, cada usuario secundario realiza sua predi¢do, realizando um
sensoriamento com base na cadeia de Markov escondida para realizar a predigédo
dos estados futuros dos canais de forma totalmente semelhante ao caso anterior.
O estudo ainda apresenta uma predicdo do espectro realizada de forma
cooperativa, estruturada em teoria de jogos de coalisdo. Nesta situacdo 0s
usuarios secundarios sdo considerados como jogadores e tentam formar coalizbes
para, de forma cooperativa, realizar a predicdo dos estados futuros dos canais. Os
resultados indicaram que a acurécia da predicdo pode ser melhorada no sistema
cooperativo.

D. Barnes e B. T. Maharaj publicaram em [5], um método é proposto para
aprimorar o desempenho de radios cognitivos, aumentando a vazéo de dados dos
usuarios secundarios e reduzindo a degradacdo dos dados enviados pelo usuario
primario, por meio da implementagdo de sistema de predicdo. Um simulador de
comutagdo de canal foi desenvolvido para avaliar o desempenho dos usuarios
primarios, no qual a cadeia de Markov escondida (hovamente do tipo on-off) foi
implementada para modelar e predizer o comportamento do UP, a partir do qual
alocagOes de canais proativas puderem ser realizadas.

De acordo com o artigo, o desempenho do sistema cognitivo pode ser
aprimorado se o comportamento do UP for adequadamente modelado, porque o
usuario secundario utiliza estas informac6es para realizar a predicdo da ocupacao
do espectro, permitindo aplicar decisdes de comutacéo de canais proativas. Desse
modo, utilizando um modelo de predi¢do, sdo obtidos significativos ganhos no
desempenho do sistema, particularmente em condicGes de trafego mais intenso,
quando foi observado aumento da vazdo de dados do usuério secundario e

reducdo a metade da degradacéo do usuario primario.
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4.2.2

Esquema proposto para predi¢cédo de uso do espectro

O modulo de decisdo relativa a utilizagdo do espectro possui uma das mais
importantes funcionalidades dos sistemas de radio cognitivo, porque ele afeta
diretamente o desempenho das redes como um todo, em especial a transferéncia
de informacdes dos usuarios secundarios.

Assume-se que 0 usuario secundario pode sensoriar 0 espectro e estimar
se um slot de tempo especifico estd em uso ou ndo, onde a probabilidade de erro
nesta estimacao vale Peg:.

A colecdo dos slots de tempo sensoriados pelo usuario secundario €
chamada de janela histérica (Wy)e 0 seu tamanho é L. A partir destas
observacdes, o usuario secundario decidira como utilizar4 os slots de tempo
futuros em uma janela de predicdo (Wp), com o tamanho Lp.

O desempenho do esquema de utilizacdo da janela de predicdo é

usualmente avaliado pela medicéo de dois parametros, que sdo descritos a seguir:

e System Utility (SU) — E a razdo entre o nimero de white spaces
utilizados pelo usuério secundario e o nimero total de white spaces
existentes na janela de predi¢do. Seu valor idealizado é de 100%.

e Disturbance Ratio (DR) — E a razdo entre o nimero de black spaces
utilizados pelo usuério secundario e o nimero total de black spaces

existentes na janela de predicdo. Seu valor idealizado é de 0%.

O elemento motivador do algoritmo aqui desenvolvido consiste em
estimar a existéncia de sequencias de 0’s (slots livres) ou de 1’s (slots ocupados)
numa vizinhanca imediatamente anterior ao instante t onde a decisdo sobre
ocupacao deve ser feita. Um namero grande de 1’s ou 0’s é um forte indicador de
que o canal respectivamente esta ou ndo sendo ocupado pelo usuario primario, o
que sugeriria ao usuario secundario ndo ocupa-lo ou nao.

A secdo seguinte tem por objetivo colocar estas ideias num plano mais
formal que possa permitir a definicdo de um algoritmo de ocupacéo da janela de

predicao.
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4.2.3
Formulacao do Problema

Considera-se a situacdo na qual o usuario secundario (US) pretende
utilizar, de forma oportunistica, um canal, normalmente atribuido a um usuério
primério (UP). Considerando t como o momento presente, 0 US observa o estado
do canal nos intervalos de tempo t, t-1,...., t-N (janela de observacéo) e avalia o
seu conteudo para decidir como se comportar nos slots de tempo t+1, t+2,

...,t+M (janela de predicédo), como ilustrado na figura 4.18.

Usuario
e

secundario

Primeiro slot da
janela de MomentoI

observagdo atual (t),
1
1

1
Janela de observagio Janela de predicdo

H

| .ol of o[ o] o fo[ o[ o of o] of of .].T.Tof o[ o[ o[ g 1 a[a] . T.T.To[o[o]of of of of of o] o] 1]

o

0

1
~
- +
A

[tT-NJo
-1
t+1 |~

[t+M |o

Figura 4.17 - Avaliagdo da janela historica

Inicialmente assume-se que M e N sdo pequenos quando comparados aos
tempos médios de atividade e pausa dos usuarios primarios de modo que se possa
assumir que na janela de observagdo é muito pouco improvavel a ocorréncia de
mais de um black space ou white space. Denotando-se por Xx 0 estado do canal
devido a atividade de PU ("0 = ocioso™ e "1 = ocupado”) e na auséncia de erros

de estimativa, ha dois casos possiveis para a janela de observacao:

Caso 1:x.x = 0 para todo k em {0,1,...L-1} e Xk = 1 para todo k em
{L,L+1,...N-1}
Caso 2:Xw.x = 1 para todo k em {0,1,...L-1} e X.x = O para todo k em

{L,L+1,...N-1}
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Entretanto em situacOes reais existe a ocorréncia de erros. Assume-se
entdo que cada elemento da sequéncia {x.x, kK = {0,1, ..N-1}} pode ser
corrompido por ruido de tal forma que a inversdo do estado ocorra com uma
probabilidade fixa ndo superior a 1/2.

Essa consideragdo permite concluir que os elementos da sequéncia
mencionada anteriormente, podem ser tratados como uma sequéncia de v.a.r.’s
independentes onde {x.x, k={0,1,...L-1}} sd&o Bernoulli(p) enquanto {Xx,
k={L,L+1,...N-1}} séo Bernoulli(1-p).

O "Caso 1" corresponde a situacdo onde p < 1/2 enquanto que o "Caso 2"
corresponde a situacdo onde p > 1/2.

Entdo o problema que se deseja resolver pode ser assim formulado:
levando em conta que a janela de observacdo acima definida produziu valores
{Xe, X1, ..., Xen-1)} para os estado de ocupagéo do canal, pretende-se estimar o0s
valores de p e L que entdo serdo utilizados no esquema de deciséo na utilizacdo

da janela de predicdo.

4.2.4

Solucao proposta

Em resumo, a ideia inicial aqui € avaliar a probabilidade de ocorréncia da
sequéncia observada {X;, X1, ..., Xe(n-1} €m funcéo de L e p e, em seguida,
encontrar valores para esses parametros que levam a maximizagdo desta

probabilidade de ocorréncia.

A verossimilhanga da sequéncia observada X =(Xt,xt_1v---,xt_(N_1>)

pode ser expressa por:
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Onde:
L-1
SE = Z X
i=0
N-1 N-1 L-1
S/ =) X.= Xi= D) X, =5S=-5,

Observe que:
 Sep(L)=N entdo L(X;") émaximo quando p =0
* Se p(L)=0entdoL(X,") & maximo quando p=1
e Se p(L)e{0,N} entdo L(LN) é maximo quando p zl—w
Do exposto acima, podemos concluir que L(LN) é maximo quando

L . o s .
p =1—$e de modo a evitar a saturacdo tipica da escala linear em problemas

semelhantes, a funcdo de verossimilhanca passa a ser definida na sua forma

logaritmica:

L (X2')=(N —(/)(L)).Iog[l— ¢E\IL)j+¢(L).|og($j (4.20)

por meio da qual o valor maximo de L pode ser encontrado utilizando "forca
bruta” mas com baixo esfor¢co computacional.

Entretanto, quando L é pequeno, a sensibilidade do estimador de p é
frequentemente alta. Para mitigar este efeito indesejado, quando o valor estimado
de L for inferior ao de um limiar Lyoung (tipicamente 20),decide-se por estimar
atraves de frequéncia de erros empirica ao longo de toda a sequéncia.

Mesmo sabendo que isso ocorra raramente, € possivel que mais de um
ciclo de atividade e pausa ocorra dentro de uma janela de observacao.
Novamente, este efeito pode ser mitigado reaplicando a estimagédo de (L, p) em

uma sub janela de observacdo (Xt, Xigron X )onde L* foi encontrado na

t—(L"-1)
primeira fase. De um ponto de vista formal, o algoritmo de estimacdo proposto

(L, p),indicado na Figura 4.19, pode ser descrito como indicado a seguir:
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Caso1l
X« = O paratodo k em {0,1,..L-1}; e
Xe = 1 paratodo kem {L,L+1,..N-1}

L1 L
' </ " Decide-se ocupar ajanela
{11111111{0)000000000000000000| p<”%->Casol
: ! ! : S; Sy
:Bernoulli (1-p,) Bernoulli ( p,) N )\ )\
| 1 [ \;f | Estimar
N t — K)(N—l ........ XL}\XL-I ......................... Xt-1, Xt‘ Le p
| Caso 2 ! ! t
! X =1paratodokem {0,1,..L-1}; e Bernoulli (1-p) Bernoulli (p)
X, =0 paratodo kem {L,L+1,..N-1}
: L-1 L B
| i ! p>%-> Caso2
{0000000000000001)111111111111] Decide-se n3o ocupar a janela

Bernoulli ( p,) Bernoulli (1 -p,)

[111111111111 1111]

Figura 4.18 - Representacédo do algoritmo de estimacao
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Algoritmo para estimacdo do par (L,p) em funcdo da observacdo na da

janela

LtN :(xt’ thl""’ xtf(Nfl))

Calcular

N-1 L—1
p(L)=L+> X, —-2> X, forLe{1,2,...,N}
i=0 i=0

Calcular L* que maximiza

Lo (X2') = (N —(p(L)).|og(1_$j+(p(L)_|og[(p(L)J

N
p = WZ Xt—i L = Lbound
Se L*<Lpoyng €NtAO i=0
Sendo, para- L={1.2.....L }calcular L** que maximiza

L, (X)=(1*-o(L))log| 1-

@ +p(L)Jog @
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5. Fazendo

po=l-— (L7, p7)
Retorna ao par

O algoritmo aqui proposto utiliza o valor final estimado de p para decidir
sobre a utilizacdo ou n&o da janela de predicdo. Se p~ for menor do que % esta
janela é integralmente utilizada pelo usuério secundério enquanto que se p*~ for

maior ou igual a ¥z esta janela é ndo é utilizada pelo usuério secundario.

4.2.5

Experimentos

De modo a avaliar a qualidade da estimacgdo proposta foi desenvolvido um
programa de computador que:

) randomicamente seleciona valores para N, L e p;

i) Gera uma sequéncia binaria com essas caracteristicas, e

iii) Estima L e p por meio do método proposto.

Uma série de 10000 casos foi gerada, e para cada um deles o erro relativo
das estimacOes de L e de P foram avaliados. A figura 4.19apresenta esses

resultados.
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Histograma de erros emL (301 valores em 10000 fora da faixa de 50%) Histograma de erros emp (3156 valores em 10000 fora da faixa de 50%)
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Figura 4.19 - Resultados da simulacao

Em (a) pode ser visto que em 92% dos casos, o erro relativo em L (aqui

denominado de L-erro), definido por 1— L a4/ Liea » NA0 excedeu 5%, enquanto

que em (b) o erro relativo em P (aqui denominado de P-erro), definido por

1— Peginago / Prear » N80 excedeu 10% dos casos em 68% dos casos apenas.

E importante destacar que de certa forma o P-erro é pouco relevante uma
vez que 0 que importa é que ambas as percentagens Pestimado € Preat €St€jam
simultaneamente abaixo ou acima de %. De acordo com a figura 4.19 (d) se ndo
houver medicBGes de erros superiores a30%, ndo mais do que 10% dos casos

violam a incongruéncia mencionada.

4.2.6
Resultados obtidos e comparag&o com outros trabalhos

Os resultados obtidos pelo algoritmo proposto nesta tese estdo expostos
nesta secdo e, além disso, eles sdo comparados com outros em estudos similares.
O trabalho de Uyanik Gulnur, e outros [46], versa sobre predi¢do do espectro. O
trabalho destaca que a capacidade de predicdo do espectro é uma funcionalidade

importante que pode melhorar o desempenho dos sistemas cognitivos (usuarios
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secundarios), reduzindo a laténcia gerada pelos sistemas mais convencionais
apresentados na literatura.

O estudo em questdo propde trés mecanismos de predicdo, que sao
comentados na sequéncia, desta secdo. A avaliacdo de desempenho destes trés
mecanismos ¢ avaliada pelas estatisticas do System Ultility (SU) e do Disturbance
Ratio (DR).

e Método 1 - Predicdo baseada no coeficiente de correlagcdo Pearson

Este esquema de predicdo é baseado no coeficiente de correlacdo de
Pearson [43], que é medido na janela historica observada. Se este coeficiente for
superior a um determinado limiar, a janela de predigdo é preenchida com o valor
da Gltima amostra da janela histérica. Caso contrério, a janela de predicdo é
preenchida com o resultado da maioria dos estados observados na janela

historica.

e Meétodo 2 - Predigédo baseada em regresséo Linear

Este esquema é baseado na regressao linear entre os dados de ocupacgéo da
janela histdrica e o vetor indice. Se o coeficiente angular desta regressdo for
superior a um limiar y;, esta regressdo é estendida a janela de predicdo onde um
segundo limiar vy, € utilizado para promover a binarizacdo dos valores desta reta e
por consequéncia definir o processo de ocupacdo desta janela pelo usuério

secundario.

e Método3 - Predicdo baseada em autocorrelacdo

Este esquema de predicdo baseia-se no fato de que o segundo maximo
local da funcéo autocorrelacdo dos dados de ocupacéo da janela historica reflete a
periodicidade deste sinal. Se este valor for suficientemente grande (maior do que
um limiar), assume-se a existéncia da periodicidade e completa-se a janela de
predicdo seguindo-se a periodicidade observada. Caso contrario, a janela de
predicdo ndo é utilizada pelo usuario cognitivo.

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes utilizando os trés
métodos mencionados em conjunto com o método proposto nesta tese.

As figuras 4.20, 4.21 e 4.22 apresentam o0 desempenho dos quatro

métodos por meio da relacdo do parametro System Utility (SU) em funcéo da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912902/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912902/CA

85

probabilidade de erro na estimacdo do estado do canal. Foi utilizada uma janela
historica de tamanhol000, sendo que os graficos estdo associados
respectivamente a janelas de predi¢cdo de tamanhos 600, 700 e 1000.

Pode-se observar que 0 método proposto superou 0s demais, no que tange
respeito a estatistica escolhida, principalmente para maiores valores de
probabilidade de erro, revelando robustez de desempenho.

Para que se perceba a relevancia estatistica destas conclusdes, convém
salientar que todos os dados estimados estdo ilustrados com seus respectivos

intervalos de confianca ao nivel de significancia de 95%.

Lops=1000 L =600

pred
98

— N\
Sl N

2 nl Método 1
I 96 Método 2
= Método 3
5 95 ) Método proposto
€ =

Q

% //

A 94

93
-10 0 10 20 30
Probabilidade de erro (%)

Figura 4.20 - System Utility - Janelas: observacgéo: 1000, predi¢éo: 600
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Lobs:1000 Lpred:700
98
S 97
> SN Método 1
I 96 e Método 2
= Método 3
5 Método proposto
95
& -
g ]
an 94

93
-10 0 10 20 30
Probabilidade de erro (%)

Figura 4.21 - System Utility - Janelas: observacgéo: 1000, predi¢éo: 700
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Figura 4.22 - System Utility - Janelas: observagdo: 1000, predi¢do: 1000

As figuras 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam, de forma semelhante ao caso
anterior e para 0s mesmos tamanhos de janelas, o desempenho dos quatro
métodos por meio da relagdo do parametro Disturbance Ratio (DR)em func¢éo da
probabilidade de erro na estimacéo do estado do canal.
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Pode-se observar que o método proposto continuou superando o0s demais
no que tange respeito a estatistica escolhida, principalmente para maiores valores

de probabilidade de erro, revelando novamente robustez de desempenho.
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Figura 4.23 — Disturbance Ratio - Janelas: observacédo: 1000, predi¢édo: 600
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Figura 4.24 — Disturbance Ratio - Janelas: observacao: 1000, predicdo: 700
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Figura 4.25 — Disturbance Ratio - Janelas: observacao: 1000, predicdo: 1000
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Os resultados completos destas simulac6es estdo disponiveis no Anexo 3.

Com o intuito de avaliar e ilustrar o desempenho do método proposto em

relacdo aos tamanhos da janela de predicdo foram escolhidos para esse
parametros os valores 1.000, 1.500, 2.000, 2.500 e 3.000, porém mantendo-se a
janela histérica de tamanho 1000. Foram ainda escolhidos dois cenarios

respectivamente associados aos valores de 0% e 20% para a probabilidade de erro

de estimacdo do estado do canal de modo a ilustrar o comportamento dos

algoritmos em situagdes com erro.

As figuras 4.26 e 4.27 ilustram o comportamento das duas estatisticas de

interesse (SU e DR) num cenario ideal onde ndo ha erros de estimacgédo do canal.

Percebe-se uma pequena superioridade do método proposto em relacdo aos

Métodos 2 e 3, porém com desempenho similar ao do Método 1.
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Figura 4.26 - System Utility - Janelas de predigéo de 1.000 até 3.000
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Figura 4.27 - Disturbance Ratio - Janelas de predicéo de 1.000 até 3.000 - Erro 0%
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Entretanto, quando a probabilidade de erro de estimacdo do canal é de

20%, passa-se a perceber no comportamento das estatisticas escolhidas, uma leve

superioridade do método proposto, como ilustrado nas figuras 4.28 e 4.29.
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Figura 4.28 - System Utility - Janelas pred. de 1.000 até 3.000 - Erro 20%
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Figura 4.29 - Disturbance Ratio - Janelas pred. de 1.000 até 3.000 - Erro 20%
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Conclusoes

Nos capitulos anteriores foram descritas as caracteristicas dos sistemas de
radios cognitivos, ilustrando-se em diagramas os moédulos chaves dessa nova
tecnologia, relatando-se as suas nuances regulatdrias hoje existentes e as
alteracfes normativas necessérias para a implementacao de sua plena capacidade,
com o objetivo de vislumbrar a exploracdo de novos servigos no cenario atual de
telecomunicacdes, explorando novos servicos.

Foi ainda foi apresentada, segundo a Gtica da Unido Internacional de
Telecomunicagbes, algumas opc¢les de utilizacdo desta tecnologia, além de
estudos em andamento para promover melhorias na utilizacao e acesso dinamico
do espectro eletromagnético.

As medicdes apresentadas no Capitulo 3 foram idealizadas pelo autor do
trabalho e realizadas em diversas localidades, como Juiz de Fora - MG, Rio de
Janeiro - RJ e Campinas - SP, sendo esta ultima a mais utilizada nesta tese,
devido a sua intensa ocupacdo do espectro e consequentemente de grande
utilidade para os estudos desenvolvidos.

As medigdes em Campinas - SP foram utilizadas para a determinagéo das
estatisticas relevantes para a caracterizagdo do comportamento do usuério
primario, 0 que permitiu por meio de bootstraping estatistico, a geracdo de
diversas medidas sintéticas de comportamento estatistico do usuario primario,
intensamente utilizadas nesta tese.

Os métodos de sensoriamento de radio frequéncias mais utilizados foram
aqui conceitualmente apresentados assim como as metodologias empregadas em
sua utilizagdo. A aquisicdo dos dados obtidos nas campanhas de medida
mencionadas seguiu uma destas metodologias.

Foram aqui estudados e desenvolvidos solugbes para dois problemas de
interesse tipico no contexto de radio cognitivo, a saber, a definicdo do tamanho
da janela de predicdo e o procedimento para sua utilizagdo. O primeiro foi
efetuado num contexto muito mais amplo do que aqueles discutidos na literatura

corrente e 0 segundo propiciou um método que, numa primeira analise, tem
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desempenho da ordem ou superior a alguns apresentados na literatura corrente

também.

5.1

Comentarios

Ainda existem diversas questdes em aberto para o desenvolvimento
efetivo dos radios cognitivos, mas é claro que as propostas discutidas nesta tese
podem ser consideradas como um bom comeco para a mitigacdo do problema de
congestionamento do espectro.

A utilizacéo dos recursos de comunicagdo em sua plena capacidade exige
inovacOes regulatorias que ndo devem tardar para que as demandas de servicos de

telecomunicacgdes possam ser atendidas.

5.2
Solugdes apresentadas

Sugere-se a aplicacdo dos métodos propostos no Capitulo 4 para
dimensionamento da janela de predicdo e para predicdo da referida janela para
compartilhamento do espectro entre usuarios primarios e secundarios. Com as
metodologias sugeridas deve-se obter uma maior eficiéncia de uso do espectro
radioelétrico de modo robusto e seguro.

Merecem ser destacadas as contribui¢fes desta tese conforme indicado a
seguir:

a. Foi levantada em campo uma base de dados de ocupagéo do espectro que
pode ser utilizada em outros trabalhos sobre radio cognitivo para aplicagédo de
outras solucgdes e desenvolvimento de algoritmos de ocupacao do espectro;

b. Foi desenvolvido um método inédito, por meio do qual é possivel estimar o
tamanho das janelas de ocupacdo, a serem utilizadas por sistemas cognitivos,
em funcéo de estatisticas de vacancias espectrais.

c. Desenvolvimento de um algoritmo de utilizacdo do espectro destinado a um
usuario primario em funcdo da avaliacdo do comportamento do usuario
primario em janelas historicas. A partir da decisdo de utilizagdo das janelas,

elas sdo preenchidas com dados do usuario secundario (cognitivo). O método


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912902/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912902/CA

93

foi testado em comparacdo com outros relevantes, disponiveis na literatura

técnica, demonstrando um melhor desempenho.

5.3

Estudos Futuros

Deixa-se como recomendacdo para estudos correlatos aos que foram aqui
realizados, os abaixo mencionados:

a. Investigacdo de métodos alternativos de predicdo de intervalos espectrais para
cenarios de estatistica diferente do aqui apresentado para fins de comparacéao
de desempenho e ampliacdo do universo de aplicagéo;

b. Realizacdo de campanhas de medi¢bes em campo em situacdes realisticas e
sua consequente modelagem estatistica de modo a atender a outros servigos
de telecomunicag0es, candidatos a compartilhamento de espectro, em busca
de uma utilizacdo mais eficiente do espectro radioelétrico.

c. Avaliagdo de aplicacdes de radio cognitivo em diversas faixas de frequéncias
que oferecam oportunidades, em especial em areas urbanas onde existem
demandas reprimidas para utilizagdo do espectro que impedem a implantacéo
de novos servigos de telecomunicagdes.

d. Aperfeicoamento dos métodos propostos, visando um aumento de
desempenho com variacbes das dimensdes das janelas de predicdo e de
observagdo, ou mesmo com o desenvolvimento de novos algoritmos para

aprimoramento da eficiéncia do espectro.
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ANEXO 1
Diagrama de Estados Completo

(1-p1).{1

Os estados a esquerda, isto é, de 1 a N e de 3N-1 a 4N emitem 0, enquanto que 0s
estados da direita, de N+1 a 3N, emitem 1. Estados S w WS-n séo azuis, , estados
de erro séo vermelhos, estados BS-n séo pretos.
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ANEXO 2
ESTATISTICAS DAS MEDICOES EM CAMPO

Em toda a analise estatistica adequadamente realizada, a avaliacéo
empirica do comportamento médio de alguma grandeza associada a um fenbmeno
deve ser feita com base em uma colecdo, considerada grande, de valores
observados ou empiricamente medidos.

Em face de restricdes temporais e financeiras, as campanhas de medidas
efetuadas para esta tese permitiram a coleta de apenas uma Unica sequencia
amostral de dados, que embora util, € insuficiente em principio para qualquer
andlise estatistica do fendmeno em questao.

Pbe-se entdo o problema assim descrito: como ter disponivel vérias
realizagbes de um experimento quando na realidade, limitacBes préaticas
permitiram apenas poucas (as vezes uma Unica) realiza¢es do experimento?

A resposta proposta para este problema pela comunidade de pesquisadores
nesta area consiste, de forma simplista, em estimar a distribuicdo estatistica dos
dados a partir das sequéncias de dados disponiveis, e gerar sinteticamente novos
dados a partir desta distribuicdo empiricamente estimada. Este procedimento é
conhecido na literatura técnica como bootstraping [1].

Na situacdo em discussdo nesta tese, a campanha de medidas permitiu
coletar dados de atividade de um canal utilizado por um usudrio primario, onde:

e foram identificados e medidos os trechos de ocupacao e de siléncio;

e em cada um dos trechos de ocupacdo, foram identificados e medidos as
quantidades e os trechos de atividade e pausa;

e foram estimadas as distribuicOes estatisticas empiricas dos parametros
correspondentes, a saber:

0 quantidade de blocos de atividade-pausa no trecho de ocupacéo;

0 duracéo do siléncio;

0 duracg0es dos i-ésimos blocos de atividade e pausa;

Com base nestas caracterizagcOes estatisticas, a técnica de bootstraping
permite gerar sinteticamente um ndmero arbitrario de sequéncias de dados
estatisticamente equivalentes e assim permitir levantar estatisticas de

comportamento médio.
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Foi implementado um programa em MATLAB que, a partir da Unica
sequéncia medida em campanha da atividade do canal, determine todas as
estatisticas acima mencionadas. As Figuras a seguir ilustram as distribuicOes
medidas que foram usadas para a caracterizacdo da ocupacao do canal.

A Figura 1 ilustra a estimacdo da funcdo de distribuicdo acumulada (do
inglés — CDF) da duracdo do periodo de siléncio (azul) e a distribuicdo
exponencial a ela ajustante (vermelho). Na legenda, o texto “HO rejeitado” indica
que o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov rejeita a possibilidade de
identidades destas duas distribuigdes.

A Figura 2 apresenta o histograma de frequéncias observadas do tamanho

do periodo ocupacéo em termos de pares atividade-pausa.

CDF do Periodo de Siléncio (72 casos) - HO rejeitado

1 T
i
T e T e e .
06| —— —_— L, A .
0l b .
) i T T e Dados Obsenvados
: : : : : : Ajuste Exponencial
o \ \ \ | \ \

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 1 — CDF da duragéo dos periodos de siléncio

Histograma do Periodo de Ocupacdo

8

Percentagem

18
Tamanho

Figura 2 - Histograma de ocupac¢éo em termos de pares atividade-pausa.

A semelhanca da Figura 1, a Figura 3 ilustra a estimacdo da funcdo de
distribuicdo acumulada para diversos black spaces e white spaces, seu
ajustamento para a distribuicdo exponencial e o resultado do teste de aderéncia

Kolmogorov—Smirnov.
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Black Space #01 (65 casos) - HO rejeitado White Space #01 (64 casos) - H0 aceito
1 T T T 1 T T T T T T
L IS P S Dados Observados [ e A Dados Obsenvados
; Ajuste Exponencial Ajuste Exponencial
0 | | | 0 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Valor Valor
Black Space #02 (62 casos) - HO rejeitado White Space #02 (56 casos) - HO aceito
1 T T 1 T
L] e [ R [ Dados Observados e Dados Obsenvados
Ajuste Exponencial Ajuste Exponencial
0 | | | 0 |
0 05 1 15 2 25 3 0 5000 10000 15000
Valor 10t Valor
Black Space #03 (58 casos) - H0 aceito White Space #03 (50 casos) - HO rejeitado
1 T T T 1 T T
05 [ [ S Dados Observados L I A froeeee Dados Observados
Ajuste Exponencial f Ajuste Exponencial
0 | | | 0 | | |
0 05 1 15 2 25 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Valor 10t Valor
Black Space #04 (51 casos) - H0 aceito White Space #04 (27 casos) - H0 aceito
1 T T 1 T T T T
L [ M AR Dados Observados 0.5 R i Sy [ A Dados Obsenados
: : : Ajuste Exponencial : 3 : : : ! Ajuste Exponencial
0 | 1 1 0 | | 1 | | |
0 05 1 15 2 25 3 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Valor 10! Valor

Figura 3 - Estimacéo da funcéo distribuicdo acumulada para diversos BS eWS

Embora as figuras acima ilustrem a preocupacdo do autor de investigar a
aderéncia exponencial as distribui¢cbes empiricamente levantadas, o processo de
geracéo das realizagdes de ocupacao do canal foi feito com base nas distribuicfes
empiricas de fato observadas.

[1] Politis, D. N., “Computer Intensive Methods in Statistical Analysis”, IEEE

Signal Processing Magazine, Janeiro 1998.
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ANEXO 3
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