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Capítulo 1
Introdução

A banda Industrial, Cientí�a e Média (ISM) de 2.400 - 2,500 GHz, 5,150-5,350 GHz e 5,725-5,825 GHz foi riada om o objetivo de apoiar a omuniação de dados de baixa potênia e semliença no espetro espalhado. Mais de dez anos depois, om a resente demanda por serviços sem�o, em apliações omo WLANs, Bluetooh e Redes pessoais (PAN), a banda ISM está se tornandoesassa.Aliado à esassez do espetro não lieniado e ao desenvolvimento de novos dispositivos pro-jetados para funionar nessa banda, a polítia de aloação �xa do espetro também ontribuide forma signi�ativa para o agravamento da situação. Pesquisas onduzidas pela FCC (FederalCommuniations Commission) [Federal Communiations Commission 2002℄, indiam que o espe-tro lieniado não é utilizado de forma e�iente, ou seja, as bandas lieniadas são sub-utilizadas.Dessa forma, o problema não está na falta de espetro disponível, mas sim na ine�iênia do seuuso. Consequentemente, faz-se neessário hoje a riação de uma nova polítia de aesso om oobjetivo de atender à resente demanda dos serviços sem �o.Tendo em vista a situação exposta anteriormente, reentemente foi proposto o uso de novasténologias para o aesso ao meio, tais omo o aesso dinâmio ao espetro (SDA), utilizando anova tenologia de Rádio Cognitivo (CR) [III, Jr e G.Q. 1999℄. Essa nova tenologia possibilitao aesso oportunista ao espetro sem ausar interferênia na omuniação dos usuário lieniados,também denominados usuários primários (UP). Essa ténia oferee ao usuário do rádio ognitivoa possibilidade de operar no melhor anal disponível. Mais espei�amente, a rádio ogniçãopossibilita aos usuários que irão utilizar o espetro oportunistamente (denominados de usuáriosseundários (US)) monitorarem o espetro de forma a identi�ar um �espaço� ou �burao� noespetro disponível entre os aessos de UPs. Após o sensoriamento do espetro, o US seleionao melhor anal e oordena os parâmetros de aesso a este anal, tais omo frequênia, tipo demodulação, potênia e taxa de transmisão. Caso seja detetado um usuário lieniado, o analdeve ser então liberado.No ontexto de redes ad ho, em que os nós não têm uma unidade entralizadora oordenadorae por isso se organizam entre si e por onsequênia ompetem por reursos do espetro sem de-penderem de uma entidade estruturada [Wu e Stojmenovi 2004℄, protoolos ognitivos de aessoao meio (MAC) têm um importante papel na tarefa de oordenar a ompetição pelos reursos1



do espetro entre os usuários seundários, detetar a atividade dos usuários primários e explorarbandas disponíveis para aesso oportunista. O protoolo MAC ognitivo deve ainda tomar de-isões e�ientes em relação ao sensoriamento de espetro, de forma a aprimorar o desempenho dasomuniações e evitar o desperdíio de reursos.Neste trabalho de graduação, propomos um novo protoolo de ontrole de aesso ao meio(MAC) para redes ad ho ognitivas sem �o, desenvolvido sobre o meanismo DCF padrão doIEEE 802.11. No protoolo proposto, um usuário seundário é apaz de aumentar sua vazão aoaessar bandas lieniadas a partir do padrão IEEE 802.11 em onjunto ao aesso dinâmio doespetro por meio da tenologia de rádios ognitivos.Para alançar esse objetivo, o protoolo a ser detalhado em apítulo posterior, onta om doisrádios. Um rádio é utilizado para ompetir por anais lieniados de aordo om o meanismode negoiação padrão do IEEE 802.11, enquanto o outro é projetado omo um módulo ognitivoque irá prourar por espaços oiosos no espetro para aessá-los de forma oportunístia. Uma vezque o nó (US) adquira o anal padrão (IEEE 802.11), também ganha o direito de tranmitir pormeio do módulo ognitivo. Não há neessidade de anais de ontrole, já que o transmissor informaao reeptor as oportunidades de espetro enontradas por meio da troa dos quadros RTS/CTS.O protoolo proposto ainda independe da ténia de deteção de espetro esolhida e tambémfuniona mesmo se não houver uma oportunidade de transmissão por meio do módulo ognitivo.Após a apresentação do protoolo, foamos em uma modelagem analítia da vazão alançadapelos usuários seundários para diferentes modelos de oupação do meio pelos usuários primários.Ainda, derivamos meanismos de busa de anais, modelando esse meanismos omo adeias deMarkov disretas. Demonstramos que o ganho alançado na vazão dos nós ao utilizarem o mó-dulo ognitivo depende diretamente da busa de anal esolhida e do omportamento do usuárioprimário.Utilizamos dois modelos de oupação de anal para o usuário primário: modelos ON-OFF eM/M/m/m. Para as duas modelagens, apresentamos três meanismos de busa de anais pelousuário seundário: paralela, sequênial e aleatória. Os resultados obtidos são validados por meiode grá�os de desempenho. Por �m, levamos em onsideração o impato de outros usuários se-undários na probabilidade de um US enontrar um anal disponível para transmissão oportunistano módulo ognitivo e por onsequênia seu impato no desempenho do protoolo proposto.A prinipal vantagem do protoolo proposto é a simpliidade, pois ele se baseia em uma tenolo-gia amplamente utilizada e aeita: o padrão IEEE 802.11. Dessa forma, as prinipais ontribuiçõesdo trabalho são:
• Protoolo simples que expande tenologia já existente, portanto sua implementação é viável;
• Não utiliza anais extras para troa de informações de ontrole (single hannel);
• Não depende exlusivamente da disponibilidade de espetro livre em outras bandas para seufunionamento;
• Leva em onsideração o impato do usuário primário no desempenho do protoolo;2



• Modela os meanismos de busa de anal, os quais são de grande importânia na probabili-dade de enontrar um anal disponível para transmissão oportuna;
• Pode ser utilizado omo alternativa para uso dinâmio dos anais extras de�nidos pelo padrãoIEEE 802.11;
• Protoolo se aplia a redes desentralizadas.O trabalho é organizado da seguinte forma: o Capítulo 2 apresenta um resumo dos trabalhosjá desenvolvidos a era de Rádios Cognitos, o Capítulo 3 desreve o funionamento do protoolo,o Capítulo 4 faz um resumo do modelo de rede e introduz o padrão IEEE 802.11, o Capítulo 5trata do modelo de operação do rádio ognitivo, o Capítulo 6 analisa o impato do US no modelode operação do rádio ognitivo, o Capítulo 7 apresenta o desempenho do protoolo e o Capítulo 8apresenta as onlusões.
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Capítulo 2
Revisão Bibliográ�a

Em novembro de 2004, o primeiro esforço para a padronização de um protoolo de amada físia(PHY), e de ontrole de aesso ao meio (MAC) para Rádios Cognitivos (CR) foi desenvolvido om aformação do grupo de trabalho IEEE 802.22 (WG) [Cordeiro, Challapali e Birru 2006℄. O padrãoIEEE 802.22 de�ne um protoolo MAC entralizado que propõe a utilização de faixas sub-utilizadas� onheidas omo espaços em brano � da banda de serviços de televisão UHF. Ele onsiste emuma estação de rádio-base (ERB) que é responsável for administrar suas próprias élulas e todosos usuários seundários. Os pontos prinipais do protoolo podem ser resumidos em suporte aosensoriamento de espetro, reuperação de espetro e à oexistênia de diferentes usuários.O suporte ao sensoriamento de espetro onsiste em atribuir, de forma on�ável, qual é a fonteda potênia reebida pelos usuários primários. Com essa �nalidade o protoolo utiliza períodos detempo oiosos da rede, hamados de tempo de deteção de anal, que onsistem em dois estágios:sensoriamento rápido e re�nado. A reuperação de espetro é de�nida pelo protoolo de reupe-ração de deteção de inumbentes (IRDP). Quando um UP é detetado, o IDRP permite que arede volte a seu estado normal de operação. A oexistênia de usuários refere-se à oexistêniaintra-rede na rede ognitiva, o que pode ser atingido por meio do protoolo de oexistênia debeaon (CBP). O CBP é responsável pela omuniação entre élulas.A prinipal desvantagem no protooo IEEE 802.22 está no fato de ser um protoolo entralizado,o que não é vantajoso para uma rede ad ho.Uma abordagem mais reente em relação à utilização de bandas UHF por dispositivos nãolieniados foi proposta por Bahl et. al [Bahl et al. 2009℄ om a introdução do WhiteFi � umsistema Wi-Fi que opera sobre bandas disponíveis na faixa UHF (a qual abriga prinipalmentetransmissões de TV e de mirofones sem �o). As prinipais ontribuições deste trabalho, omoevolução em relação às pesquisas anteriores � que foaram prinipalmente na orreta deteçãode sinais RF lieniados, e ao reém estudado problema de se estabeleer enlaes sem �o emespaços branos � são a introdução de ténias, algoritmos e protoolos para ontornar os desa�osapresentados ao se tentar estabeleer uma rede sobre faixas UHF inutilizadas, tais omo variaçãoespaial e temporal e fragmentação do espetro.A variação espaial oorre tanto na banda ISM quanto na faixa UHF, porém nesta o impato davariação é maior pois as regras impostas pela FCC [Federal Communiations Commission 2002℄5



exigem que os usuários seundários não inter�ram nas transmissões dos usuários primários. Umaimpliação dessa variação espaial é que o Ponto de Aesso (Aess Point - AP) não deve sim-plesmente seleionar anais baseando-se exlusivamente na sua própria observação. O AP develevar em onta também a disponibilidade de espetro vista pelo seus lientes. Além da variaçãoespaial, outro problema é a fragmentação espaial, pois omo usários primários podem operar emqualquer porção dos anais inutilizados, a rede deve ser projetada para lidar om a fragmentaçãodo espetro, em que ada fragmento pode apresentar diferentes larguras de banda. A variaçãotemporal apresenta-se devido à presença de transmissões de mirofones sem �o, que podem serativas em qualquer momento sem aviso.Para lidar om o problema de variação e fragmentação do espetro, o WhiteFi apresenta umnovo algoritmo adaptativo de atribuição de espetro que periodiamente reavalia as atribuiçõesbaseando-se na disponibilidade dos anais oiosos tanto para o AP quanto para os lientes. Oslientes ompartilham informações de suas observações nos anais UHF om o AP. Após fazer um�mapeamento� do espetro e esolher um anal, o AP informa o novo anal a seus lientes que, aoreeberem a mensagem, mudam para o novo anal. No aso da variação temporal, oWhiteFi propõeum protoolo om poua informação extra de ontrole. Basiamente, na abordagem apresentadapelo protoloo, o AP mantém um anal de reserva, que é anuniado em parte de seus paotes noanal prinipal. Caso o AP ou um liente detete um usuário primário no anal prinipal, o nómigra para o anal reserva e transmite as informações sobre o anal disponível.Liangping, Chien-Chung e Bo [Ma, Shen e Ryu 2007℄ propõem um protoolo denominadoSRAC (Single Radio Adaptive Channel) que agrupa bandas de frequênia de forma adaptativade aordo om a demanda do usuário seundário (agrupamento dinâmio de anal) e utiliza ummétodo de aesso hamado omuniação por anal ruzado (ross-hannel ommuniation). OSRAC utiliza apenas um únio rádio om omuniação half-duplex.No agrupamento dinâmio de anal, a banda disponível é dividida em unidades menores quepodem ser ombinadas a �m de ser obter um número maior de bandas de transmissão disponíveis.De aordo om a demanda do US, as bandas de frequênia usadas podem ser mudadas adaptati-vamente levando-se em onsideração a arga observada e a atividade do UP.Para evitar ongestionamento na banda e interferênia do UP, utiliza-se a omuniação poranal ruzado, na qual um US pode transmitir e reeber paotes em bandas de transmissão dife-rentes.O protoolo HCMAC (MAC om restrição de hardware) proposto por Junheng, Qian e Chien-Chung [Jia, Zhang e Shen 2008℄ leva em onsideração o impato das limitações de hardware naamada de aesso, tais omo as limitações de operação de um rádio únio e os limites referentesao sensoriamento parial do espetro e agregação de banda, om o intuito de proporionar aessoe sensoriamento de espetro e�ientes.As limitações de hardware podem ser divididas em limitações de sensoriamento (usto entre otempo dispendido no sensoriamento e a auráia das informações obtidas) e limitações de trans-missão que são determinadas pela ténia de aesso utilizada � OFDM (Multiplexação Ortogonalpor Divisão de Frequênia).
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Uma regra de parada é apresentada para determinar quantos anais devem ser sensoriados deforma a maximizar o resultado obtido, isto é, quanto maior o número de anais, maior a bandadisponível. No entanto, quanto maior o número de anais, maior o tempo gasto no sensoriamento.No aso do rádio ognitivo, a oportunidade de transmissão pode ser deseperdiçada aso o UP oupeo anal ao �nal do sensoriamento. Junheng et. al propõem uma ténia para determinar o tempoótimo de parada.Liangping et. al [Ma, Han e Shen 2005℄ propõem um protoolo que ombina as bandasdisponíveis para transmissão dinamiamente, e utiliza três rádios: um para o anal de ontrole,um para dados e outro para o som de oupado (busy tone). O som de oupado permite que outrosUS's saibam que há uma transmissão ativa em um dado anal, ou seja, quando um nó transmite oureebe dados em um dado anal, esse nó também emite um sinal de oupado no anal apropriado.O uso de sinais de oupado resolve os problemas de terminal exposto e esondido.A prinipal desvantagem do protoolo está no uso de três rádios. Espei�amente, duas faixasde espetro distintas são usadas para o anal de ontrole (CCC) e tons de oupado, levando a umdesperdíio de banda.Gabhoosi, MaKenzie e DaSilva em [Ghaboosi et al. 2009℄ propõem uma seleção estoástiade anais em redes ognitivas distribuídas, além de uma ténia desentralizada de balaneamentode arga para distribuição de tráfego entre um onjunto de anais, baseada na utilização do PUem diferentes anais. Para tal, é proposto um algoritmo de seleção probabilístia de anal e ummeanismo de bako� exponenial binário de multi-anal (BEB). Cada anal reebe um valorque representa a probabilidade de um UP oupar aquele anal durante uma transmissão. Umadas vantagens do protoolo proposto por Gabhoosi et. al é o fato de onsiderar o impato daprobabilidade de um UP transmitir no anal esolhido, o que não é levado em onsideração emoutros trabalhos.Ahuja, Cork and Bok [Ahuja, Corke e Bok 2008℄ propõem um sistema de rádio ognitivo queutiliza o padrão IEEE 802.11a na banda UHF de TV. O sistema utiliza pontos de aesso e estações-base ognitivas que se omuniam om o IEEE 802.11 por meio de uma interfae ognitiva. Paradeterminar a presença de usuários primários (transmissão do sinal de TV) e de outros usuáriosseundários, além do sensoriamento, também utiliza ténias de loalização geográ�a.Niyato and Hossain [Niyato e Hossain 2009℄ propõem uma seleção dinâmia de anais paraaesso oportunístio de espetro em redes de malha baseadas no padrão IEEE 802.11. A esolhado anal é feita por meio de lógia fuzzy e de um algoritmo de aprendizado que oleta informaçõessobre a intensidade do tráfego e qualidade de transmissão nos anais disponíveis.As prinipais desvantagens dos protoolos propostos por Ahuja et. al e Niyato et. al estão nofato de que ambos os sistemas propõem protoolos baseados em enários espeí�os (i.e, faixa UHFde TV). Ainda, Ahuja et. al propõem um protoolo entralizado, que não pode ser implementadoem redes ad ho.Apesar dos avanços e trabalhos realizados até então, várias limitações ainda não foram solu-ionadas, tais omo: utilização de anais extra para omuniação de ontrole, soluções entralizadase pouo aproveitamento de tenologias legadas (omo IEEE 802.11). Neste trabalho apresentamos
7



um novo protoolo de aesso ao meio para redes ognitivas ad ho que não utiliza anais extras paraomuniação de ontrole e que se baseia em modi�ações do protoolo IEEE 802.11, aproveitandogrande parte da tenologia legada existente.
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Capítulo 3
Desrição do Protoolo

Neste apítulo desrevemos a operação do protoolo proposto para ontrole de aesso ao meioem redes ad ho ognitivas sem �o. A idéia prinipal do protoolo proposto é transmitir quadrosoportunistamente em faixas de espetro não utilizadas, em paralelo om os quadros transmitidospor meio dos anais-padrão do IEEE 802.11. Portanto, no protoolo proposto, os nós ompetempelo aesso ao anal seguindo o meanismo padrão do IEEE 802.11 DCF, em suas bandas defrequênia pré-de�nidas. Ainda, ada nó é equipado om um módulo ognitivo que é respon-sável por enontrar uma faixa de espetro disponível em outras bandas de frequênia, além deum segundo rádio que é utilizado para transmissão oportunista nessas bandas. Assume-se queas bandas de frequênia alternativas são lieniadas a usuários ditos Usuários Primários (UPs).Consequentemente, ada nó na rede ognitiva será tratado omo um Usuário Seundário (US)na banda lieniada, já que seu aesso a essas bandas é feito oportunistamente de aordo om oprotoolo proposto. Por �m, em adição aos módulos ognitivo e de rádio, ada nó também seráequipado om um módulo de envio, onstituído por um bu�er inserido entre as amadas de rede ede enlae, que armazena os paotes gerados pela amada de apliação. O módulo de envio tambémé hamado de pré-�la, pois é a partir deste módulo que os paotes são enaminhados para a �la daamada de enlae MAC. A pré-�la realiza o ontrole da distribuição dos paotes entre as interfaespadrão e ognitiva, omo poder ser visualizado na Figura 3.1As modi�ações propostas requerem um ampo adiional a ser aresentado aos quadros RTS,CTS and ACK do IEEE 802.11 DCF. Denotaremos esses ampos por requisição de anal disponível(RAC), on�rmação de anal disponível (CAC) e reonheimento oportunístio (OPACK), respeti-vamente. Assume-se que ambos os ampos RAC e CAC ontêm k bits que representam os possíveisanais disponíveis (um bit ou uma sequênia de bits é reservada para indiar a indisponibilidadedo anal). O mapeamento dos bits é feito de aordo om o meanismo de busa utilizado e podeser adaptado à faixa de frequênia de operação a qual o módulo ognitivo foi destinado.No ampo RAC, o transmissor deverá informar qual ou quais anais lieniados, se houver,ele enontrou disponível para troa imediata de informação (se nenhum anal estiver disponível,o ampo RAC será preenhido om uma sequênia de bits reservada). Ao reeber o RTS, oreeptor deverá ler o ampo RAC e hear a disponibilidade dos anais UP propostos. Este passoé neessário, pois durante a transmissão do RTS, um UP pode ter oupado os anais propostos, ou,
9



Figura 3.1: Módulo de envioalternativamente, o transmissor pode ter ometido um erro na deisão da disponibilidade do anal(i.e, o módulo ognitivo pode ter ausado um falso positivo devido a uma perda momentânea deintensidade do sinal do UP). Ao seguir esses �passos� o reeptor também diminui a probabilidadede ausar interferênia na atividade de um UP no anal proposto.Se o reeptor aeitar o RTS (i.e, não for impossibilitado de fazê-lo devido à esuta de algumRTS/CTS anterior na sua vizinhança), o reeptor hea então o estado dos anais propostos indi-ados no ampo RAC. De aordo om a resposta reebida de seu módulo ognitivo, ele gera umquadro CTS om um ampo CAC ontendo informações aera dos anais monitorados por elemesmo. Ou seja, o ampo CAC pode: i) aeitar a transmissão nos anais propostos (nesse aso, oreeptor repete a informação do RAC no ampo CAC); ii) aeitar a transmissão em um subonjuntodos anais propostos (para tal, envia uma sequênia de bits orrespondentes a esse subonjunto);iii) negar a transmissão nos anais propostos, e enviar a sequênia de bits reservada para o asode indisponibilidade de anal. Esta última hipótese pode ser visualizada na Figura 3.2.Uma vez que o transmissor reebe o CTS, ele hea o ampo CAC. Se a resposta for positiva,um sinal é enviado ao módulo de envio para liberar uma ópia do próximo paote na �la paraimediata transmissão por meio do módulo ognitivo. Após esperar um intervalo de tempo SIFS 1,quadros de informação devem ser transmitidos simultaneamente em ambos os anais (oportunistae padrão). Se os quadros de informação de ambos os anais são transmitidos om suesso, umACK é enviado ao transmissor (após um intervalo de tempo SIFS) om o ampo OPACK omvalor `1', indiando o reebimento om suesso nos anais oportunístios, omo pode ser visto naFigura 3.3.1O intervalo de tempo SIFS deve ser su�ientemente longo de forma a permitir a leitura do ampo CAC e oenvio do próximo quadro de transmissão 10



Figura 3.2: CAC nega a transmissão nos anais propostos

Figura 3.3: Transmissão om suesso nos anais padrão e ognitivoCaso ontrário, se algum dos quadros enviados não for reebido om suesso, duas situações aserem desritas a seguir podem oorrer.1. Se uma transmissão om suesso só oorre no anal padrão, então o ampo OPACK terávalor `0', indiando falha na transmissão oportunista, omo mostrado na Figura 3.4. Nesseaso, o próximo paote a ser transmitido no anal padrão será aquele para o qual a transmis-são oportunístia falhou (por isso a neessidade de manter uma ópia dos paotes a seremtransmitidos no módulo de envio).2. Se a falha oorrer no anal padrão, abordagens diferentes podem ser tomadas, dependendose é o permitido reebimento de paotes fora de ordem. A abordagem mais simples é aeitarsomente paotes que heguem em ordem, isto é, desartar os paotes reebidos om suesso noanal oportunístio (já que esses paotes são paotes subsequentes ao reebido inorretamenteno anal padrão). Como onsequênia, menos armazenamento e ontrole serão neessáriosno reeptor. Em outra abordagem, paotes fora de ordem são aeitos, e um rastreamento dos11



paotes reebidos orretamente é neessário, o que demanda mais reursos e ontrole (umaabordagem baseada em repetição seletiva). Neste trabalho, adotamos a primeira abordagem,por razões de simpliidade.

Figura 3.4: Falha no envio de dados pelo anal ognitivo no RXogPor �m, se o ampo RAC no quadro RTS do transmissor tiver a sequênia de bits reservada (i.e,o transmissor não pode enontrar um anal oportunístiamnete), o reeptor simplesmente respondeom a mesma sequênia de bits reservada. Nesse aso, não há transferênia de informação por meiode anal oportunístio.
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Capítulo 4
Modelo Analítio

Neste trabalho, a avaliação de desempenho do protoolo proposto será realizada através damodelagem matemátia da operação do protoolo. Mais espei�amente, estudaremos o desem-penho do protoolo em um enário em que os nós de rede seundária omuniam-se através deum únio enlae sem �o e o anal é onsiderado perfeito. Como nosso trabalho tem omo basea operação do IEEE 802.11 DCF, neessitamos, de antemão, de um modelo analítio para suaoperação omo ponto de partida. Para esta análise, adotamos a abordagem de modelagem de redeintroduzida por Carvalho e Garia-Luna-Aeves [Carvalho e Garia-Luna-Aeves 2003℄. Apesardesta ténia de modelagem poder ser apliada a qualquer topologia de rede nos anais sem �oe enários om múltiplos saltos, foamos, nesse trabalho, em redes IEEE 802.11 DCF om úniosalto sob ondições perfeitas no anal sem �o, isto é, sem onsiderar aspetos da amada físia eo problema do terminal esondido. Isto porque estamos interessados, prinipalmente, no ganhode desempenho alançado pelo protoolo proprosto quando todos os outros aspetos da rede estãofunionando apropriadamente.Para melhor ompreendermos o meanismo de funionamento do protoolo proposto e os re-sultados derivados nos apítulos posteriores, apresentamos a seguir um resumo do funionamentodo padrão IEEE 802.11 no modo DCF.4.1 Introdução à Função de Coordenação Distribuída do IEEE802.11 (DCF)Primeiramente, é importante introduzirmos alguns oneitos básios do protoo IEEE 802.11DCF MAC a �m de um melhor entendimento do modelo analítio a ser apresentado. O prinipalmeanismo de aesso ao meio no protoolo IEEE 802.11 é onheido omo Distributed CoordinationFuntion (DCF), o qual é um esquema de aesso aleatório baseado no meanismo CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Aess with Collision Avoidane). O IEEE 802.11 DCF de�ne duas téniaspara transmissão de paotes: a ténia padrão de negoiação de duas vias (two-way handshake)denominada de meanismo de aesso básio; e uma ténia opional baseada em negoiação dequatro vias (four-way handshake) onheida omo meanimos RTS/CTS. No meanismo de aessobásio um nó, ao transmitir um novo paote, deve primeiramente monitorar a atividade do anal13



a �m de determinar se há outra transmissão oorrendo. Se o anal estiver disponível por umintervalo de tempo que exeda o valor do parâmetro distributed interframe spae (DIFS) de�nidono padrão, o paote é transmitido. Caso ontrário, o nó ontinua monitorando o anal até perebê-lo oioso por um intervalo DIFS, e então de�ne um ontador aleatório de retardo (bako�) omvalor esolhido uniformemente entre [0,W − 1]. O valor W é onheido omo janela de ontençãoe, para a primeira tentativa de transmissão, possui valor iniial Wmin. A ada falha de transmissãodo mesmo paote, o valor W é dobrado até alançar um valor máximo Wmax, que permaneeinalterado nas próximas tentativas mal suedidas até que oorra um número máximo e o paote édesartado. Esse esquema é onheido omo algoritmo de retardo exponenial binário (exponentialbako�). O tempo de bako� é formado por ompartimentos de tamanho σ (slots), que representamo tempo neessário para um nó detetar a transmissão de um paote por outro nó. Após de�nidoo valor do ontador de bako�, o nó ontinua monitorando o meio e, a ada slot de tempo σ,derementa o ontador aso detete o anal livre. Se o anal estiver oupado, o deremento doontador é interrompido até que o nó pereba o meio livre novamente por um intervalo de duraçãoDIFS. Quando o ontador atinge o valor zero, o nó transmite o paote imediatamente. Se o paoteé reebido om suesso, o reeptor envia um paote de reonheimento (ACK) � on�rmando areepção bem suedida � após um intervalo onheido omo short interframe spae (SIFS). Casoo paote ACK não seja reebido, o nó emissor assume que oorreu uma olisão. Com isso valorde sua janela de ontenção é dobrado (aso não esteja no valor máximo Wmax). O nó esolhe umvalor aleatório dentro da janela para o ontador de bako� iniiando uma nova ontagem. Cadanova ontagem é referida omo �estágio de bako��. Se o paote ACK for reebido om suesso, ouse é atingido o número máximo de retransmissões, a janela de ontenção é reiniiada, reomeçandoassim, o estágio iniial de bako� para a transmissão do próximo paote da �la. Este proesso érepresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Método de aesso do IEEE 802.11 � BásioNo meanismo de negoiação de quatro vias, é exigida a transmissão de paotes de ontrole� request to send (RTS) e lear to send (CTS) � antes da transmissão efetiva do paote de14



dados, omo pode ser visualizado na Figura 4.2. O nó emissor envia um paote RTS para aestação reeptora, que responde após um intervalos de duração SIFS, om um paote CTS. Coma reepção do CTS, o emissor é autorizado a enviar o paote de dados. A transmissão do parRTS/CTS segue as mesma regras da transmissão de paote de dados do meanismo básio deaesso, e funiona omo uma espéie de reserva de anal, isto é, os paotes RTS/CTS arregama informação do tamanho do paote de dados a ser transmitido. Essa informação pode ser lidapor ada estação, que mantém um vetor de aloação de rede (network alloation vetor (NAV)). ONAV ontém a informação do período de tempo em que o anal estará oupado.

Figura 4.2: Método de aesso do IEEE 802.11 � RTS/CTS4.2 Modelagem do IEEE 802.11 DCF MACUm trabalho tradiional na literatura a respeito da modelagem do IEEE 802.11 DCF MAC éa proposta apresentada por Bianhi [Bianhi 2000℄, que apresentou uma maneira de se alular avazão em redes totalmente onetadas (fully-oneted) ao modelar o ontador de retardo exponen-ial binário do IEEE 802.11 DCF MAC segundo uma adeia de Markov disreta bidimensional.Para se determinar as probabilidades de transição da adeia, Bianhi assumiu que ada quadro(frame) olide om uma probabilidade onstante e independente p � referida omo probabilidadeondiional de olisão � a ada tentativa de transmissão e independente do número de retrans-missões já realizadas. A partir da adeia de Markov, pode-se obter, também, a probabilidadeestaionária τ de um nó transmitir a qualquer instante, a qual é função da probabilidade de ol-isão ondiional e de outros parâmetros do algoritmo de retardo do IEEE 802.11 DCF. Porém,um problema neste modelo é fato de ele onsiderar que os quadros de dados e RTS devam serretransmitidos inde�nidamente até onseguirem ser transmitidos om suesso. Outra limitação é ofato de se onsiderar olisões restritas ao RTS, já que se assume que a rede é totalmente onetadasob perfeitas ondições do anal.O modelo introduzido por Carvalho [Carvalho e Garia-Luna-Aeves 2003℄ inorpora, no mo-15



delo de Bianhi, o número �nito de retransmissões e onsidera erros em ambos os quadros deontrole e de dados, além de onsiderar aspetos da amada físia e a atividade de deteção deportadora dos nós. Dessa forma, podemos enontrar o parâmetro τ de uma maneira mais realista,o que é de extrema importânia para o álulo de métrias de desempenho da rede, tais omo vazãoe tempo médio de serviço.Para o álulo de τi, em que o número de nós na rede é dado por |V | = n, sendo V o onjunto denós, i ∈ V , a falha na troa dos quadros RTS/CTS é assumida aonteer om uma probabilidadeonstante e independente pi, e a troa de quadros DATA/ACK falha om uma probabilidade di.Podemos também assumir que o nó deteta o anal oupado om uma probabilidade onstante eindependente gi. É importante menionar que esta onsideração de independênia é em relação aonúmero de retransmissões, porém pi, di e gi são dependentes de aspetos da amada físia.De aordo om o desenvolvimento apresentado por Carvalho [Carvalho 2006℄, temos que aprobabilidade τi de um nó i tentar iniiar o meanismo de negoiação em qualquer instante é dadopor:
τi =

2(1 − gi)(1 − aM+1
i )(1 − 2ai)

(1 − aM+1
i )(1 − 2ai)(1 − 2gi) + κW

, (4.1)sendo ai = pi + di(1 − pi), m representa o estágio de bako� om valor máximo M , κ = (1 −

pi)
[

1 − (2pi)
M+1

] se m = M, e κ = 1 − pi{1 + (2pi)
m[1 + pM−m

i (1 − 2pi)]} para m < M.Como as probabilidades pi, di e gi, i ∈ V , dependem de τi, Carvalo [Carvalho 2006℄ propõeuma aproximação linear do sistema aoplado para o álulo dos τis, usando a ténia de matrizesde interferênia. A partir do álulo de τi pode-se determinar várias medidas de desempenho omoo tempo médio de serviço e, onsequentemente, da vazão. Esta, por sua vez, dependerá, em últimaanálise, em quão frequente os nós agendam suas transmissões e em quão bem suedidos eles são,om impato onsequente nas taxas de transmissão de todos os outros nós na rede.4.3 Tempo Médio de ServiçoNessa seção apresentamos suintamente o álulo do tempo médio de serviço de um nó de formaa obtermos em seguida a vazão média do protoolo proposto.A partir do álulo de τi, e levando em onsideração as probabilidades apresentadas pi, die gi, podemos hegar à obtenção das probabilidades de estado do anal, isto é, o estado do analperebido pelo nó durante o intervalo de bako�. O anal pode ser perebido pelo nó omo oupadoou oioso. Se o anal é perebido omo oupado é porque oorreu uma transmissão bem suedidano anal ou uma olisão. Entende-se omo olisão o evento em que a negoiação falhou. Logo,as probabilidades de estado do anal podem ser de�nidas omo pocioso
i = P [anal oioso], psuc

i =

P [handshake bem suedido] e pnsuc
i = P [handshake falho]. Com a derivação dessas probabilidadespode-se araterizar o tempo de retardo médio TBi experimentado por ada nó.Dado a araterização do tempo médio de retardo TBi de ada nó i ∈ V , podemos proeder omo álulo do tempo médio de serviço T

ser

i , que representa o intervalo médio de tempo ompreendidodesde o instante em que um quadro de dados é retirado da �la de saída até o instante em que o nódeide se o quadro foi transmitido om suesso ou se neessita ser desartado depois de ultrapassar o16



número máximo de retransmissões (de aordo om o IEEE 802.11 DCF MAC). Podemos onsiderarque um um quadro pode ser desartado om uma probabilidade p
drop
i , e que é transmitido omsuesso om uma probabilidade 1 − p

drop
i , logo o o tempo médio de serviço é dado por:

T
ser

i = (1 − p
drop
i )T

suc

i + p
drop
i T

drop

i , (4.2)sendo que T
suc

i representa o tempo médio de serviço gasto em um quadro de dados se este étransmitido om suesso. Neste aso, T
suc

i é dado basiamente pelo tempo médio gasto no bako�,
TBi, mais o tempo médio gasto em uma negoiação de quatro vias bem suedida. Já T

drop

i é otempo médio de serviço gasto se um quadro é desartado e é dado pelo tempo médio gasto no bako�até o M-ésimo estágio (se o quadro de dados é desartado, signi�a que ele já foi retransmitido Mvezes) mais o tempo médio gasto na resolução de uma olisão.Outra importante métria que devemos onsiderar é o tempo médio T i entre a onlusão deduas transmissões bem suedidas de quadro de dados. Tal omo T
drop

i e T
suc

i , T i
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drop
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i , ∀i ∈ V (4.3)Este intervalo é o que utilizaremos para o álulo da vazão, omo veremos a seguir.4.4 Cálulo da Vazão Média do ProtooloPara alularmos a vazão média do protoolo proposto, mostramos a seguir a vazão para opadrão IEEE 802.11 DCF.A vazão média para o IEEE 802.11 DCF MAC é determinada, basiamente, pela razão daquantidade média de dados úteis que o nó transmite om suesso por unidade de tempo. Comoestamos lidando om redes saturadas, podemos desrever a vazão média Si alançada por ada nó
i ∈ V na rede omo a razão entre o tamanho médio de arga útil (payload) Pi que um nó transmitee o intervalo médio T i entre a onlusão da transmissão bem suedida de dois quadros de dados.Ou seja,
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, ∀i ∈ V (4.4)Como menionado na Sessão 3, no protoolo proposto, o US tentará transmitir oportunista-mente em anais livres enontrados na faixa lieniada do espetro, onorrentemente om a trans-missão padrão na banda ISM. Dessa froma, o US aumentará a vazão média do protoolo 802.11DCF apresentado aima. Para que o US onsiga transmitir oportunistamente, a transmissão pelomódulo ognitivo dependerá de dois fatores. Primeiramente, dependerá da probabilidade de umUS enontrar um anal livre na banda lieniada, imediatamente antes de tentar a primeira trans-missão do RTS. Esta probabilidade está relaionada prinipalmente om o meanismo de busade anais livres utilizado, ujos detalhes apresentaremos no próximo apítulo. De forma genéria,por enquanto, hamaremos essa probabilidade de β. Em segundo lugar, após o US onseguir um17



anal livre, a transmissão oportunísta ainda dependerá da oorrênia om suesso do meanismode negoiação. Denominaremos essa probabilidade de suesso omo α. Portanto, φ é a probabili-dade de um US onseguir enviar um paote de forma oportunísta. Sabendo que a probabilidadede transmissão e negoiação bem suedidas são independentes entre si, então φ é dado por:
φ = P [US ter transmissão bem suedida no módulo ognitivo]

= P [{US enontrar um anal livre} ∩ {negoiação bem suedida}]
= P [US enontrar um anal livre] × P [negoiação bem suedida]
= β × α (4.5)Portanto, a vazão alançada pelo módulo ognitivo será dada pela vazão alançada na trans-missão padrão IEEE 802.11 ponderada pela probabilidade de o US enontrar um anal livre eoorrer o meanismo de negoiação om suesso nesse anal.

S
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i =

φP i

T i

, ∀i ∈ V. (4.6)A vazão total para ada nó i será a vazão alançada na transmissão regular mais a vazãoalançada pelo módulo ognitivo:
Si =

P i

T i

+ φ
P i

T i

, ∀i ∈ V. (4.7)Por �m, a vazão média para todos os nós será dada por:
S =

(1 + φ)P

T
suc

+
(

pdrop

1−pdrop

)

T
drop

(4.8)Observe que, se tratarmos de redes om únio enlae, τ = τi,∀i ∈ V .A probabilidade α da negoiação ser bem suedida depende do reeptor onordar om o analsugerido pelo emissor e a troa dos quadros oorrer om suesso, na hipótese de um anal nãoideal. Como em nossa análise estamos onsiderando um enário de únio salto om anais sobperfeitas ondições (não se onsidera aspetos da amada físia), onsideraremos a probabilidade
α igual a um. Logo, φ = β.
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Capítulo 5
Modelo de Operação do Rádio Cognitivo

A probabilidade de um US enontrar um anal disponível depende diretamente da téniade busa de anal esolhida e do padrão de uso do UP nas faixas a serem monitoradas. Paraavaliarmos o desempenho do protoolo proposto, preisamos onsiderar diferentes meanismosde deteção de espetro. Neste apítulo, iremos apresentar três meanismos de busa de anal.No primeiro, assumimos que o US é apaz de monitorar todas as bandas simultaneamente. Nosegundo meanismo, o US proura por um anal disponível �esutando� sequenialmente ada analaté enontrar um disponível. No último aso, o US efetua uma busa aleatória até enontrar umanal disponível.5.1 Modelo de Oupação do Usuário PrimárioNesta seção apresentamos dois modelos analítios para desrever a oupação do usuário primárionos anais. Um modelo simples, porém amplamente utilizado na literatura, é o modelo ON-OFF[Su e Xi 2008℄ em que a presença do UP em um anal determina se este está oupado ou oioso.A partir desse modelo, podemos de�nir a atividade do usuário primário, ou seja, a probabilidadede um UP estar utilizando algum anal.Podemos modelar também a oupação do UP por meio de um sistema de �las M/M/m/m(m-SERVER LOSS SYSTEM). Nesse modelo, onsidera-se que existam m anais e que a hegadade usuários no sistema é Poissoniana. A partir do momento que os m anais estão oupados (por mUPs), novas tentativas de oupação por outros usuários são bloqueadas, não havendo a formaçãode �las. Assim, observamos que sistema de �las M/M/m/m é um dos mais adequados para análisede modelos de oupação de anais por usuários primários.5.1.1 Modelo ON-OFFPodemos modelar o estado de um anal omo uma adeia de Markov de tempo disreto om doisestados: oupado ou oioso. O estado oupado india que um usuário primário está transmitindono anal e, desse modo, o usuário seundário não pode utilizá-lo. Denominamos o estado do analomo ON. No estado oioso � OFF � o UP não está presente, deixando assim o anal disponível19



para o SU. Esse modelo está representado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Modelo ON-OFF de oupação do Usuário Primário.Em relação ao estado OFF, onsidere a probabilidade de transição para o estado ON iguala p e a probabilidade de não haver transição 1 − p. Da mesma forma, para o estado OFF asprobabilidades de transição e não transição são iguais a q e 1 − q respetivamente.Considerando π0 omo sendo a probabilidade estaionária de se estar no estado ON, e π1 aprobabilidade estaionária de se estar no estado OFF, temos que:
π1 =

p

p + q
(5.1)

π0 =
q

p + q
(5.2)No texto, referimos também a π1 omo sendo a atividade do usuário primário, ou seja, aprobabilidade de um UP está presente no sistema.5.1.2 Modelo M/M/m/mO sistema M/M/m/m é um proesso Markoviano de nasimento e morte om um número m deservidores e um número máximo de usuários também igual a m, ou seja, aso hegue um númerode usuários maior que m, estes não terão aesso ao sistema, de forma que não há formação de �las.Assume-se que a hegada dos usuários é Poissoniana om taxa λ, e o tempo médio de serviçoé dado por µ−1. Logo,

λk =

{

λ k < m

0 k ≥ m.Sendo que µk = kµ para k = 1, 2, ...,m. 20



Então, a probabilidade de haver k usuários no sistema é dada por [Kleinrok 1975℄:
Pk = P [haver k usuários primários no sistema]

= P0

k−1
∏

i=0

ρ

i + 1

=















P0

(

ρk

k!

)

, k ≤ m

0, k > m

(5.3)Sendo ρ = λ
µ
e P0 a probabilidade de não haver usuários primários no sistema é dada por:

P0 =

[

m
∑

k=0

ρk 1

k!

]

−1 (5.4)Dessa forma, a probabilidade de haver pelo menos um anal oupado no sistema é dada por:
π1 = P [haver pelo menos um UP no sistema]

= 1 − P [não haver UP no sistema]
= 1 − P0 (5.5)Desta forma, π1 representa a atividade do usuário primário no sistema.5.2 Meanismo de Busa Paralelo de CanaisEste meanismo de busa de anais é denominado paralelo pois onsidera-se que o US é apazde monitorar todos os anais simultaneamente. É fail observar que o US somente não enontraráanais disponíveis para transmitir oportunistamente se todos os anais estiverem oupados pelapresença de um UP. Consideramos n anais para o álulo da probabilidade de o US enontrarpelo menos um anal oioso (β), assim:

P [US enontrar pelos menos um anal disponível] = 1 − P [UP estar ativo em todos os anais]
= 1 − P [{UP estar ativo no anal 1} ∩ ... ∩ {UP estar ativo no anal n}]Como já visto anteriormente, P [UP estar ativo] = π1. Assumindo que uma população �xa deUP's esolhem anais de forma uniformemente distribuída, e que os eventos �esolher um anal� e�UP estar ativo� são independentes, temos:

P [UP estar ativo no anal i] = P [{UP estar ativo} ∩ {UP esolher um anal i}]

= P [UP estar ativo] × P [UP esolher um anal i] = π1 ×
1
n

(5.6)Portanto,
P [US enontrar pelos menos um anal disponível] = 1 −

n
∏

i=1

P [UP estar ativo no anal i]

= 1 −
(π1

n

)n (5.7)21



5.3 Meanismo de Busa Sequenial de CanaisOutra ténia de busa de anais apresentada é a busa sequenial, em que um usuário se-undário monitora um anal por vez. Apesar dessa limitação em relação ao meanismo paralelo,que permite ao US pereber atividade do UP em uma vasta gama de anais, ao mesmo tempo, omeanismo sequenial é mais realista e ompatível om as tenologias de hardware atuais.Nesta ténia, o US iniia a busa esolhendo aleatoriamente um anal e monitorando-o, demodo que, se o anal estiver oupado pela presença de um UP, o US ontinuará a busa monitorandoo próximo anal. Se o US pereber tal anal oioso, seleionará este para transmissão oportunistaaté o apareimento de um UP. Ao pereber a presença do UP, o US ontinuará a busa por um analdisponível sensoriando o próximo. Observe que o US sempre prourará por um anal seleionandoo próximo em ordem resente, ou seja, ao pereber um anal oupado, o US não voltará a esutaro anterior, visto que existe uma alta probabilidade de o UP ainda estar transmitindo neste anal.Este proesso pode ser modelado por uma adeia de Markov bidimensional disreta, em que osestados da adeia representam o número do anal e se ele está oupado ou oioso. Denominamosas probabilidades de transição entre estados omo: PListen, a qual é a probabilidade de o US partirpara esuta do próximo anal aso sinta-o oupado pela presença do UP; PLock, a probabilidade deo US ontinuar em um anal depois de perebê-lo oioso; e PLeave, que representa a probabilidadede o US, ao pereber a hegada de um UP no anal que está utilizando, partir para a esuta dopróximo anal.As probabilidades de transição dos estados podem ser determinadas onsiderando a utilizaçãodo UP. Na visão do US, assumindo uma população �xa de UP's e um onjunto de n anais, o pro-esso de oupação de anais pelo UP pode ser onsiderado omo uniformemente distribuído. A �mde determinar as probabilidades de transição PLock, PListen e PLeave, onsidere (omo determinadona Seção 5.2) que P [UP estar ativo em um anal i] = P [{UP estar ativo} ∩ {UP esolher um anal} i] =
π1

n
e que P [UP estar inativo em um anal i] = 1 − π1

n
. Seja Xi ∈ [1, n] uma variável aleatória querepresenta o anal em que o US está monitorando no i-ésimo passo. Lembrando que ada analpode assumir dois estados para o US � Listen ou Lok � de�nimos a variável aleatória Yi pararepresentar o estado do anal, isto é, Yi assume valor 0 para o estado Listen e valor 1 para o estadoLok. Esta adeia de Markov pode ser visualizada na Figura 5.2.Vamos onsiderar a seguinte notação:

P{x1, y1|x0, y0} = P{Xi = x1, Yi = y1|Xi−1 = x0, Yi−1 = y0}A partir da adeia de Markov mostrada na Figura. 5.2, as probabilidades não nulas de transiçãosão dadas por:
P{x + 1, 0| x, y} = π1

n
, x ∈ [1, n − 1], y ∈ [0, 1] (5.8)

P{1, 0|x, 1} = π1

n
, x = n (5.9)

P{1, 0|x, 0} = π1

n
, x = n (5.10)

P{x, 1|x, y} = 1 − π1

n
, x ∈ [1, n], y ∈ [0, 1] (5.11)
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Figura 5.2: Seleção de Canais: adeia de Markov da busa sequenial.A Equação ( 5.8) india que se o US estiver um em anal em estado Listen ou Lok e detetaratividade de um UP, o US irá monitorar o próximo anal. A Equação ( 5.9) representa que se oUS estiver em estado Lok no último anal e detetar atividade do UP, voltará para a esuta doprimeiro anal. A Equação ( 5.10) india que se o US estiver em estado Listen no último anal,e omo na situação anterior, detetar atividade do UP, voltará para a esuta do primeiro anal.As Equações ( 5.8), ( 5.9) e ( 5.10) representam as probabilidades PListen e PLeave. A Equação( 5.11) representa que se o US esutar o anal e perebê-lo oioso, o esolherá para transmissão.Esta equação india também que até o apareimento do UP, o US permaneerá utilizando essemesmo anal. Denominamos esta probabilidade omo PLock.Estamos interessados nas probabilidades estaionárias do US estar no estado Listen ou Lok.Denotamos γListen
i omo a probabilidade estaionária do estado Listen e γLock

i a probabilidadeestaionária do estado Lok, em que 1 ≤ i ≤ n representa o anal.Resolvendo a adeia de Markov, as probabilidades estaionárias de ada estado são dadas por:
γListen

i =
π1

n2
, 1 ≤ i ≤ n

γLock
i =

1

n
−

π1

n2
, 1 ≤ i ≤ nA probabilidade estaionária do US estar em qualquer anal no estado Listen é:

γListen = P [{US em estado Listen no anal 1} ∪ ... ∪ {US em estado Listen no anal n}]

=
n

∑

i=1

P [US em estado Listen no anal i] =
π1

n
(5.12), uma vez que os eventos são multuamente exlusivos.23



Similarmente, temos a probabilidade estaionária de o US estar no estado Lok:
γLock = 1 −

π1

n
(5.13)Observe que a probabilidade estaionária γListen representa a probabilidade de o US estarprourando por um anal. Já γLock nos dá a probabilidade de o US onseguir um anal paratransmissão.5.4 Meanismo de Busa Aleatória de CanaisNo meanismo de busa aleatória, o usuário seundário proura um anal disponível moni-torando um anal por vez, mas não de modo sequenial omo mostrado na Seção 5.3, e simaleatoriamente. Deste modo, ao detetar a presença de um UP em um determinado anal, o USdeide qual o próximo anal irá monitorar sorteando uniformemente um anal entre os n−1 anaisrestantes (o US nuna sorteará o mesmo anal, pois há grande possibilidade do UP ainda estartransmitindo naquele anal). As probabilidades de transição entre estados são as mesmas apresen-tadas para o modelo de busa sequenial, isto é, PListen, PLock e PLeave. A únia diferença é naesolha dos anais monitorados, que agora será feita de maneira aleatória. Este proesso pode serrepresentado pela adeia de Markov vista na Figura 5.3. As probabilidades de transição são dadas

Figura 5.3: Seleção de Canal: adeia de Markov da busa aleatória.
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por:
PListen = P [{UP estar ativo em um anal i} ∩ {US esolher um anal entre os n − 1 restantes}]

= P [{UP estar ativo em um anal i}] × P [{US esolher um anal entre os n − 1 restantes}]
=

π1

n

1

n − 1Assume-se que PListen = PLeave e que PLock = P [UP estar inativo em um anal i] = 1 − π1

n
.Considerando a mesma notação utilizada na Seção 5.3:

P{x1, y1|x0, y0} = P{Xi = x1, Yi = y1|Xi−1 = x0, Yi−1 = y0}Temos que as probabilidades não nulas de transição são:
P{x + n, 0|x, 0} = π1

n(n−1) , x ∈ [1, n − 1], y ∈ [0, 1] (5.14)
P{x + n, 0|x, 1} = π1

n(n−1) , x = n (5.15)
P{1, 0|x, y} = π1

n(n−1) , x = n (5.16)
P{x, 1|x, y} = 1 − π1

n
, x ∈ [1, n], y ∈ [0, 1] (5.17)A Equação 5.14 india que se o US está em anal em estado Listen e deteta atividade doUP, então o US irá esolher o próximo anal aleatoriamente entre os n − 1 anais restantes. AEquação 5.15 representa que se o US estiver em estado Lok, porém detetar atividade do UP,voltará para a esuta do próximo anal. A Equação 5.16 india que se o US estiver em estado Lokou Listen no último anal, e omo na situação anterior, detetar atividade do UP, então voltarápara a esuta do primeiro anal. As três primeiras equações representam as probabilidades PListene PLeave. A Equação 5.17 representa que se o US esutar o anal e pereber a ausênia do UP, oesolherá para transmissão. Até o apareimento do UP, o US permaneerá utilizando esse mesmoanal. Esta equação é a probabilidade PLock.Novamente, estamos interessados nas probabilidades estaionárias do US estar no estado Listenou Lok. Denotamos mais uma vez γListen

i omo a probabilidade estaionária do estado Listen e
γLock

i a probabilidade estaionária do estado Lok, em que 1 ≤ i ≤ n representa o anal.Resolvendo a adeia de Markov podemos enontrar as probabilidades estaionárias de adaestado:
γListen

i =
π1

n2
, 1 ≤ i ≤ n

γLock
i =

1

n
−

π1

n2
, 1 ≤ i ≤ nA probabilidade estaionária de o US estar em qualquer anal no estado Listen é:

γListen = P [{US em estado Listen no anal 1} ∪ ... ∪ {US em estado Listen no anal n}]

=

n
∑

i=1

P [US em estado Listen no anal i] =
π1

n
(5.18)25



Similarmente, temos que a probabilidade estaionária de o US estar no estado Lok é dada por:
γLock = 1 −

π1

n
(5.19)Podemos observar que as probabilidades estaionárias do meanismo de busa aleatória sãoiguais aos da busa sequenial, o que era esperado devido à uniformidade das probabilidades detransição e à simetria da adeia de Markov em ambos os modelos.
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Capítulo 6
Modelo de Operação do Rádio Cognitivoom Interferênia do Usuário Seundário

Até agora analisamos enários em que a oupação do anal é de�nida exlusivamente pelapresença do usuário primário. No entanto, um enário mais próximo da realidade deve-se levar emonsideração o impato na rede e no desempenho do protoolo ausado pela interferênia dos demaisusuários seundários que também estejam ompetindo por uma oportunidade de transmissão. Nonosso aso, estudaremos o impato de outros US's na busa por anais disponíveis.Neste apítulo desenvolveremos um modelo para a oupação do anal levando em onsideraçãoa presença de outros US's e apresentaremos os mesmos modelos de busa mostrados anteriormenteom a interferênia do US.6.1 Oupação do Usuário SeundárioLembrando que a probabilidade de que um usuário seundário i transmitir é dada por τi[Carvalho e Garia-Luna-Aeves 2003℄, e onsiderando um número l de usuários seundários om-petindo por anais oiosos, queremos desobrir a probalidade de que o US ao esolher um deter-minado anal para monitorar, enontre outro US neste anal. Essa probabilidade é dada por:
P [algum US transmitir no anal n] = 1 − P [nenhum US transmitir no anal n]A probabilidade de um US i não transmitir em um dado anal é:
P [{nó i não transmitir no anal n}] =

= P [{nó i transmitir, mas não neste anal} ∪ {nó i não transmitir em nenhum anal}]
= P [nó i transmitir, mas não neste anal] + P [nó i não transmitir em nenhum anal]
=

n − 1

n
τi + (1 − τi)

=

(

n − τi

n

) (6.1)27



A probabilidade do US não enontrar nenhum dos outros l − 1 nós transmitindo no anal(sabendo que as transmissões dos nós US's são independentes entre si) é dada por:
P [nenhum dos outros l − 1 nós transmirem no anal n]

= P [{nó 1 não transmitir no anal n} ∩ ... ∩ {nó l − 1 não transmitir no anal n}]

=

l−1
∏

i=1

P [nó i não transmitir no anal n] =

(

n − τ

n

)l−1 (6.2)Logo, a probabilidade de um US enontrar o anal oupado pela presença de outro US é dadapor:
P [algum US transmitir no anal n] = 1 − P [nenhum US transmitir no anal n]

= 1 −

(

n − τ

n

)l−1 (6.3)6.2 Modelo de Busa Paralelo om Interferênia do USNo aso paralelo, omo visto anteriormente, a probabilidade do US enontrar um anal disponívelé simplesmente a probabilidade de existir pelo menos um anal disponível na faixa monitorada peloUS. Agora, onsiderando a interferênia de outros US's e a independênia entre as transmissões doUP e do US, temos que a probabilidade de o US enontrar um anal disponível será:
P [US enontrar pelos menos um anal disponível] = 1 − P [todos os anais estarem oupados]Como o anal pode estar oupado tanto por um UP quanto por um US, temos que a probabilidadede um anal estar oupado será dada por:

P [anal i estar oupado] = P [{UP ativo em i} ∪ {US ativo em i}]
= P [UP ativo em i] + P [US ativo em i] − P [{UP ativo em i} ∩ {US ativo em i}]

=
π1

n
+

[

1 −

(

n − τ

n

)(l−1)
]

−
π1

n

[

1 −

(

n − τ

n

)(l−1)
]

=

[

1 −
(

1 −
π1

n

)

(

n − τ

n

)(l−1)
] (6.4)A probabilidade de todos anais estarem oupados será então:

P [todos os anais estarem oupados] =

[

1 −
(

1 −
π1

n

)

(

n − τ

n

)(l−1)
]n (6.5)Logo, a probabilidade de um US enontrar um anal disponível será:

P [US enontrar pelos menos um anal disponível] = 1 −

[

1 −
(

1 −
π1

n

)

(

n − τ

n

)(l−1)
]n (6.6)
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6.3 Modelo de Busa Sequenial om Interferênia do USAnteriormente, quando um US busava um anal, ele permaneia neste anal aso não dete-tasse a presença de um UP no mesmo, no entanto, levando-se em onsideração a interferênia dosoutros US's, ele permaneerá neste anal aso não detete nem o UP nem outro US, ou seja, aprobabilidade de �ar no estado Lok agora será dada por:
PLock = P [�ar no estado Lok] = P [UP e US estarem ausentes no anal n] (6.7)Sabendo que as transmissões do US e do UP são independentes entre si,

PLock = P [{UP estar ausente no anal n} ∩ {US estar ausente no anal n}]

=
(

1 −
π1

n

)

(

n − τi

n

)l−1 (6.8)
PLeave = 1 − PLock, sendo que PLeave = PListen. A atividade π1 do UP foi desenvolvida naSeção 5.1.A oupação do anal pode então novamente ser modelada pela adeia de Markov mostradana �gura 5.2. Utilizando a notação adotada na seção 5.3 P{x1, y1|x0, y0} = P{Xi = x1, Yi =

y1|Xi−1 = x0, Yi−1 = y0}, as probabilidades de transição da adeia são dadas pelas equaçõeslevando em onta a interferênia de outros US:
P{j + 1, 0|j, i} = 1 −

(

1 −
π1

n

)

(

n − τ

n

)l−1

, j ∈ [1, n − 1], i ∈ [0, 1] (6.9)
P{1, 0|j, 1} = 1 −

(

1 −
π1

n

)

(

n − τ

n

)l−1

, j = n (6.10)
P{1, 0|j, 0} = 1 −

(

1 −
π1

n

)

(

n − τ

n

)l−1

, j = n (6.11)
P{j, 1|j, i} =

(

1 −
π1

n

)

(

n − τ

n

)l−1

, j ∈ [1, n], i ∈ [0, 1] (6.12)Resolvendo a adeia de Markov, temos que:
γListen

i =
1

n

[

1 −
(

1 −
π1

n

)

(

n − τ

n

)l−1
]

, 1 ≤ i ≤ n

γLock
i =

1

n

[

(

1 −
π1

n

)

(

n − τ

n

)l−1
]

, 1 ≤ i ≤ n (6.13)Finalmente, a probabilidade estaionária do US enontrar-se em qualquer anal no estadoListen é:
γListen = P [{US em estado Listen no anal 1} ∪ ... ∪ {US em estado Listen no anal n}]

=
n

∑

i=1

P [US em estado Listen no anal i]

= 1 −
(

1 −
π1

n

)

(

n − τ

n

)l−1 (6.14)29



Similarmente, temos a probabilidade estaionária do US estar no estado Lok:
γLock =

(

1 −
π1

n

)

(

n − τ

n

)l−1 (6.15)Observe que a probabilidade estaionária γListen representa a probabilidade de o US estarprourando por um anal. Já γLock nos dá a probabilidade β de o US onseguir um anal paratransmissão.
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Capítulo 7
Avaliação de Desempenho

Neste apítulo, apresentaremos a análise de resultados para o protoolo proposto, onsiderandoos diferentes modelos de busa de anais (paralelo e sequenial) para ada modelo de oupação dousuário primário (ON-OFF e M/M/m/m).Utilizamos a ferramenta Matlab TM 7.0 [The MathWorks, In℄ para analisar o desempenho doprotoolo apresentado, implementando o modelo analítio apresentado no Capítulo 4, Considerou-se um enário em que o modelo de propagação de perda de aminho utilizado foi de dois raiospara simular uma rede de únio salto. Os nós são distribuídos aleatoriamente em uma área de
20m × 20m. Na amada físia utilizamos a sequênia direta de espalhamento de espetro (DSSS),protoolo IEEE 802.11 PHY, om taxa de bit efetiva de 1Mbps sob modulação DBPSK. Assumimosque a operação de enaminhamento na interfae ognitiva onseguer oorrer dentro de um SIFSpadrão, porém na prátia o valor do intervalo SIFS deve ser rede�nido a �m de ser su�ientementelongo para permitir a leitura do ampo CAC e o envio do próximo quadro. A Tabela 1 resumeoutros parâmetros utilizados para a amada MAC.Tabela 7.1: Parâmetros da Camada MACMAC

Wmin 32
Wmax 1024Cabeçalho MAC (bytes) 34ACK (bytes) 38CTS (bytes) 38RTS (bytes) 44Slot de Tempo (µse) 20SIFS (µse) 10DIFS (µse) 507.1 Análise da Probabilidade de Aesso em Relação ao Número deCanaisNesta seção analisamos o impato da atividade do usuário primário na probabilidade β dousuário seundário enontrar um anal disponível à medida que o número de anais aumenta, para31



os modelos paralelo e sequenial. Em um primeiro momento, onsideramos apenas a interferêniado UP. Por �m, adiionaremos a interferênia do US à mesma análise.7.1.1 Probabilidade de Aesso em Relação ao Número de Canais no ModeloON-OFFA �m de ompreendermos o impato da atividade do usuário primário π1 na probabilidade βdo usuário seundário enontrar um anal disponível à medida que o número de anais aumenta,mostramos na Figura 7.1 a probabilidade de um nó enontrar um anal disponível para transmissão,em que podemos pereber que β aumenta om o aumento do número de anais, omo pode tambémser analisado pelas Equações (5.19) e (5.13).
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Figura 7.1: Probabilidade de um US enontrar um anal oioso versus o número de anais para omodelo de atividade do UP ON-OFF e modelos de busa de anais paralelo e sequenialPara o aso da busa paralela podemos observar uma rápida onvergênia ao seu ponto desaturação, omo foi previsto no modelo analítio apresentado na seção 5.2. A Equação (5.19) nosdá a probabilidade de um US enontrar um anal disponível. Essa probabilidade rese rapidamenteom o número de anais om o limiar máximo sendo atingido em aproximadamente quatro anais,independentemente da atividade do UP π1.No modelo de busa sequenial proposto observa-se que a onvergênia ao ponto de saturaçãoé mais lenta que na busa paralela, pois seu ponto de saturação é atingido em aproximadamente10 anais, independentemente da atividade do usuário primário π1.Essa diferença entre o número de anais que ada modelo leva para atingir seu ponto desaturação é esperada, pois no modelo paralelo assumimos que o módulo ognitivo é apaz demonitorar todos os anais simultaneamente, enquanto que no modelo sequenial um nó irá, emmédia, prourar mais anais até enontrar um disponível. Este também é um resultado esperado32



ao ompararmos as equações obtidas nas seções 5.2 e 5.3.7.1.2 Probabilidade de Aesso em Relação ao Número de Canais no ModeloON-OFF om Interferênia do USAo onsiderarmos também a interferênia do US na busa de anais, observa-se que tanto parao modelo sequenial quanto para o paralelo o ponto de saturação demora mais a ser atingido, omopode ser visto na Figura 7.2. Entretanto, o impato do US não é signi�ativo na busa de anais,pois a probabilidade estaionária τ de um nó transmitir a qualquer tempo é pequena, fazendo omque a probabilidade de um nó transmitir em um dado anal também seja pequena, o que pode serperebido pela Equação 6.3.
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Figura 7.2: Probabilidade de um US enontrar um anal oioso versus o número de anais parao modelo de atividade do UP ON-OFF e modelos de busa de anais paralelo e sequenial, on-siderando a interferênia de outros US's.7.1.3 Probabilidade de Aesso em Relação ao Número de Canais no ModeloM/M/m/mA probabilidade β de um US enontrar um anal disponível em relação ao número de anaisque, em média, o módulo ognitivo deverá monitorar, está representada na Figura 7.3, para o asoem que atividade do UP é modelada omo um sistema de �las M/M/m/m para o UP.Ao alularmos a atividade do UP om valores de iguais a 0.1 0.4 e 0.7 na Equação 5.5,podemos notar que π1 se aproxima desses valores, o que pode ser visto na Tabela 2. Perebe-seque para este aso, os valores de π1 variam om o número de anais tal omo apresentado nasEquações 5.4 e 5.5. 33
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Figura 7.3: Probabilidade de um US enontrar um anal oioso versus o número de anais para omodelo de atividade do UP M/M/m/m e modelos de busa de anais paralelo e sequenial.Tabela 7.2: Valores de π1Número de Canais ρ = 0.1 ρ = 0.4 ρ = 0.71 0.0909 0.2857 0.41182 0.0950 0.3243 0.48593 0.0952 0.3296 0.50304 0.0952 0.3297 0.50345 0.0952 0.3297 0.50346 0.0952 0.3297 0.50347 0.0952 0.3297 0.50348 0.0952 0.3297 0.50349 0.0952 0.3297 0.503410 0.0952 0.3297 0.5034Perebemos que os valores obtidos para π1 no modelo M/M/m/m se aproximam ao estabele-idos para o aso ON-OFF quando π1 = 0.1. Para os valores 0.4 e 0.7 de pi1 estabeleidos nomodelo ON-OFF, obtemos uma diferença maior em relação ao π1 obtido no modelo M/M/m/m.Consequentemente os valores de β terão um omportamento similar, ou seja, a probabilidade βobtida no modelo M/M/m/m om = 0.1 é similar à obtida no modelo ON-OFF, mas para = 0.4e = 0.7 os valores de β aumentam, visto que π1 no modelo M/M/m/m torna-se menor em relaçãoàs atividades π1 estabeleidas no modelo ON-OFF.7.1.4 Probabilidade de Aesso em Relação ao Número de Canais no ModeloM/M/m/m om Interferênia do USAo adiionarmos a interferênia do US na busa de anais podemos observar, de forma análogaao exposto para o modelo ON-OFF, que a probabilidade de enontrar um anal disponível, para34



ambos os modelos de busa, também diminui. Como pode ser visto na Figura 7.4, a interferêniade outros US's não é tão signi�ativa na probabilidade de um US enontrar um anal, pois � omojá menionado anteriormente � a probabilidade estaionária τ de um nó transmitir a qualquertempo é pequena.
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Figura 7.4: Probabilidade de um US enontrar um anal oioso versus o número de anais parao modelo de atividade M/M/m/m do UP e modelos de busa de anais paralelo e sequenialonsiderando a interferênia de outros US's.
7.2 Análise da Vazão Média em Relação ao Número de CanaisNesta seção, estudaremos o desempenho do protoolo proposto por meio da análise da vazãomédia obtida para diferentes parâmetros, omo número de anais, atividade do UP e sua mod-elagem � ON-OFF ou M/M/m/m � e ténias de busa de anais � paralela e sequenial�,onsiderando, ainda, a interferênia ou não do US.Lembrando que a vazão é dada pela Equação (4.8), observa-se que o ganho obtido pelo móduloognitivo dependerá de φ, a probabilidade de um US ter uma transmissão bem suedida no móduloognitivo. Como em nossa análise estamos onsiderando um enário de únio salto om anais sobperfeitas ondições, a probabilidade α assume valor unitário na Equação (4.5). Logo, o fatordeterminante na ponderação da vazão será β, o qual depende do modelo de busa e de atividadedo UP esolhidos e se onsiderando a presença ou não do US.35



7.2.1 Vazão Média em Relação ao Número de Canais no Modelo ON-OFFPara analisarmos o desempenho do protoolo proposto para ada abordagem de busa, mostramosnas Figuras 7.5 e 7.6 a vazão obtida nas busas paralela e sequenial em relação ao número de anais.Investigamos o desempenho para diferentes número de nós e atividades π1 do UP.Na Figura 7.5 podemos observar o desempenho do protoolo proposto para uma rede om 10nós. Podemos também notar que na busa paralela as urvas onvergem rapidamente, atingindosua vazão máxima para aproximadamente quatro anais, independentemente da utilização π1 doUP. No modo sequenial o ponto de saturação é atingido para aproximadamente 10 anais, tam-bém independentemente da utilização do UP. Porém, no aso sequenial a onvergênia ao pontode saturação é mais lenta que no aso paralelo. Essa difereça também pode ser observada aoompararmos as Equações 5.19 e 5.13.Na Figura 7.6 mostramos o desempenho do protoolo para uma rede om 40 nós. Ao ompara-rmos as �guras, observamos que a diferença entre elas baseia-se no fato que a vazão média é menorpara um número maior de nós. Nota-se também que para maiores valores de π1 a probabilidadede se enontrar um anal oioso diminui. Isto é intuitivo, pois quanto maior a utilização de anaispelo UP, menor será o número de anais diponíveis.
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Figura 7.5: Vazão média versus o número de anais para o modelo de atividade do UP ON-OFFe modelos de busa de anais paralelo e sequenial onsiderando 10 nós.7.2.2 Vazão Média em Relação ao Número de Canais no Modelo ON-OFF omInterferênia do USAo adiionarmos a interferênia do US aos modelos de busa paralelo e sequenial, podemosobservar, ao analisarmos as Figuras 7.7 e 7.8, que a vazão média para ambos os tipos de busa é36
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Figura 7.6: Vazão média versus o número de anais para o modelo de atividade do UP ON-OFFe modelos de busa de anais paralelo e sequenial onsiderando 40 nós.menor ao ompararmos om a vazão média obtida sem a interferênia do US em ambos o grá�os.Esse resultado é o esperado, pois omo menionado anteriormente, β é o fator que pondera a vazãoobtida pelo protoolo e o mesmo é afetado pela interferênia do US, omo mostrado na Seção 7.1.As Tabelas 3 e 4 resumem as diferenças perentuais entre as vazões obtidas sem onsiderarmosa interferênia de outros US's e onsiderando a interferênia, para o modelo ON-FF om 10 nós e40 nós respetivamente.Tabela 7.3: Diferença perentual entre a vazão obtida sem a interferênia do US e om a interfe-rênia do US para o modelo ON-OFF onsiderando 10 nós (%)Sequenial ParaleloNúmero de Canais ρ = 0,1 ρ = 0,4 ρ = 0,7 ρ = 0,1 ρ = 0,4 ρ = 0,71 9,56 7,57 4,66 9,56 7,57 4,662 5,16 4,71 4,17 1,01 2,10 2,823 3,53 3,33 3,12 0,05 0,26 0,574 2,68 2,57 2,45 0,00 0,02 0,075 2,16 2,09 2,02 0,00 0,00 0,016 1,81 1,76 1,71 0,00 0,00 0,007 1,56 1,52 1,48 0,00 0,00 0,008 1,37 1,34 1,31 0,00 0,00 0,009 1,22 1,20 1,17 0,00 0,00 0,0010 1,10 1,08 1,06 0,00 0,00 0,007.2.3 Vazão Média em Relação ao Número de Canais no Modelo M/M/m/mA Figura 7.9 representa a vazão obtida para uma rede om 10 nós utilizando o modelo de�las M/M/m/m omo modelagem da oupação do anal pelo UP. Ao observarmos a Figura 7.9,37
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Figura 7.7: Vazão Média versus o número de anais para o modelo de atividade do UP ON-FFe modelos de busa de anais paralelo e sequenial onsiderando 10 nós e interferênia de outrosUS's.podemos notar que a vazão média se omparada a obtida para o aso ON-OFF é aproximadamenteigual. Como exposto na seção 7.1, ao modelarmos a atividade do UP obtemos valores menorespara π1 e, onsequentemente, a probabilidade de enontrarmos um anal disponível aumenta.Na Figura 7.10, mostramos a vazão que o protoolo atinge para uma rede om 40 nós. Podemosobservar uma queda no valor da vazão média ao ompararmos esta �gura om a obtida para umarede de 10 nós. Analogamente ao aso ON-OFF, podemos notar que quanto maior o número denós, menor é a vazão média.
Tabela 7.4: Diferença perentual entre a vazão obtida sem a interferênia do US e om a interfe-rênia do US para o modelo ON-OFF onsiderando 40 nós (%)Sequenial ParaleloNúmero de Canais ρ = 0,1 ρ = 0,4 ρ = 0,7 ρ = 0,1 ρ = 0,4 ρ = 0,71 12,98 10,27 6,32 12,98 10,27 6,322 7,19 6,56 5,82 1,69 3,12 4,073 4,96 4,69 4,38 0,11 0,42 0,874 3,79 3,63 3,47 0,00 0,04 0,115 3,06 2,96 2,86 0,00 0,00 0,016 2,57 2,50 2,431 0,00 0,00 0,007 2,21 2,16 2,11 0,00 0,00 0,008 1,94 1,90 1,87 0,00 0,00 0,009 1,73 1,70 1,67 0,00 0,00 0,0010 1,56 1,54 1,51 0,00 0,00 0,0038
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Figura 7.8: Vazão Média versus o número de anais para o modelo de atividade do UP ON-OFFe modelos de busa de anais paralelo e sequenial onsiderando 40 nós e interferênia de outrosUS's.7.2.4 Vazão Média em Relação ao Número de Canais no Modelo M/M/m/mom Interferênia do USDe forma análoga ao observado para o aso ON-OFF, podemos notar ao analisarmos as �-guras 7.11 e 7.12, que para ambos os modelos de busa paralelo e sequenial a vazão média obtidaé menor ao adiionarmos a interferênia do US, quando omparada a obtida sem a interferêniado US, omo pode ser observado na Figura 7.9.As Tabela 4 e 5 resumem as diferenças perentuais entre as vazões obtidas sem onsiderarmosa interferênia de outros US's e onsiderando a interferênia, para o modelo M/M/m/m om 10nós e 40 nós respetivamente.Tabela 7.5: Diferença perentual entre a vazão obtida sem a interferênia do US e om a interfe-rênia do US para o modelo M/M/m/m onsiderando 10 nós (%)Sequenial ParaleloNúmero de Canais ρ = 0,1 ρ = 0,4 ρ = 0,7 ρ = 0,1 ρ = 0,4 ρ = 0,71 9,61 8,41 7,47 9,61 8,41 7,472 5,17 4,83 4,56 0,99 1,86 2,343 3,53 3,38 3,26 0,05 0,20 0,354 2,68 2,60 2,53 0,00 0,01 0,035 2,16 2,11 2,07 0,00 0,00 0,006 1,81 1,77 1,74 0,00 0,00 0,007 1,56 1,53 1,51 0,00 0,00 0,008 1,37 1,35 1,33 0,00 0,00 0,009 1,22 1,20 1,19 0,00 0,00 0,0010 1,10 1,08 1,07 0,00 0,00 0,00
39
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Figura 7.9: Vazão Média versus o número de anais para o modelo de atividade do UP M/M/m/me modelos de busa de anais paralelo e sequenial onsiderando 10 nós.0 1,00000 1,00000 1,000007.3 Análise de Desempenho do Protoolo Proposto em Relação aoPadrão IEEE 802.11Nesta seção iremos omparar o desempenho atingido pelo protoolo proposto neste trabalhode graduação, em relação ao desempenho apresentado pelo protoolo IEEE 802.11. Para alançareste objetivo, faremos uma omparação entre as vazões médias obtidas por ada protoolo, levandoem onsideração, para o aso do nosso protoolo proposto, os dois modelos de busa paralelo e se-quenial. Analisaremos também, o desempenho alançado para os modelos ON-OFF e M/M/m/mTabela 7.6: Diferença perentual entre a vazão obtida sem a interferênia do US e om a interfe-rênia do US para o modelo M/M/m/m onsiderando 40 nós (%)
1 −

π1

n
1 − PmNúmero de Canais π1 = 0,1 π1 = 0,4 π1 = 0,7 ρ = 0,1 ρ = 0,4 ρ = 0,71 0,90909 0,71429 0,58824 13,05 11,42 10,152 0,99774 0,97370 0,94098 1,66 2,81 3,443 0,99997 0,99868 0,99536 0,11 0,33 0,564 1,00000 0,99995 0,99975 0,00 0,02 0,065 1,00000 1,00000 0,99999 0,00 0,00 0,006 1,00000 1,00000 1,00000 0,00 0,00 0,007 1,00000 1,00000 1,00000 0,00 0,00 0,008 1,00000 1,00000 1,00000 0,00 0,00 0,009 1,00000 1,00000 1,00000 0,00 0,00 0,0010 1,00000 1,00000 1,00000 0,00 0,00 0,0040
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Figura 7.10: Vazão Média versus o número de anais para o modelo de atividade do UP M/M/m/me modelos de busa de anais paralelo e sequenial onsiderando 40 nós.em relação ao IEEE 802.11. Por �m, adiionaremos a interferênia do US no protoolo proposto,ainda o omparando om o IEEE 802.11. Ainda, todos os grá�os foram gerados om valores de
π1 e ρ iguais à 0.4.7.3.1 Análise de Desempenho do Protoolo Proposto em Relação ao PadrãoIEEE 802.11 para o Modelo ON-OFFMostramos nas Figuras 7.13 e 7.14, a vazão média de ada método de busa em relação aoIEEE 802.11, levando-se em onsideração diferentes tamanhos de rede (10 e 40 nós), para diferentesnúmeros de anais.Ao observarmos a Figura 7.13, podemos notar que a vazão média do protoolo proposto ésigni�ativamente maior que a obtida no protoolo IEEE 802.11, tanto para o modelo de busaparalelo, quanto o sequenial.Deve-se observar ainda que, para o aso de apenas um anal, as vazões médias dos modelos debusa paralelo e sequenial são iguais, enquanto que essa diferença para quatro anais é maior, o quepode ser expliado pelo fato de que no modelo de busa paralelo, o ponto de saturação é atingidopara aproximadamente quatro anais, enquanto que o modelo de busa sequenial neessita busarmais anais para atingir seu ponto de saturação.Também podemos notar que para um número maior de anais (maior que quatro), a diferençaentre as vazões médias do aso paralelo e sequenial é menor. Dessa forma, para o enário apresen-tado, é mais vantajoso esolher o método de busa sequenial, já que é mais simples implementarum rádio que monitore anais de forma sequenial do que um rádio apaz de sensoriar todos os41
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Figura 7.11: Vazão Média versus o número de anais para o modelo de atividade do UP M/M/m/me modelos de busa de anais paralelo e sequenial onsiderando 10 nós e interferênia de outrosUS's.anais ao mesmo tempo ao se levar em onsideração a tenologia atual.Por �m, na Figura 7.14, omparamos as vazões médias obtidas no nosso protoolo proposto,para ambos métodos de busa, om a vazão média obtida no protoolo IEEE 802.11 para umarede om 40 nós. Ao analisarmos a �gura, podemos notar que a vazão média obtida é menor paraum número maior de nós, no entanto, o desempenho alançado pelo protoolo proposto ainda ésigni�ativamente maior que o IEEE 802.11.7.3.2 Análise de Desempenho do Protoolo Proposto em Relação ao PadrãoIEEE 802.11 para o Modelo ON-OFF om Interferênia do USPodemos observar nas Figuras 7.15 e 7.16, que ao adiionarmos a interferênia do US nosmodelos de busa paralelo e sequenial, a vazão média obtida diminui. No entanto, o desempenhoobtido pelo protoolo proposto ontinua superior ao desempenho do IEEE 802.117.3.3 Análise de Desempenho do Protoolo Proposto em Relação ao PadrãoIEEE 802.11 para o Modelo M/M/m/mAs Figuras 7.17 e 7.18 mostram a vazão média obtida pelo protoolo proposto para os modelosde busa paralelo e sequenial para o aso de 10 e 40 nós, respetivamente, em relação a vazãoobtida pelo protoolo IEEE 802.11, onsiderando a utilização do anal pelo UP dada pelo sistemade �las M/M/m/m.Podemos onluir ao analisarmos as �guras que o desempenho alançado pelo protoolo apre-42
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Figura 7.12: Vazão Média versus o número de anais para o modelo de atividade do UP M/M/m/me modelos de busa de anais paralelo e sequenial onsiderando 40 nós e interferênia de outrosUS's.sentado é superior ao do IEEE 802.11. Ao omparamos os grá�os obtidos para o aso em quea utilização do anal pelo UP foi modelada por um sistema de �las M/M/m/m om o modeloON-OFF, vemos laramente que o modelo M/M/m/m tem um desempenho melhor se omparadoao modelo ON-OFF. O que pode se torna laro se levarmos em onsideração o fato de que a mode-lagem por meio de um sistema de �las se aproxima mais da oupação real de um usuário primário,pois leva em onsideração a ompetição entre os nós UP, enquanto que a modelagem ON-OFF éuma abordagem idealístia.7.3.4 Análise de Desempenho do Protoolo Proposto em Relação ao PadrãoIEEE 802.11 para o Modelo M/M/m/m om Interferênia do USFinalmente, ao analisarmos as Figuras 7.19 e 7.20, podemos observar novamente o impato dainterferênia do US na vazão média do protoolo proposto, levando-se em onsideração os modelosde busa paralelo e sequenial, e ompará-los ao protoolo IEEE 802.11. Notamos, que mesmo oma interferênia do US, o desempenho do nosso protoolo ainda é maior que a do IEEE 802.11.
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Figura 7.13: Comparação do protoolo proposto om o padrão IEEE 802.11 em relação à vazãomédia versus o número de anais para o modelo de atividade do UP ON-OFF e modelos de busade anais paralelo e sequenial onsiderando 10 nós.
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Figura 7.14: Comparação do protoolo proposto om o padrão IEEE 802.11 em relação à vazãomédia versus o número de anais para o modelo de atividade do UP ON-OFF e modelos de busade anais paralelo e sequenial onsiderando 40 nós.
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Figura 7.15: Comparação do protoolo proposto om o padrão IEEE 802.11 em relação à vazãomédia versus o número de anais para o modelo de atividade do UP ON-OFF e modelos de busade anais paralelo e sequenial onsiderando 10 nós e interferênia de outros US's.
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Figura 7.16: Comparação do protoolo proposto om o padrão IEEE 802.11 em relação à vazãomédia versus o número de anais para o modelo de atividade do UP ON-OFF e modelos de busade anais paralelo e sequenial onsiderando 40 nós e interferênia de outros US's.
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Figura 7.17: Comparação do protoolo proposto om o padrão IEEE 802.11 em relação à vazãomédia versus o número de anais para o modelo de atividade do UP M/M/m/m e modelos debusa de anais paralelo e sequenial onsiderando 10 nós.
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Figura 7.18: Comparação do protoolo proposto om o padrão IEEE 802.11 em relação à vazãomédia versus o número de anais para o modelo de atividade do UP M/M/m/m e modelos debusa de anais paralelo e sequenial onsiderando 10 nós.
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Figura 7.19: Comparação do protoolo proposto om o padrão IEEE 802.11 em relação à vazãomédia versus o número de anais para o modelo de atividade do UP M/M/m/m e modelos debusa de anais paralelo e sequenial onsiderando 10 nós e interferênia do US.
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Figura 7.20: Comparação do protoolo proposto om o padrão IEEE 802.11 em relação à vazãomédia versus o número de anais para o modelo de atividade do UP M/M/m/m e modelos debusa de anais paralelo e sequenial onsiderando 40 nós e interferênia do US.
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Capítulo 8
Conlusões e Trabalho Futuro

Introduzimos nesse trabalho um novo prootolo de ontrole de aesso ao meio (MAC) para redessem �o ad ho ognitivas, onstruído sobre o meanismo DCF padrão do IEEE 802.11. O protooloque propomos é baseado em modi�ações do protoolo IEEE 802.11 e permite o aumento da vazãoalançada por ada nó na rede om a trasmissão oportunísta de quadros em espaços disponíveisdo espetro onorrentemente om a transmissão sobre anais padrão IEEE 802.11. A prinipalvantagem do protoolo proposto é a simpliidade, a qual reside no aproveitamento da maior parteda tenologia existente no padrão IEEE 802.11.Foamos em uma modelagem analítia da vazão alançada pelos nós seundários para diferentesmodelos de oupação dos usuários primários e meanismos de busa de anais. O inremento davazão que os usuários seundários alançam transmitindo oportunistamente depende diretamenteda busa de anal realizada e do omportamento do usuário primário. Para as duas modela-gens da oupação de anais pelo usuário primário � ON-OFF e M/M/m/m � apresentamos trêsmeanismos de busa de anais pelo usuário seundário: as busas paralela, sequenial e aleatória.Conluímos que a busa paralela é mais efetiva na busa de anais, permitindo ao US alançaruma maior vazão. Porém é um modelo difíil de ser implementado em rádios reais, visto que nestemodelo de busa o US deve ser apaz de monitorar uma vasta gama de anais simultaneamente.Os modelos sequenial e aleatório apresentaram resultados indêntios na probabilidade de um USenontrar um anal disponível, logo esolhemos utilizar o modelo sequenial para ompararmosom o modelo paralelo na análise de desempenho. Con�rmamos pela análise dos grá�os obtidosque no modelo paralelo o US alança uma vazão maior que no sequenial, porém om o aumentode número de anais, a vazão satura rapidamente (aproximadamente 4 anais). Já para a busasequenial, a urva da vazão saturou para aproximadamente 10 anais, alançando um desempenhomuito próximo da busa paralela. Portanto, onluímos que a busa sequenial mostrou-se maissatisfatória, devido à proximidade no desempenho alançado om a busa paralela e a simpliidadena implementação de hardware quando omparada a esta. Em um segundo momento, analisamostambém o impato da atividade de outros usuários seundários na probabilidade de um nó en-ontrar um anal disponível. Observamos que há um deremento no desempenho, porém não tãosigni�ativo, sendo mantidas as araterístias das urvas de desempenho da análise anterior, omosaturação em quatro e dez anais para os modelos paralelo e sequenial respetivamente.
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O ganho de desempenho obtido pelo protoolo proposto foi bastante signi�ativo. A vazãopratiamente dobrou quando omparada om a vazão alançada somente pelo protoolo padrãoIEEE 802.11. Porém este é um modelo bastante simpli�ado, pois analisamos o protoolo em redesde únio salto sobre ondições perfeitas do anal. Para uma análise mais efetiva, trabalhos futurospoderão inorporar o protoolo em redes de múltiplos saltos e modelos de roteamento. Nestesenários mais realistas, também poderão ser inorporado no protoolo meanismos de troas deinformações de anais entre nós e algoritmos mais e�ientes de busa e seleção de anais, a �mde aumentar a probabilidade de um nó enontrar anais disponíveis e, onsequentemente, a vazãoobtida pela transmissão oportunista.
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