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Resumo

A disponibilidade limitada de espectro eletromagnético e a ineficiência de sua utilização
geram demandas por novos mecanismos e paradigmas de comunicação que explorem o
espectro existente de maneira mais eficaz. As redes cognitivas representam uma tecnologia
que aumenta a eficiência da alocação espectral, por meio do acesso oportunista às faixas de
frequência, também chamadas de canais. Órgãos reguladores em todo o mundo iniciaram
a padronização dos chamados espaços em branco para o uso oportunista por usuários sem
fio secundários, sem que interfiram nos usuários com os serviços licenciados nesses canais.
A presença do usuário primário pode causar mudanças frequentes de canais em usuários
secundários. Quando diversas redes secundárias ocupam de forma oportunista as mesmas
faixas de frequência licenciadas, interferências entre essas redes podem ocorrer. Assim, a
coexistência entre as redes secundárias cognitivas é necessária, e um dos principais desafios
é a interferência entre redes secundárias e primárias. Como consequência de cada troca
de canal de uma rede secundária, os clientes associados a essa rede precisam se reassociar,
causando interrupção nas transmissões e diminuição no desempenho. Minimizar a troca
de canais mantendo baixa interferência é o problema tratado nesta tese. O algoritmo
híbrido proposto considera a interferência e o impacto de trocas de canais em função
da dinâmica de funcionamento do usuário primário, ajustando os canais e a potência de
transmissão das redes cognitivas secundárias. Os resultados mostram que o mecanismo
híbrido reduz a interferência geral com um baixo número de reassociações, em comparação
com algoritmos que não consideram o estado anterior dos canais nem as reassociações de
clientes.

Palavras-chave: alocação de canais, controle de potência, redes cognitivas, coexistência.



Abstract

The limited availability of electromagnetic spectrum and the inefficiency of its use ge-
nerate demands for new mechanisms and communication paradigms that explore more
efficiently the spectrum. Cognitive networks represent a technology that increases the
efficiency of spectral allocation by means of opportunistic access to frequency bands, also
called channels. Regulators around the world began the standardization of so-called white
spaces for opportunistic use by secondary wireless users, without interfering in users with
licensed services in these channels. The primary user presence may cause frequent channel
changes in secondary users. When multiple secondary networks opportunistically occupy
the same licensed frequency band, interference between these networks may occur. Thus,
the coexistence of secondary cognitive networks is necessary, and one of the main challen-
ges is the interference between secondary and primary networks. As consequence of each
channel change of a secondary network, customers associated with this network need to
reassociate, causing transmission interruptions and decreases performance. Minimizing
the channel changes for maintaining low interference is the problem addressed in this the-
sis. The proposed hybrid algorithm considers the impact of channel changes in function
of primary user dynamic operation, adjusting channels and transmission power of the se-
condary cognitive networks. Results show that the hybrid mechanism reduces the overall
interference with a low number of reassociations, compared to stateless algorithms that
do not regard the previous state of the channel allocation nor the clients reassociations.

Keywords: channel allocation, power control, cognitive networks, coexistence.
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Capítulo 1

Introdução

A disponibilidade limitada de espectro e a ineficiência de sua utilização geram demandas
por novos mecanismos e paradigmas de comunicação que explorem o espectro existente
de maneira mais eficaz [13]. As Redes Cognitivas, também denominadas Redes de Rádios
Cognitivos ou Redes sem fio de Próxima Geração [4, 5], representam uma tecnologia de
rede que aumenta a eficiência da alocação espectral, por meio do acesso oportunista às
faixas de frequência.

Em busca de alternativas para o uso mais eficiente das faixas de frequência disponíveis,
estudos mostram que enquanto um pequeno número de faixas de frequência é muito
utilizado (85% do tempo), grande parte do espectro (especialmente entre 3 e 6 GHz)
permanece subutilizado (menos de 15% do tempo) [13].

Órgãos reguladores em todo o mundo iniciaram padronizações para o uso dos chama-
dos Espaços em Branco de TV (TVWS - TV White Spaces) [23], onde canais analógicos
de TV estão sendo liberados em função da implantação das transmissões de TV Digital.
Essa liberação permite que uma das primeiras aplicações de rádios cognitivos seja real-
mente implementada. Esses órgãos reguladores, em vista de uma melhor utilização dessas
faixas de espectro liberadas, criaram então padrões para o uso do espectro por usuários
sem fio não licenciados (ou secundários), sem que interfiram nos usuários com os serviços
licenciados nessas faixas.

A importância comercial e os benefícios trazidos pelas comunicações nos TVWS são,
no entanto, tão grandes quanto o desafio imposto por esta promissora aplicação da tecno-
logia de rádio cognitivo. Por um lado, há a utilização eficiente do espectro VHF(Very High
Frequency)/UHF(Ultra High Frequency). Por outro lado, a propagação de sinais nessas
frequências são atraentes para serviços sem fio. Esta característica atraente de comunica-
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ções em TVWS tem motivado diversas ações para a sua normatização, como a criação do
Grupo de Trabalho IEEE 802.22 em 2004 e do Grupo de Trabalho IEEE 802.11af em 2009.
Atividades do Grupo de Trabalho 1 do Comitê Técnico 48 (TC48-TG1) da ECMA (Eu-
ropean Computer Manufacturers Association) para a criação de normas de camada física
(PHY) e controle de acesso ao meio (MAC) para operação em TVWS começaram também
em 2009. Por outro lado, a oposição por parte das emissoras de TV para compartilhar o
espectro dedicado (licenciado) com usuários secundários é muito forte [57].

Uma outra parte do espectro que pode ser usada oportunisticamente é a banda usada
para segurança pública. Em [40], um estudo reforça o uso da banda de segurança pública
nos Estados Unidos para uso dinâmico. Nesse estudo, 23 canais são analisados em relação
à sua utilização, e a maioria dos canais apresenta uma taxa de ocupação de menos de
30%. Outro estudo descrito em [20] considera a banda de 1,9GHz, também usada para
segurança pública, observando uma ocupação similar no uso de 10 canais de 5 MHz cada.

Considerando grupos de segurança pública e forças de segurança como usuários pri-
mários, é possível usar oportunisticamente essas bandas por redes secundárias. Nesse
contexto, onde a escassez de espectro pode ser mais elevada em determinados momen-
tos como em incidentes em uma determinada área, a coexistência dessas redes cognitivas
devem ser analisadas.

Quando diversas redes secundárias ocupam de forma oportunista as mesmas faixas de
frequência licenciadas, interferências entre elas podem ocorrer. Com isso, é necessário que
essas redes tenham capacidade de trabalhar de forma que possam existir em conjunto, ou
seja, coexistir no ambiente.

Portanto, um desafio é a prevenção de interferências prejudiciais entre várias redes
secundárias sobre a disponibilidade de TVWS. Este problema tem atraído tanto a aten-
ção, que o Grupo de Trabalho de coexistência em redes sem fio IEEE 802.19 criou o
subgrupo IEEE 802.19.1, cujo objetivo é criar métodos padronizados, independente da
tecnologia de rádio (camada física e MAC), para a coexistência entre diferentes redes em
TVWS, trabalhando em uma abordagem de alto nível. Os objetivos deste subgrupo são
mecanismos de coexistência que oferecem compartilhamento eficiente do espectro. Caso
isso não ocorra, a disputa por espectro pelas redes secundárias pode tornar impossível a
coexistência. A padronização permite que soluções sejam produzidas pela indústria de
forma compatível [10].

Os problemas de coexistência em redes cognitivas podem ser classificados em três
categorias: detecção de disponibilidade de espectro, mitigação de interferências e compar-
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tilhamento de espectro [27]. Nesta tese, pode-se destacar a seleção de canais e o controle
de potência como mecanismos usados para tratar esses problemas. A seleção de canal a
ser usado pelo usuário secundário auxilia na diminuição da interferência, escolhendo ca-
nais diferentes para usuários diferentes. O controle de potência auxilia no caso onde dois
ou mais usuários necessitem usar o mesmo canal em uma mesma região, diminuindo suas
potências de transmissão e consequentemente as áreas de abrangência e a interferência.

Além disso, mecanismos de coordenação centralizados podem ser usados para auxiliar
na visão do estado global da rede. No caso de diversas redes cognitivas atuando em uma
mesma região geográfica, mecanismos centralizados podem informar a disponibilidade de
canais em uma região, auxiliando no processo de seleção de canais. Estudos recentes [8]
reforçam que o uso de mecanismos de coordenação para selecionar canais em redes sem
fio aumentam o desempenho geral de todas as redes coordenadas. Os padrões IEEE
802.19.1 e IEEE 802.11af também consideram em suas arquiteturas um elemento central
para gerenciamento de coexistência.

Outro problema percebido em redes cognitivas é que, com a necessidade de mudança
de um canal, seja pelo aparecimento do usuário primário ou por tentativa de redução de
interferência no ambiente, usuários secundários precisam se reassociar às suas estações
base. Com a dinamicidade da disponibilidade de canais, as frequentes trocas de canais
podem afetar o desempenho dessas redes.

Neste trabalho, considera-se a coordenação de estações-base cognitivas por meio de
gerentes de coexistência, que são responsáveis pela alocação de canal e controle de potên-
cia dessas redes cognitivas, usando como base as informações de cada região geográfica
de onde as estações base se encontram e as informações contidas em um banco de dados
de espectro. Além disso, a fim de reduzir o impacto das mudanças de canais frequentes
geradas pela presença do usuário primário e, consequentemente, evitar as reassociações
frequentes dos clientes em cada estação-base cognitiva, este trabalho considera um histó-
rico de mudanças de canal para manter a coexistência entre essas redes cognitivas. Um
mecanismo conjunto baseado em histórico para controle de potência e seleção de canais
foi desenvolvido, com objetivo de reduzir tanto a interferência quanto as mudanças de
canal causadas nos usuários secundários.

Diante disso, a hipótese deste trabalho é que a utilização de gerenciadores de coexis-
tência, executando mecanismos de alocação de canais e controle de potência em conjunto
que mantêm um histórico ao longo das mudanças de disponibilidade dos canais, auxiliam
no processo de diminuição de interferência nas redes secundárias e na diminuição nas
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reassociações dos clientes dessas redes.

Para tanto, o objetivo deste trabalho é fornecer mecanismos para a alocação de ca-
nais e controle de potência no ambiente de coexistência em redes cognitivas, levando
em consideração o uso de gerenciadores de coexistência por área, diminuindo tanto a
interferência entre os usuários secundários quanto a quantidade de reassociações dos cli-
entes nessas redes. Na literatura, este problema vem sendo estudado há algum tempo
[3, 6, 14, 15, 19, 22, 29, 32–35, 44–47, 49, 51, 54, 55, 60, 62, 63, 66, 67], porém, o foco desses
trabalhos está na mitigação da interferência dos usuários primários. A partir de um algo-
ritmo de alocação de canais e controle de potência em conjunto, esta tese visa diminuir a
interferência entre usuários secundários no ambiente cognitivo, melhorando a coexistência.

Dentre as principais contribuições desta tese, pode-se destacar: estabelecer uma forma
para alocação de canais e controle de potência em redes cognitivas, considerando as ca-
racterísticas desse ambiente, reduzindo a interferência entre usuários secundários, sem
interferir nos usuários primários; desenvolvimento do algoritmo UserCPC que diminui
o número de reassociações dos clientes por causa de trocas de canais [41]; desenvolvi-
mento do algoritmo HybridCPC que equilibra o número de reassociações e a interferência
total [42].

Esse trabalho está organizado como a seguir. No Capítulo 2 são descritos os principais
conceitos de redes cognitivas, o problema da coexistência nessas redes, bem como os
desafios da área e os principais pontos do padrão IEEE 802.19.1 criado para tratar de
problemas de coexistência nos futuros padrões do IEEE. O Capítulo 3 apresenta o estado
da arte em alocação de canal e controle de potência em redes cognitivas, discutindo os
problemas em aberto na área. Já o Capítulo 4 aborda os mecanismos de alocação de canais
e controle de potência desenvolvidos. O Capítulo 5 mostra os resultados obtidos com a
avaliação dos mecanismos desenvolvidos. Por fim, o Capítulo 6 apresenta as conclusões
alcançadas e as propostas de trabalhos futuros desta tese.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Esse capítulo apresenta os pressupostos teóricos necessários ao entendimento desse tra-
balho. São introduzidos os principais conceitos de espectro, de redes cognitivas e das
regulamentações envolvidas com essa tecnologia, além da coexistência nessas redes.

2.1 Espectro de Radiofrequência

Radiofrequência é a faixa do espectro eletromagnético de 9 kHz a 300 GHz utilizada na
radiocomunicação. O espectro de radiofrequência é um recurso limitado, que necessita
de administração. O uso simultâneo do espectro em uma mesma área, pela transmissão
de vários sinais em uma mesma faixa de frequência, resulta em interferência, o que pode
distorcer ou impossibilitar a recepção da informação transmitida. Este fato exigiu que fos-
sem estabelecidos órgãos encarregados de administrar este espectro, autorizando usuários
a transmitir em uma determinada frequência em uma dada região.

Nessa administração do espectro de radiofrequência são observadas as atribuições das
faixas, definidas em tratados e acordos internacionais, aprovadas na União Internacional
de Telecomunicações (International Telecommunication Union - ITU), e por órgãos re-
guladores nacionais como a Anatel1 no Brasil, ou o FCC2 nos Estados Unidos. Existem
ainda órgãos regionais que participam deste processo como a CITEL3 nas Américas.

Do ponto de vista das aplicações, existem faixas de frequências preferidas, ou mais
adequadas, o que as tornam um recurso escasso. Um exemplo são os leilões de frequência
para operação de sistemas celulares. É função dos órgãos reguladores a atribuição de

1
Agência Nacional de Telecomunicações - http://www.anatel.gov.br

2
Federal Communications Commission - http://www.fcc.gov/

3
Comissão Interamericana de Telecomunicações - http://www.citel.oas.org
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faixas de frequências para os vários tipos de serviço.

Acredita-se que geralmente há uma escassez do espectro de frequência que pode ser
usado economicamente para comunicações sem fio. Esta preocupação tem surgido a partir
da intensa concorrência para a utilização do espectro de frequência inferior a 3 GHz. Por
outro lado, as medições realizadas no centro da cidade de Berkeley [61] indicam uma baixa
utilização do espectro alocado, especialmente entre 3 e 6 GHz. Isto pode ser observado
na Figura 2.1 que mostra o gráfico da densidade espectral de potência obtida. Esta visão
é apoiada por estudos do Spectrum Policy Task Force do FCC que relataram grandes
variações temporais e geográficas na utilização do espectro alocado, com essa utilização
variando de 15% a 85% [13].

Figura 2.1: Baixa Utilização do Espectro entre 3 e 6 GHz [61].

2.2 Redes Cognitivas

Uma solução promissora para a utilização de forma mais eficiente do espectro é a tecnologia
de rádios cognitivos, que permite que usuários não licenciados façam o sensoriamento, a
identificação e o acesso inteligente aos recursos de rádio licenciados não utilizados. Em
uma rede de rádios cognitivos (ou simplesmente redes cognitivas), os usuários detentores
de licença têm prioridade no acesso ao espectro, enquanto os usuários não licenciados
oportunisticamente utilizam as faixas de frequência atualmente desocupadas e disponíveis
na ausência do usuário licenciado.

A tecnologia de rádios cognitivos utiliza espaços em branco (também denominados
lacunas de espectro) em faixas licenciadas e não-licenciadas de maneira oportunista para
realizar a transmissão de informações [16, 53]. Caso essas faixas passem a ser usadas por
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um usuário licenciado, o rádio cognitivo deve mudar seu canal de operação para outra
lacuna espectral, ou permanecer na mesma faixa, alterando sua potência de transmissão
ou esquema de modulação, de forma a evitar interferências. Esse esquema é ilustrado na
Figura 2.2.

Figura 2.2: Espaços em Branco [5].

A Figura 2.3 apresenta a arquitetura geral das redes cognitivas proposta em [5]. Em
um ambiente de redes cognitivas, algumas porções do espectro estão licenciadas para di-
ferentes propósitos, enquanto outras permanecem não licenciadas. Dessa forma, os com-
ponentes da arquitetura geral de redes cognitivas podem ser classificados como primários
(ou licenciados) e cognitivos (secundários ou não licenciados).

Figura 2.3: Arquitetura de Redes Cognitivas [5].
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Os elementos básicos das redes primárias e cognitivas são definidos a seguir [5]:

• Rede Primária - infraestrutura de rede já existente e que tem direito de acesso
exclusivo a certa faixa do espectro (como redes de celulares e de televisão). Seus
componentes são:

– Usuário Primário ou Licenciado: tem licença para operar em uma determinada
faixa do espectro. Seu acesso não deve ser afetado por transmissões de usuários
não licenciados. Esses usuários não necessitam modificar sua infraestrutura
para coexistir com estações rádio base e usuários cognitivos;

– Estação Rádio Base Primária: componente fixo da infraestrutura de rede que
tem licença de acesso ao espectro. Não apresenta capacidade cognitiva para o
compartilhamento do espectro com usuários cognitivos;

• Rede Cognitiva ou Secundária: infraestrutura de rede que não tem licença para
operar em uma determinada faixa. Seu acesso ao espectro é realizado somente
de maneira oportunista. Pode operar em modo infraestruturado ou ad hoc. Os
componentes de uma rede cognitiva são:

– Usuário Cognitivo, Secundário ou não Licenciado: não tem licença de uso do es-
pectro. Faz uso das funcionalidades de compartilhamento de faixas licenciadas
do espectro para realizar comunicações;

– Estação Rádio Base Cognitiva, Secundária ou não Licenciada: componente fixo
da infraestrutura da rede cognitiva. Fornece mecanismos de conexão de único
salto aos usuários cognitivos. Por meio das estações base, um usuário cognitivo
pode ter acesso à rede fixa e a outras redes cognitivas;

– Escalonador de Espectro: é uma entidade central da rede responsável pelo ar-
mazenamento de informações relativas ao espectro, além de organizar o acesso
aos recursos espectrais entre diferentes redes cognitivas. Ele é um gerenciador
de informações de recursos espectrais, e permite a coexistência entre múlti-
plas redes cognitivas. Os dispositivos de uma rede cognitiva capturam sua
visão local da atividade espectral e essa informação pode ser diretamente com-
partilhada entre eles ou agregada em uma base de dados central que provê
informações sobre os emissores locais, as políticas de acesso e a área em que os
sinais são transmitidos [17].
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Dentro dessa perspectiva, o FCC dos Estados Unidos [23, 24] e órgãos reguladores
espalhados pelo mundo, como o Office of Communications (OfCom) do Reino Unido
[48], o Electronic Communications Committee (ECC) na Europa, entre outros, estão se
preocupando com a padronização para uma melhor utilização de faixas de frequência.
Esses órgãos reguladores iniciaram padronizações para o uso do TVWS [23], onde canais
analógicos de TV estão sendo liberados em função da implantação das transmissões de
TV Digital.

2.2.1 Regulamentação do FCC para Redes Cognitivas

As regras finais, publicadas pelo FCC em [24], regulamentam a operação secundária não
licenciada em TVWS, em que os dispositivos são divididos em duas categorias: fixa e
pessoal/portátil.

Dispositivos fixos podem transmitir até 4W (EIRP - Equivalent Isotropically Radiated
Power), com uma densidade espectral de potência (PSD - Power Spectral Density) de
16.7mW/100kHz. Além disso, devem ter capacidade de geolocalização e um meio para
recuperar uma lista de canais disponíveis a partir de um banco de dados autorizado.
Os dispositivos fixos não podem operar em canais adjacentes aos canais ativos de TV,
quando operando em potência máxima. Para dispositivos pessoais/portáteis é permitido
um máximo de 100 mW EIRP (com PSD de 1.67mW/100kHz) em canais não-adjacentes
aos serviços de TV aberta e 40mW (com PSD de 0.7mW/100kHz) em canais adjacentes
a canais ativos de TV [24].

Os dispositivos pessoais/portáteis são classificados em dois modos: modo I e modo
II. Similar aos dispositivos fixos, os dispositivos do modo II devem possuir capacidade de
geolocalização e acesso a banco de dados a fim de obter uma lista de canais disponíveis.
Em contraste, os dispositivos do modo I não são obrigados a ter geolocalização e acesso
ao banco de dados, mas devem obter uma lista de canais disponíveis a partir de um
dispositivo fixo ou modo II. Portanto, os dispositivos de modo I devem estar localizados
dentro da faixa de alcance de um dispositivo fixo ou modo II, a fim de receber um sinal de
autorização uma vez a cada 60s. Caso contrário, devem interromper a operação e reiniciar
o contato com o dispositivo de ativação.

Restrições adicionais na operação de canais são aplicáveis aos dispositivos fixos e
portáteis. Os dispositivos fixos podem operar entre os canais 2 e 51, excluindo os canais 3,
4, e 37, que são reservados para utilização em equipamentos domésticos, como aparelhos
de DVDs e set-top boxes, e sistemas médicos de telemetria sem fio (Wireless Medical



2.2 Redes Cognitivas 10

Telemetry Systems - WMTS). Além disso, alguns dos canais entre 14 e 20 são utilizados
para operações móveis terrestres (segurança pública e serviços comerciais móveis de rádio)
nas principais áreas metropolitanas, e devem ser evitados por dispositivos TVWS em tais
áreas. Os dispositivos pessoais/portáteis somente são permitidos entre os canais 21 a 51,
excluindo o canal 37 [27].

A principal expectativa é que, em função da disponibilidade de espectro, os disposi-
tivos fixos sejam usados em áreas rurais, enquanto que os dispositivos portáteis podem
ser muito utilizados em áreas metropolitanas. A ideia dessa alocação de canais é evitar
o risco de interferência com serviços primários, especialmente em áreas de alta densidade
populacional.

As regras do FCC também definem requisitos para detecção de usuários primários,
apesar de dispositivos fixos e modo I e II não serem obrigados a implementar capacidades
de detecção. Apenas dispositivos de detecção estão sujeitos às regras do FCC [24] e
necessitam de testes especiais a fim de obter certificação. O FCC exige [24] que os sinais
de TV Digital e de microfones sem fio devam ser detectados em um nível de sinal recebido
de -114dBm. Para a primeira utilização de um canal por meio de dispositivos TVWS, ele
deve ser sensoriado por 30s antes de determinar a sua disponibilidade. Uma vez ocupado
por um dispositivo TVWS, a detecção de usuário primário deve ser realizada pelo menos
uma vez a cada 60s. Se um usuário primário é detectado, o canal deve ser desocupado
pelo dispositivo TVWS dentro de 2s [27].

Estas regras de sensoriamento exigem a adoção de técnicas de rádios cognitivos para
lidar com os desafios fundamentais relacionados à coexistência com os usuários primários,
bem como com outros sistemas secundários. Apesar da detecção não ser necessária pelas
normas mais recentes do FCC, a maioria das normas de redes sem fio a serem desenvolvidas
para a operação em TVWS devem incluir recursos para suportar o sensoriamento, que
podem fornecer ferramentas adicionais para otimização do desempenho do sistema e a
proteção dos usuários primários.

2.2.2 Outras Regulamentações

O Grupo de Trabalho IEEE 802.22 desenvolveu uma especificação de camada física (Phy-
sical - PHY) e subcamada de controle de acesso ao meio (Medium Access Control - MAC)
para operação em TVWS. A principal aplicação está voltada para o acesso banda larga
fixa. A norma IEEE 802.22 adotou OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access) na camada PHY e MAC orientado a conexão centralizado, onde a estação base
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controla as alocações de recursos dentro de sua célula. A camada MAC deve fornecer
taxas de dados do usuário de 1,5Mb/s no downlink e 384 kb/s no uplink por canal de TV
de 6 MHz [1]. As camadas PHY e MAC do IEEE 802.22 incluem novas funcionalidades
cognitivas para proteger usuários primários e alcançar a utilização eficiente do espectro,
como a detecção confiável de usuários primários combinando sensoriamento do espectro,
geolocalização e banco de dados, agilidade na troca de frequência, além de mecanismos
de autocoexistência.

Diferentes iniciativas também têm sido propostas dentro dos Grupos de Trabalho
IEEE 802.11, IEEE 802.22 e IEEE 802.19 com foco em dispositivos de uso pessoal/portátil
que são considerados a direção futura do mercado. O subgrupo IEEE 802.11af [38] de-
fine uma nova camada física e modificações associadas à camada MAC para operação
em TVWS. O padrão IEEE 802.22 expandiu também o seu âmbito para permitir que
CPEs (Customer-Premises Equipments) portáteis se conectem a BSs (Base Stations).
No entanto, o padrão IEEE 802.22 não cobre CPE totalmente móvel, nem em velocidades
veiculares. Além disso, o padrão ECMA-392 [21] especifica camadas física e MAC para
operação em TVWS que visam o acesso à Internet e a distribuição de conteúdo multi-
mídia para dispositivos pessoais/portáteis. Outros esforços de padronização relacionados
à tecnologia de rádios cognitivos estão em andamento no IEEE SCC grupo 41 [28], no
OfCom [48] e em outros países como Canadá, Cingapura e Japão.

2.3 Coexistência em Redes Cognitivas

Com a preferência do usuário primário em usar a sua faixa de frequência licenciada, os
usuários secundários podem ficar restritos a poucas faixas de frequência para uso oportu-
nista. Isso gera uma necessidade de múltiplos usuários cognitivos trabalharem simultane-
amente em uma mesma faixa de frequência, ou seja, coexistirem.

Uma consequência natural de várias redes com acesso desordenado aos espaços em
branco de espectro pode ser uma interferência incontrolável, resultando em incapacidade
de coexistir. A falta de coexistência efetiva pode impedir a exploração completa de TVWS
e reduzir significativamente a sua utilidade.

A coexistência em redes cognitivas é apresentada como um problema onde duas ou
mais dessas redes disputam faixas de espectro secundárias de maneira concorrente. Um
agravante nesse cenário é a presença do usuário primário que, por definição, força os usuá-
rios secundários a mudarem seus parâmetros de operação para não causarem interferência
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ao primário.

Assim, os problemas de coexistência podem ser classificados em três categorias: de-
tecção de disponibilidade de espectro, mitigação de interferência e compartilhamento de
espectro. As questões em aberto abrangem os requisitos de regulamentação (limites de
sensoriamento do espectro) e as características heterogêneas de funcionamento dos siste-
mas secundários, incluindo a arquitetura de rede (mestre-escravo, ponto-a-ponto, malha),
a categoria de dispositivo (fixo ou pessoal/portátil), os limites de potências de transmis-
são, a largura de banda operacional, os esquemas de modulação/codificação e os esquemas
de camada MAC (reserva ou acesso baseado em contenção) [27].

2.3.1 Detecção de Disponibilidade de Espectro

A detecção de disponibilidade de espectro se refere à identificação de canais de TV dis-
poníveis para uso sem causar interferências prejudiciais para os usuários primários. Além
disso, a detecção de redes secundárias coexistentes também é importante, principalmente
para permitir decisões otimizadas para a seleção de canais [27].

Um dos mecanismos a serem desenvolvidos é a detecção de usuários primários, onde
as redes sem fio cognitivas (CWNs - Cognitive Wireless Networks) devem aplicar métodos
confiáveis para detectar TVWS disponíveis. Por exemplo, o FCC exige que os sistemas
secundários determinem um canal de TV disponível usando principalmente um banco de
dados de usuários primários. Porém, o sensoriamento do espectro também é definido nas
regras.

Outro mecanismo é um banco de dados de espaços em branco (WSD - White Space
Database), que atua como um repositório central gerido por uma autoridade confiável e
segura, que armazena informações sobre as operações dos usuários primários, isto é, a
localização de usuários primários, seus requisitos de potência de transmissão, os canais
utilizados e a duração prevista de uso [30].

Os sistemas secundários consultam o WSD para determinar a disponibilidade de um
canal de TV ao fornecerem suas próprias localizações geográficas. Ao receber uma con-
sulta, o WSD envia informações sobre os canais disponíveis no local especificado e níveis
de potência permitidos para transmissão [1] nesses canais. Certos dispositivos secundários
(fixos e modo II) necessitam de autolocalização geográfica, a fim de acessar o WSD.

No caso de CWNs fixas, os pontos de acesso (Access Points - APs) implementarão
a autolocalização geográfica, a fim de operar como mestre (modo II) para dispositivos



2.3 Coexistência em Redes Cognitivas 13

escravos de baixo consumo (modo I). Em muitos casos de uso indoor, a disponibilidade
de sinais de satélite pode ser um problema, portanto, as técnicas de localização e de
cooperação com outras redes são opções viáveis, especialmente dada a relativa baixa
resolução exigida pelo mecanismo de geolocalização (±50m proposta pelo FCC).

Outro mecanismo importante nessa categoria é o sensoriamento de espectro cujo ob-
jetivo é detectar a presença de sinais de usuários primários, geralmente acima de um
limiar de detecção, que define o nível de sinal mínimo em que o sinal do usuário primário
deve ser detectado. Em qualquer metodologia utilizada para detecção de espectro há um
trade-off entre a eficiência da detecção e a sobrecarga necessária para a detecção [65].
Técnicas confiáveis de detecção de espectro até o momento são classificadas em cinco
grandes categorias [65]: detecção de energia, sensoriamento baseado em forma de onda,
filtros casados, detecção baseada em identificação de rádio e sensoriamento baseado em
cicloestacionariedade.

Por fim, tem-se a detecção de usuários secundários, onde as futuras CWNs também
precisam detectar sistemas secundários coexistentes que operam em canais de TV iguais ou
diferentes. Isto indica que é necessária a detecção de interfaces potencialmente diferentes.
Por exemplo, é crítico para redes IEEE 802.11af e ECMA-392 detectar a presença de redes
IEEE 802.22 próximas, uma vez que elas podem impor interferências graves e evitar a
queda da capacidade da rede devido à interferência.

A coexistência de redes semelhantes, isto é, as redes que operam com o mesmo con-
junto de tecnologias e protocolos (também chamada autocoexistência), é considerada em
normas como o IEEE 802.22 [1]. O primeiro passo em qualquer mecanismo de autoco-
existência é a capacidade para detectar as redes vizinhas. Caso contrário, isto podem
conduzir a alguns problemas, como: perda de desempenho devido à interferência; interva-
los de sensoriamento assíncronos podem levar a não detecção de redes vizinhas; descoberta
incompleta de redes vizinhas (nós ocultos) pode causar perda de dados e impactar na efi-
cácia da comunicação das redes. Por exemplo, o IEEE 802.22 usa o CBP (Coexistense
Beacon Protocol), trocado entre estações base vizinhas, que poderia sofrer interferência
por uma rede oculta, impedindo a convergência do processo de autocoexistência.

Em cenários heterogêneos, a fim de aumentar a confiabilidade na detecção de pri-
mários baseada em sensoriamento, novas técnicas são necessárias. No IEEE 802.22, os
períodos de silêncio nas estações base são usados para detecção. Métodos semelhantes são
utilizados no ECMA-392. Assim, uma opção possível é a coordenação e a sincronização
de momentos de silêncio em todas as CWNs. Além disso, é importante que em novos pa-
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drões, não apenas sejam definidos limiares de detecção, mas também parâmetros mínimos
de detecção, em termos de sobrecarga necessária para satisfazer as regulamentações. Os
cenários heterogêneos também poderiam permitir oportunidades para compartilhar recur-
sos entre redes. Por exemplo, um ponto de acesso WiFi poderia ser ligado ao CPE em
casa e compartilhar a interface de satélite para obter a sua própria localização e acessar
o WSD através da estação base IEEE 802.22.

2.3.2 Mitigação de Interferência

Interferência em TVWS é uma questão difícil, especialmente em áreas de disponibilidade
de canal limitada e onde a cobertura de rede se sobrepõe. Atualmente, as redes heterogê-
neas compartilham frequências não licenciadas (como 2.4GHz) e a interferência entre elas
tem sido objeto de extensas pesquisas [36]. Os problemas de interferência serão simila-
res em TVWS. No entanto, novas situações de interferência acontecerão nos TVWS, tais
como entre dispositivos pessoais/portáteis de baixa potência (por exemplo, IEEE 802.11af
e ECMA 392) e sistemas fixos de alta potência (por exemplo, IEEE 802.22). Além disso,
as características de propagação em TVWS também pode contribuir para aumentar a
área de interferência. Por exemplo, as redes Wi-Fi residenciais operam tipicamente em
cocanal sem grande degradação de desempenho na banda de 2,4 GHz devido à reutilização
espacial, e poderiam ter maior interferência durante a operação no canal de TV, devido
ao maior alcance dessas faixas. Por último, mas não menos importante, a interferência
de usuários primários, principalmente estações de alta potência de TV, é outro problema
específico para as TVWS.

Os problemas de interferência relacionados em TVWS são classificados em duas cate-
gorias [27]: interferência de/para primários e interferência entre CWNs, descritos a seguir.

Na interferência de/para primários, além da detecção de primários, os requisitos para
limitar emissões fora de banda são definidos para todos os dispositivos TVWS, com res-
trições adicionais sobre a operação do canal adjacente, a fim de reduzir a probabilidade
de interferência nos usuários primários. Por outro lado, os usuários primários de alta
potência (estações de TV de transmissão de 20 a 1000 kW) podem também interferir
nos sistemas secundários. Em alguns casos, a alta potência de usuários primários pode
realmente impedir que os dispositivos secundários relatem a detecção do primário. A
prevenção de tal interferência depende em grande parte da localização e da diferença
de frequência de funcionamento entre eles. A proximidade de localização, bem como
frequências muito próximas de operação podem afetar o desempenho de um dispositivo
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secundário. Um protocolo de recuperação de detecção de primário, adotado no padrão
IEEE 802.22, permite que a CPE afetada por fortes interferências de primários se reco-
nectem à sua BS [1]. A cognição será fundamental para as técnicas de minimização de
interferência devido à coexistência, explorando o conhecimento do ambiente sem fio e das
características do sinal.

Na interferência entre CWNs, múltiplas CWNs podem selecionar o mesmo canal de
TV devido a um processo de seleção desordenado ou de disponibilidade limitada. Em tais
situações, o desconhecimento de transmissão uns dos outros pode resultar em sobreposi-
ção de pacotes. Considere a situação de pior caso no qual todas as redes operaram em
cocanal. Vários problemas de interferência poderiam ocorrer em tal configuração, como
por exemplo: SINR (Signal-to-Interference Plus Noise Ratio) inadequada e diferentes po-
tências de transmissão, diferentes larguras de banda dos canais e pacotes com tamanhos
diferentes.

2.3.3 Compartilhamento de Espectro

Evitar a sobreposição de canais operacionais entre CWNs é sempre desejável. No en-
tanto, dado o dinamismo da TVWS, é possível que CWNs sobrepostas compartilhem
canais TVWS. Soluções típicas de compartilhamento de espectro podem ser classifica-
das como mecanismos cooperativos ou não-cooperativos. Exemplos de mecanismos não-
cooperativos incluem o controle de potência e ouvir antes de falar, tais como CSMA/CA
usado em redes IEEE 802.11. Esquemas de cooperação exigem coordenação entre redes
coexistentes e tendem a ser mais complexos. Recentes padrões sem fio definem meca-
nismos de coexistência cooperativa como o IEEE 802.16h e IEEE 802.22. No caso de
redes homogêneas, a execução de ambas as abordagens cooperativa e não-cooperativa
é facilitada pelo fato das redes operarem com os mesmos protocolos de camadas PHY
e MAC. Em CWNs heterogêneas, o compartilhamento de espectro torna-se ainda mais
difícil, dadas as diferenças intrínsecas da pilha de protocolos [27].

2.3.4 IEEE 802.19 Task Group 1

O Grupo de Trabalho 1 do IEEE 802.19 produziu um Documento de Concepção do Sistema
(SDD - System Design Document) para descrever métodos de coexistência para redes
sem fio, independentes de tecnologia de rádio [11]. Esse grupo de trabalho publicou o
padrão IEEE 802.19.1 em setembro de 2014 [39], que descreve os requisitos do sistema,



2.3 Coexistência em Redes Cognitivas 16

a arquitetura e a terminologia. Nesta seção, são descritos alguns pontos relevantes desse
padrão.

Os requisitos do sistema de coexistência podem ser agrupados em quatro diferentes
categorias descritas a seguir: requisitos relativos à descoberta, requisitos relacionados à
comunicação, requisitos gerais e requisitos relacionados aos algoritmos de coexistência [10].

• Requisitos relativos à descoberta - o sistema deve permitir a descoberta de redes
cognitivas compatíveis com IEEE 802.19.1. O termo descoberta deve ser entendido
como sendo a detecção de outras redes cognitivas e a identificação dos seus atributos;

• Requisitos relacionados à comunicação - o sistema deve ter um meio para obter e
atualizar as informações necessárias para tomar decisões de coexistência em TVWS,
sem restringir o mecanismo de comunicação. Isto requer que o sistema de coexistên-
cia suporte um ou mais métodos de comunicação utilizados pelas redes cognitivas.
Além disso, o sistema de coexistência em TVWS deve ser capaz de trocar informa-
ções entre as suas entidades. O último requisito relacionado à comunicação afirma
que o sistema IEEE 802.19.1 deve ser capaz de fornecer comandos de reconfiguração
de rede, bem como informações de controle correspondente às redes cognitivas no
IEEE 802.19.1 para implementar decisões de coexistência do sistema;

• Requisitos gerais - os dois requisitos gerais estão relacionados à segurança e a meca-
nismos de coexistência gerais. O sistema IEEE 802.19.1 deve suportar mecanismos
de segurança adequados, incluindo, mas não limitado somente a esses, a auten-
ticação, a integridade e a confidencialidade de trocas de mensagens entre usuá-
rio/dispositivos. Finalmente, o sistema IEEE 802.19.1 deve utilizar um conjunto de
mecanismos para alcançar a coexistência de redes cognitivas;

• Requisitos relacionados aos algoritmos de coexistência - O primeiro requisito está
relacionado com a análise do ambiente de TVWS. Depois de coletar as informações
sobre o ambiente operacional, tais como espaço em branco disponível e os usuários
atuais não licenciados, a partir de redes individuais ou de outras fontes, como o
banco de dados de canais de TV, um sistema IEEE 802.19.1 deve analisar os da-
dos para determinar se existe um problema de coexistência. Assumindo que tal
problema existe, o sistema IEEE 802.19.1 deve ter a capacidade de aliviar ou elimi-
nar o problema de coexistência através de algoritmos de decisão. O sistema IEEE
802.19.1 deve suportar decisões centralizadas, distribuídas e autônomas para a co-
existência em TVWS. Este requisito ressalta a possibilidade de existirem diversas
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abordagens para implementar a tomada de decisões em cenários de coexistência.
Também salienta que o IEEE 802.19.1 deve ser capaz de apoiar estas diferentes
abordagens de tomada de decisão para a coexistência.

Na arquitetura IEEE 802.19.1, as entidades lógicas são definidas de acordo com seus
papéis funcionais [39]. Há cinco entidades lógicas definidas e as interfaces entre elas,
como mostra a Figura 2.4: o Gerenciador de Coexistência (CM - Coexistence Manager),
o Servidor de Informações e Descoberta de Coexistência (CDIS - Coexistence Discovery
and Information Server), e o Facilitador de Coexistência (CE - Coexistence Enabler).
Duas entidades, o WSO (White Space Object, ou rede WSO) e o banco de dados de
espaços em branco de bandas de TV (TVWS Database), estão fora do escopo do padrão
IEEE 802.19.1 [11].

Figura 2.4: Arquitetura do Sistema IEEE 802.19.1 [39]

Nas entidades lógicas, o WSO é o dispositivo que atua nos TVWS, mas não tem
conhecimento sobre o sistema de coexistência. O banco de dados de TVWS é regulatório
e contém a localização, a área de operação e a programação para todas as estações de TV
licenciadas, e fornece as listas de canais TVWS disponíveis para os WSOs.

O CM é responsável por tomar decisões relacionadas à coexistência. Isto inclui a
geração e o fornecimento de comandos de coexistência correspondentes e a informação de
controle para CEs. Outra responsabilidade do CM é a descoberta e a comunicação com
outros CMs.
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O CE é responsável pela comunicação entre o CM e o WSO. Obtém as informações
necessárias para a coexistência de dispositivos ou redes WSO, e converte os comandos de
reconfiguração e informação de controle recebidas do CM em comandos de reconfiguração
específicos do WSO.

Por fim, o CDIS fornece informações relacionadas à coexistência para o CM e suporta
a descoberta de CEs. O CDIS também facilita a descoberta e a comunicação entre CMs.
Finalmente, o CDIS coleta e agrega informações relacionadas à coexistência em TVWS.

As interfaces entre o CDIS e o CM, o CM e o CE e entre os CMs são definidas no
padrão. Já as interfaces entre CM e o banco de dados de TVWS e a interface entre o CE
e o WSO não fazem parte do escopo do padrão IEEE 802.19.1.

2.3.5 IEEE 802.11af

O padrão IEEE 802.11af [38] é uma emenda ao padrão IEEE 802.11 que define as modifi-
cações para as camadas física e de controle de acesso ao meio, para cumprir os requisitos
legais de coexistência e acesso aos canais em TVWS. A norma IEEE 802.11af é uma exten-
são das normas IEEE 802.11. Com base no OFDM, a camada física tem compatibilidade
com a norma IEEE 802.11ac, adaptado para canais de 6-8 MHZ.

Para proteger os usuários primários, um procedimento para acesso ao banco de dados
de espaços em branco é definido. O padrão recomenda o uso de um Servidor Seguro de
Localização Registrada (Registered Location Secure Server - RLSS) para manter a co-
existência de outros usuários secundários do sistema IEEE 802.11af. O RLSS também
armazena os parâmetros operacionais do sistema IEEE 802.11af e faz o controle de pa-
râmetros no caso de uma interferência entre esses sistemas. A Figura 2.5 apresenta os
componentes da arquitetura do IEEE 802.11af.

2.4 Considerações Finais

Este capítulo introduziu o conceito de redes cognitivas e a padronização existente nessas
redes. A coexistência em redes cognitivas se mostra como um desafio ainda em aberto,
visto a complexidade dos problemas a serem tratados, como a mitigação da interferên-
cia. O padrão IEEE 802.19.1 apresenta um avanço em relação à coexistência em redes
cognitivas, pois cria diretrizes para a coexistência nessas redes. É importante frisar que
esse padrão é recente, e novos mecanismos de coexistência estão sendo estudados, além da
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Figura 2.5: Arquitetura do Sistema IEEE 802.11af [25]

sua aplicação em outras faixas de frequência, como o Coexistence in Unlicensed Frequency
Bands Interest Group - (CUB IG) [37]. O Capítulo 3 apresenta os trabalhos relacionados
à alocação de canais e o controle de potência em redes cognitivas.



Capítulo 3

Trabalhos Relacionados

Dentre as considerações de mitigação de interferência, a alocação de canais e o controle de
potência em redes cognitivas se apresentam como problemas em aberto. Esses problemas,
tratados em conjunto, têm sido amplamente estudados. Várias abordagens têm sido
consideradas para modelar o problema e são apresentadas a seguir. Essas abordagens estão
muitas vezes associadas à camada MAC, por esta realizar o escalonamento de recursos
físicos na pilha de protocolos em redes. Além disso, ao final deste capítulo, é apresentada
uma discussão sobre as características desses trabalhos e a relação dos mesmos com esta
tese.

3.1 Protocolos MAC de Alocação Dinâmica do Espec-
tro

Os protocolos MAC de Alocação Dinâmica do Espectro (Dynamic Spectrum Allocation
- DSA) exploram algoritmos de otimização para realizar a alocação inteligente, justa e
eficiente do espectro disponível. Cada usuário oportunista adapta os seus parâmetros
de transmissão, tais como a modulação e a codificação, a potência de transmissão e a
configuração de antena, às mudanças do ambiente sem fio, de modo a explorar de forma
eficiente os recursos disponíveis. Encontrar o sistema ótimo, que leva em conta todas as
restrições de um sistema cognitivo, requer, no entanto, um alto custo computacional e um
conhecimento global sobre o estado da rede. Assim, embora os algoritmos DSA prometam
otimização global e melhor desempenho do que as estratégias baseadas em acesso direto
(Direct Access Based - DAB), eles sofrem de baixa escalabilidade, o que causa atraso de
negociação e aumento de complexidade. A fim de reduzir a complexidade, as abordagens
descentralizadas, em que cada nó age com base no conhecimento parcial do estado da
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rede, têm sido propostas [5].

Em protocolos de DSA, a função de utilidade é muitas vezes composta de dois com-
ponentes: uma recompensa e um preço. A recompensa descreve o ganho alcançado por
um nó na escolha de um determinado canal. O preço representa o custo que essa escolha
implica para a rede global.

Dentre os trabalhos que abordam o problema usando a teoria dos jogos, [51] trata
o problema como um jogo não cooperativo, onde a função utilidade é baseada em SINR
(Signal to Interference plus Noise Ratio) e no custo associado do acesso a um canal. A
proposta apresentada em [66] trata o problema como um jogo descentralizado em que
cada estação base tenta maximizar a taxa de seus usuários, usando um algoritmo itera-
tivo baseado em Water-Filling. O trabalho proposto em [14] maximiza a utilização da
rede em um jogo usando somente informações locais, como a capacidade em bps, nú-
mero de enlaces satisfeitos e requisitos de SINR. O trabalho descrito em [46] usa um
algoritmo de aprendizado no-regret que requer pouco conhecimento sobre o jogo para
atingir o equilíbrio de Nash. Em [3], o conceito de preço é estendido para um cenário
de redes cognitivas MIMO (Multiple-In Multiple-Out) com múltiplos canais, propondo
dois algoritmos iterativos para o controle de potência e a alocação de canais considerando
preços lineares e não lineares. Em [15], o ambiente considerado é uma rede cognitiva com
multi-saltos, onde o problema de alocação de canais e de controle de potência é tratado
fim-a-fim, baseado em SINR e com jogos considerando informações locais, globais ou co-
operativas. O GMAC [58] é um protocolo DSA baseado em teoria dos jogos que explora
um jogo recursivo distribuído para maximizar a vazão geral da rede, limitando a potência
de transmissão.

Em [68], os autores propõem estratégias centralizadas e distribuídas diferentes que
otimizam a vazão e a equidade do sistema, minimizando as interferências com usuários
primários. Em [59], a atribuição de frequência é baseada em um algoritmo de coloração
de grafos. Os autores consideram um cenário em que várias células de redes cognitivas
sustentam o acesso ao espectro. Cada célula consiste em uma estação base e em um
número de terminais associados. A fim de gerar padrões de saltos, os autores modelam
o problema como um programa linear inteiro (ILP) e apresentam um algoritmo centra-
lizado de atribuição ótima de frequências (OFA - Optimal Frequency Assignment), que
minimiza o número de canais utilizados. Além disso, eles propõem uma abordagem su-
bótima denominada Atribuição de Frequências Distribuída (DFA - Distributed Frequency
Assignment), que se baseia na estratégia denominada maiores primeiro distribuído (DLF
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- Distributed Largest First) [43]. Deste modo, a ordem em que os nós escolhem os canais
depende do seu grau de interferência: um usuário cognitivo não escolhe seu canal até que
receba a decisão de seus vizinhos com maior grau. Enquanto o esquema OFA supera um
pouco a abordagem subótima em termos de canais utilizados, a complexidade computa-
cional do DFA é menor e exige uma sobrecarga de sinalização constante, o que resulta em
uma escalabilidade melhor.

Uma abordagem distribuída para gerenciar a alocação de canal em rede de rádio
cognitivo é proposta em [7]. O algoritmo de compartilhamento de espectro de inspira-
ção biológica (BIOSS - BIOlogically inspired Spectrum Sharing) é baseado no modelo de
alocação de tarefas adaptativo de uma colônia de insetos. Neste modelo, cada elemento
desempenha a sua tarefa quando o estímulo associado exceder um limite fixo. No algo-
ritmo proposto, o estímulo associado a cada canal é a potência de transmissão máxima
permitida.

Em [22], um algoritmo genético é usado para resolver o problema de controle de
potência/alocação de canal distribuído por uma rede de rádios cognitivos ad-hoc. Os
autores estendem o trabalho em [26], onde um algoritmo genético de ilha é utilizado para
lidar com o problema de atribuição de canal. Além disso, enquanto o algoritmo proposto
em [26] explora um conhecimento global sobre o estado da rede, a proposta em [22]
apresenta uma versão localizada deste algoritmo que reduz a sobrecarga de sinalização.

Em [18], os autores investigam o acesso oportunista ao espectro em uma arquitetura de
rede em malha baseada em cluster. O framework para rede em malha cognitiva (COMNET
- COgnitive Mesh NETwork) apresentado permite que os nós dentro de um cluster em um
turno de trabalho utilizem as bandas de TV licenciadas. O objetivo é distribuir igualmente
a carga da rede cognitiva entre as bandas primária e secundária, limitando a interferência
gerada. Cada cluster é gerido por um roteador em malha (MR - Mesh Router), que
funciona como um ponto de acesso para os clientes em malha (MCs - Mesh Clients)
do seu cluster. A região onde a rede em malha opera é representada como uma grade.
Os MRs compartilham informações sobre o estado da rede em malha, como o número
de clientes e as posições dos seus pontos de acesso, e a saída da fase de sensoriamento
(os canais primários ocupados) para estimar a interferência gerada pela rede em malha
no centro das grades. Assim, cada MR autonomamente seleciona os clusters que estão
autorizados a mudar para a parte livre da banda licenciada. Todos os MR têm as mesmas
limitações e entradas, portanto, eles chegam de forma independente na mesma solução.
Este problema de otimização é modelado como um programa linear inteiro (ILP - Integer
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Linear Program), onde a seleção é feita de forma que o total de interferência na banda
primária seja limitada. Além disso, a carga da malha é igualmente dividida entre as
bandas licenciadas e não licenciadas.

Alguns trabalhos modelam o problema com Programação Não Linear Inteira Mista
(MINLP - Mixed-Integer NonLinear Programming). Em [32], o tamanho do slot de tempo
em redes cognitivas multi-salto multi-canal é minimizado, usando uma heurística baseada
em grafo de interferência e um algoritmo guloso de grau mínimo. A proposta descrita
em [62] maximiza o throughput médio garantindo o desempenho dos usuários primários,
fazendo uma decomposição dual do problema em subproblemas independentes de aloca-
ção de canal. Em seguida aplica o método elipsoidal para atualizar as variáveis duais
e procurar a solução ótima para o problema primal. Em [54], o objetivo é minimizar a
energia gasta e maximizar o throughput usando relaxação lagrangeana baseada em uma
heurística distribuída. O trabalho descrito em [55] complementa a formulação de [54],
tratando também o roteamento em conjunto.

O trabalho proposto em [29] modela o problema usando Programação Linear Inteira
Mista (MILP - Mixed-Integer Linear Programming), maximizando o throughput total dos
usuários primários com um algoritmo distribuído onde cada estação base, usando infor-
mações locais e históricas, determina a potência máxima em cada canal que maximize
o seu throughput. Outro trabalho descrito em [60] também maximiza o throughput pro-
tegendo os usuários primários, mantendo a justiça entre os usuários secundários, usando
uma decomposição dual de Lagrange e o método elipsoidal em um algoritmo de duas fases
(uma fase para canal e outra para potência). Em [33], o objetivo é maximizar a utilização
do espectro baseado em uma heurística que usa um grafo de interferência dinâmica. Os
mesmos autores continuam o trabalho em [34], usando um grafo de interferência dinâmica
considerando um conhecimento global, e um grafo bipartido (correspondência máxima)
quando somente tem conhecimento local. O trabalho em [19] maximiza a capacidade da
rede cognitiva, considerando as restrições de potência e a alocação de canais usando a
técnica do multiplicador lagrangeano com o apoio de uma matriz de ganho de potência
por canal.

Com a Programação Linear Inteira Binária (BILP - Binary Integer Linear Program-
ming), [49] apresenta o objetivo de minimizar os recursos de espectro necessários para a
transmissão de usuários cognitivos usando banda de proteção (guard band). Em [64], a
BILP é usada para maximizar a capacidade de transmissão da rede, considerando a tem-
peratura de interferência para ajustar o controle de potência e evitar interferência com
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usuário primário.

O trabalho descrito em [35] trata o problema com um algoritmo misto centrali-
zado/distribuído em duas fases. A primeira fase aloca as potências para maximizar a
cobertura. A segunda fase usa um grafo bipartido ponderado (weighted bipartite graph)
para alocar os canais a fim de maximizar a taxa de transmissão dos usuários cognitivos.

Em [44], a meta-heurística chamada de otimização por reação química é usada. Um
algoritmo de duas fases é proposto, onde a primeira aloca canais e a segunda modifica a
solução da primeira ajustando a área de interferência dos usuários secundários.

3.2 Algoritmo de Coloração

A abordagem de coloração de grafos para redes sem fio tem sido usada com sucesso em
outros trabalhos, como em [9].

O algoritmo DSATUR (Degree of SATURation) [12] é fundamentalmente determinís-
tico, ao contrário de muitos algoritmos randomizados propostos. Isto é necessário porque
as estações base devem concordar naturalmente com os canais alocados. Para aplicar o
algoritmo, as estações base devem ser capazes de construir um grafo de interferência, o
que pode ser realizado de modo semelhante aos protocolos de encaminhamento.

O algoritmo DSATUR pertence à família de algoritmos gulosos, isto é, usa algum mé-
todo heurístico para selecionar um vértice para ser colorido, e colore esse vértice usando
a primeira cor de acordo com a definição do problema de coloração. A heurística utili-
zada pelo algoritmo DSATUR é encontrar o subconjunto de vértices com maior grau de
saturação, ou seja, os vértices com maior número de vizinhos com cores diferentes. Se
este subconjunto contém apenas um vértice, ele é escolhido para ser colorido. Se mais
vértices permanecem no conjunto, a seleção é então feita (dentro do subconjunto de grau
de saturação máximo) na ordem decrescente de número de vizinhos não coloridos. Neste
ponto, no algoritmo original, se mais de um vértice candidato permanece, a seleção final
é realizada de forma aleatória. Para o algoritmo se tornar inteiramente determinístico, os
autores substituíram a seleção aleatória por uma função de seleção determinística usando,
por exemplo, os endereços MAC dos nós para tomar a decisão final do vértice a ser colo-
rido.

Além de sua natureza determinística, este algoritmo tem outras duas propriedades. A
primeira é que pode ser implementado de forma eficaz. A proposta apresentada em [56]
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mostra que é possível conseguir o tempo de execução de O(m log n), onde m e n são o
tamanho e a ordem do grafo em questão, respectivamente. Por exemplo, um grafo com 25
nós e 320 arestas pode ser colorido em menos de 0,04 segundos. A segunda propriedade
é que o algoritmo produz boas colorações. Por exemplo, para algumas topologias de
grafos básicos, como grafos bipartidos e uma série de grafos k-degenerados, estes sempre
são coloridos de forma otimizada. De fato, como é mostrado em [56], o DSATUR colore
otimamente quase todos os grafos k-coloríveis.

O número de cores necessárias para resolver o problema de coloração de vértices
para o grafo de interferência é de grande interesse. Isto é especialmente importante
no caso de redes IEEE 802.11b/g, onde o número de cores disponíveis é de apenas três,
considerando apenas canais não sobrepostos. Em redes IEEE 802.11a, a situação é melhor
pois o conjunto de coloração pode chegar a até 23 elementos, dependendo da localização
geográfica. No caso de redes cognitivas usando TVWS, esse problema é recorrente, visto
que em algumas regiões densamente povoadas, os canais de TV desocupados são escassos.

3.3 Algoritmo de Controle de Potência e Canal sem
Estado

O Algoritmo de Controle de Potência e Canal sem Estado [9] (Stateless Channel and
Power Control Algorithm - SCPC) representa nesta tese todos os algoritmos que não
mantêm estado dos canais, ou seja, a cada troca de disponibilidade dos canais em função
da presença do usuário primário, o algoritmo reinicializa os canais de todos os dispositivos,
sem considerar qualquer informação dos estados anteriores dos canais.

O Fluxograma do Algoritmo SCPC é apresentado na Figura 3.1 e descrito a seguir.

A alocação de canais está baseada em um grafo de interferência, que é criado contendo
todos os CEs e seus vizinhos (vértices), e a interferência que causam uns aos outros
(arestas). Assim, é possível calcular o grau de saturação (DSATUR) de cada CE, em
função da interferência de seus vizinhos em cada canal. O peso de cada aresta é dado
pela interferência que um vértice gera no outro, usando o valor da intensidade do sinal
recebido do vizinho.

O grau de saturação é calculado através da soma dos pesos das arestas interferentes.
Assim, cada CE calcula a saturação por canal, que é usada como critério de escolha do
canal a ser atribuído ao CE, escolhendo o canal com menor interferência dos vizinhos, ou
seja, menor saturação. É importante reforçar que os vizinhos dos CEs não pertencem ao
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Figura 3.1: Fluxograma do Algoritmo SCPC.

sistema, não sendo possível alterar os seus canais, fazendo com que os canais já usados
pelos vizinhos somente sejam escolhidos caso não exista outro canal disponível (onde é
escolhido o canal com menor grau de saturação).

Outro ponto chave no algoritmo é o método OrdenaV értices, usado para escolher a
ordem na qual os canais serão alocados. A ordenação segue o critério do CE com o maior
número de vizinhos não pertencentes ao sistema, implicando maior interferência que não
pode ser ajustada pelo sistema. Assim, o CE com maior interferência tem a prioridade
na escolha do canal.

Após a ordenação, o algoritmo executa o método ColorirV értice. No algoritmo, a
coloração do vértice consiste em escolher o canal e ajustar a potência em conjunto.

3.4 Considerações Finais

Este capítulo apresentou um conjunto de trabalhos relacionados ao problema de alocação
de canais e controle de potência, tratados em conjunto, para redes cognitivas. Os trabalhos
relacionados citados estão preocupados em calcular o melhor caso, considerando seus
critérios (maximizar throughput, minimizar energia, entre outros). Poucos são os trabalhos
que usam alguma informação de localização [44, 62, 63, 66]. Com relação à interferência,
a preocupação principal é com os usuários primários, não tratando a interferência de
usuários secundários.

Com relação à coexistência, nenhum dos trabalhos trata explicitamente o assunto.
Os trabalhos também não têm nenhuma relação com as características do padrão IEEE
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802.19.1, que aborda componentes como um servidor central e a busca por canais em um
banco de dados de espectro, por exemplo. Isso reforça a necessidade de mecanismos que
tratem a alocação de canais e o controle de potência em conjunto, mas considerando novos
componentes, como a localização geográfica e a coexistência de usuários secundários.

É possível observar ainda que os trabalhos estão preocupados em garantir vazão má-
xima na rede cognitiva, o que pode não ser o ideal em um ambiente de coexistência nessas
redes, onde o reuso espacial e o controle de potência é fundamental para um melhor
controle da interferência.

Estes trabalhos mostram que este é um problema em aberto que ainda vem sendo
estudado. Assim, o Capítulo 4 apresenta a proposta para o tratamento do problema de
coexistência em redes cognitivas.



Capítulo 4

Proposta

Como visto no Capítulo 3, a mitigação de interferência é um desafio em redes cognitivas.
Este capítulo descreve os mecanismos desenvolvidos nesta tese para reduzir a interferência
entre as redes cognitivas secundárias, utilizando algoritmos de seleção de canais e controle
de potência em um gerenciador de coexistência.

4.1 Ambiente

Para tratar a coexistência, a arquitetura do padrão IEEE 802.19.1 [39] é usada, como
visto na Figura 4.1.

Figura 4.1: Arquitetura do IEEE 802.19.1 Usada.

Considere um conjunto de usuários cognitivos em um ambiente de coexistência. Para
que cada nó opere nesse ambiente, é necessária a existência de um CE (Coexistence Ena-
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bler) que o represente. Neste trabalho, um CE representa um único usuário secundário
ou uma estação base secundária que necessite de um canal para operar em uma faixa
licenciada de maneira oportunista. Assim, o conjunto de CEs representam as demandas
por uso oportunista do espectro. Esses dispositivos devem ter a capacidade de informar
a sua geolocalização para auxiliar no processo de controle de potência descrito a seguir.
A geolocalização, de acordo com as regras do FCC, é obrigatória para dispositivos modo
II, ou calculada para dispositivos modo I.

Um conjunto de CEs são gerenciados por um CM (Coexistence Manager), que tem
o objetivo de coordenar os parâmetros de operação desses CEs. Assim, o CM assume o
papel de coordenador da coexistência nessa região. É o CM que executa os algoritmos
capazes de tratar a coexistência nesse ambiente. Para isso, o CM precisa de informações
coletadas pelos CEs, e de informações sobre a disponibilidade do espectro recebidas do
CDIS. Além de tomar a decisão sobre os parâmetros necessários à coexistência, o CM
também envia as solicitações de reconfiguração aos CEs. Nesta tese, o CM atua como o
componente principal para gerenciar a coexistência.

O CDIS (Coexistence Discovery and Information Server) atua como um servidor que
agrupa as informações sobre a utilização dos usuários primários, tendo como base o banco
de dados de TVWS, além das informações das decisões tomadas pelos CMs e empregadas
nos CEs. Assim, o CDIS tem uma visão global do estado da rede, contendo os parâmetros
empregados em todos os elementos da arquitetura.

A comunicação entre os componentes da arquitetura (CEs, CMs e CDIS) deve ser
feita de forma a não depender de nenhum canal com uso oportunista. Assim, considera-
se a ligação feita através de uma rede cabeada ou de conexão à Internet previamente
estabelecida.

4.2 Algoritmo Proposto para o Gerenciador de Coexis-
tência

A visão em alto nível do algoritmo proposto nesta tese e executado no CM para gerenciar a
coexistência é apresentada no Algoritmo 1. Os principais passos do algoritmo são descritos
a seguir.

O algoritmo proposto tem como objetivo manter a coexistência entre usuários secun-
dários, com o mínimo de interferência possível entre eles. Além disso, também busca
fazer o mínimo de trocas de canais para diminuir o número de reassociações de clientes.
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Algoritmo 1 Visão macro do algoritmo proposto para gerenciar a coexistência
1: Busca informações de canais do CDIS;
2: Busca informações de vizinhança dos CEs;
3: Classifica os canais;
4: Executa, em conjunto, a seleção de canais e o controle de potência em todos os CEs;
5: Reconfigura os CEs que tiveram seus parâmetros modificados para manter a coexis-

tência;
6: Reporta ao CDIS as decisões tomadas.

Para isso, o algoritmo precisa buscar as informações sobre o uso de canais ocupados por
usuários primários no CDIS (Algoritmo 1 linha 1) e as informações do ambiente obser-
vado pelos CEs (linha 2), como outros usuários secundários na vizinhança, executando
um sensoriamento espectral. O algoritmo considera tanto usuários secundários que traba-
lham com a arquitetura de coexistência, quanto usuários secundários não gerenciados, que
também podem causar interferência e que não podem ter seus parâmetros reconfigurados
pela arquitetura de coexistência.

Após a atualização dessas informações de ambiente, o algoritmo faz uma classificação
dos canais no CM (linha 3), bloqueando os canais usados pelos usuários primários e
marcando os canais adjacentes para uso restrito a equipamentos de baixa potência. Aqui,
o algoritmo se preocupa em deixar disponíveis somente os canais que não comprometam
a operação do usuário primário. Os estados dos canais, bem como suas transições são
explanados na Seção 4.2.1.

Em seguida, o algoritmo se preocupa em escolher os canais e ajustar a potência dos
CEs (linha 4), considerando a interferência causada por outros usuários secundários que
podem estar ocupando canais na vizinhança desses CEs. Nesse passo, o algoritmo constrói
um grafo de interferência, onde os vértices correspondem a todos os equipamentos que
usam os canais (CEs e vizinhos) e as arestas representam as interferências causadas entre
eles. O algoritmo usa o grau de saturação para determinar a ordem de alocação dos canais
nos CEs. À medida que o algoritmo é executado, os canais vão mudando de classificação,
em função da quantidade de CEs usando o mesmo canal. Se um canal já está em uso em
um CE, e este é também escolhido para uso em outro CE, o algoritmo faz o controle de
potência para diminuir a interferência entre eles. O detalhamento do funcionamento do
controle de potência é descrito na Seção 4.2.3.

Com todos os CEs com canais e potências determinados, o algoritmo executa a so-
licitação de reconfiguração aos CEs (linha 5) que tiveram seus parâmetros modificados,
como canal de operação e potência de transmissão. Por fim, as decisões tomadas são re-
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portadas ao CDIS (linha 6), que mantém as informações de todos os CMs da arquitetura,
inclusive as informações de canal e potência de todos os CEs. Assim, o CDIS mantém
uma visão global dos parâmetros de operação de todos os componentes da arquitetura de
coexistência.

4.2.1 Classificação dos Canais no Algoritmo Proposto para o CM

Para que o Algoritmo 1 controle quais os canais podem ser usados pelos usuários cog-
nitivos, uma classificação nesses canais é realizada. Os estados dos canais utilizados no
Algoritmo 1 são:

• UNCLASSIFIED : canal ainda não classificado;

• AVAILABLE : disponível para uso;

• PROTECTED : protegidos por atividade de usuário primário;

• RESTRICTED : restrito para operação de equipamentos com baixa potência;

• OPERATING : canal em uso por um único CE;

• COEXISTENT : canal compartilhado por mais de um CE.

Com essa classificação, o algoritmo é capaz de determinar os canais para os CEs, não
usando canais reservados a usuários primários, e controlando a potência dos CEs no caso
de múltiplos usando o mesmo canal.

O diagrama de mudança de classificação de cada canal dentro do algoritmo é apre-
sentado na Figura 4.2. As transições possíveis são:

• UNCLASSIFIED ! PROTECTED: um usuário primário ocupa um canal, não
podendo ser utilizado por nenhum usuário cognitivo;

• UNCLASSIFIED ! AV AILABLE: um canal é classificado como disponível
para uso secundário;

• AV AILABLE ! OPERATING: um canal disponível é selecionado para ser usado
em um CE;

• OPERATING ! COEXISTENT : um canal passa a ser usado por mais de um
CE;



4.2 Algoritmo Proposto para o Gerenciador de Coexistência 32

Figura 4.2: Mudança de Classificação de cada Canal no Algoritmo Principal do CM.

• COEXISTENT ! OPERATING: um canal deixa de ser usado por mais de um
CE, passando a ser usado por um único CE;

• OPERATING ! AV AILABLE: um canal é totalmente liberado pelo CE, vol-
tando ao estado de disponível.

• PROTECTED ! UNCLASSIFIED: mudança na disponiblidade de canais;

• AV AILABLE ! UNCLASSIFIED: mudança na disponiblidade de canais;

Antes de buscar as informações de canais do CDIS, pode-se considerar toda a lista de
canais como UNCLASSIFIED. Quando o algoritmo busca as informações no CDIS, as
transições 1 e 2 são executadas. Após esse passo de classificação, a lista de canais está
pronta para ser utilizada: canais PROTECTED estão bloqueados para uso secundá-
rio, em virtude da presença do primário; canais AV AILABLE estão disponíveis para uso
secundário e canais RESTRICTED estão disponíveis somente para dispositivos secundá-
rios operando em baixa potência. Ao longo do tempo, com a mudança de disponibilidade
dos canais em função da presença do usuário primário, a transição 10 ocorre, colocando
todos os canais de volta ao estado UNCLASSIFIED.

Durante a alocação de canais, as principais transições usadas são a 4 e a 6. Quando
o canal está disponível e é alocado a um CE, a transição 4 acontece. Nessa transição,
nenhum controle de potência é executado, visto que o CE está sozinho no canal. No caso
da transição 6, o CE não está mais sozinho em um canal, e então é necessário um ajuste
na potência de ambos os CEs para diminuir a interferência.
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Quando um CE muda de canal, é possível que as transições 5 e 7 ocorram, visto que
dois ou mais CEs poderiam estar usando um canal. A transição 5 ocorre quando o CE
era o único a usar o canal, liberando-o completamente, ou a transição 7 ocorre quando
dois CEs usavam o mesmo canal e agora somente um permanece naquele canal.

Quando os canais com uso restrito a equipamentos com baixa potência estão presentes,
as outras possíveis transições de estado possíveis são:

• UNCLASSIFIED ! RESTRICTED: um canal é classificado como disponível
para uso por equipamentos operando em baixa frequência, em virtude de ser um
canal adjacente ao usado pelo usuário primário;

• RESTRICTED ! UNCLASSIFIED: mudança na disponiblidade de canais;

• RESTRICTED ! OPERATING: um canal restrito é alocado para um equipa-
mento com baixa potência;

• OPERATING! RESTRICTED: um equipamento de baixa potência libera um
canal.

Caso um canal seja para uso restrito, podem acontecer as transições 8 na alocação e 9

na liberação desse canal. Nos canais restritos, as transições 6 e 7 também podem ocorrer,
caso mais de um equipamento de baixa potência use um canal restrito (ou o libere).

4.2.2 Alocação de Canais

Após a classificação dos canais, o algoritmo de alocação de canais está pronto para ser
executado. Um algoritmo como o apresentado em 3.3 pode servir de base para a alocação
de canais.

Uma parte fundamental do algoritmo de alocação é o método ColorirV értice, que
define qual o canal será utilizado por um CE. O fluxograma com os principais passos do
método proposto é ilustrado na Figura 4.3 e descritos a seguir.

Para cada vértice selecionado, o algoritmo busca a lista de canais disponíveis para uso
pelos CEs (somente os canais AV AILABLE, OPERATING e COEXISTENT ). A
partir desse ponto, o algoritmo verifica se ainda existe algum canal totalmente desocupado
(AV AILABLE). Se existe, esse canal é selecionado e o algoritmo troca o seu estado de
AV AILABLE para OPERATING, sinalizando que esse canal agora está em uso por
um CE.
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Figura 4.3: Método ColorirVértice Proposto.

Caso nenhum canal disponível seja encontrado, o algoritmo busca o melhor canal,
ou seja, o canal com a menor interferência na vizinhança. Se o canal selecionado estiver
no estado OPERATING, o mesmo é trocado para COEXISTENT , visto que agora
mais de um CE ocupa esse canal. Com múltiplos CEs em um mesmo canal, é necessário
executar o método ControlarPotência para ajustar a potência de todos os CEs no mesmo
canal, conforme descrito a seguir.

4.2.3 Controle de Potência

O controle de potência é essencial para diminuir a área de interferência dos CEs. Ele opera
quando um canal entra no estado COEXISTENT , ou já se encontra nele. Caso o canal
esteja em operação por um CE, e este canal seja escolhido pelo método ColorirV értice,
o canal passa a ser usado por 2 CEs e muda o estado para COEXISTENT . Assim, o
controle de potência reduz a área de interferência desses CEs que utilizam o mesmo canal.
Caso existam dois ou mais CEs utilizando o canal escolhido, o controle de potência é
executado para todos os CEs no canal, mesmo o ajuste tendo sido executado anteriormente
para os CEs que ocupavam o canal.

O cálculo da potência é baseado na distância entre os CEs, que é um valor obtido em
função das suas posições geográficas e do modelo de propagação utilizado. O controle de
potência trabalha para que a potência seja ajustada de forma justa entre os CEs. Assim,
o algoritmo trabalha para que cada CE reduza sua potência para que cubra a metade da
distância até o CE vizinho.
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O Fluxograma de funcionamento do controle de potência é apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Método ControlarPotência Proposto.

O Método é acionado sempre que dois ou mais CEs estão no mesmo canal. Inicialmente
monta-se a lista CEsMesmoCanal[], que contém a vizinhança de CEs que ocupam o
mesmo canal. Os CEs nessa lista são ordenados em função das suas distâncias entre
si. Com isso, os CEs mais próximos que estão no mesmo canal têm as suas potências
ajustadas primeiro. O objetivo é que cada CE cubra a metade da distância até o outro.
Caso um CE, mesmo utilizando sua potência máxima, não consiga atingir a metade da
distância até o outro CE, um adicional de distância é computado ao outro CE. Caso um
CE esteja com a potência ajustada, o outro CE deve cobrir toda a diferença entre eles
subtraindo o que o outro CE já cobre. A partir do terceiro CE no mesmo canal, o ajuste
sempre é feito em pares, considerando os mais próximos primeiro, em seguida o mais
próximo de um dos dois já ajustados, e assim sucessivamente.

Após o cálculo da distância que cada um deve atingir, a potência de cada CE é
ajustada, limitada à potência máxima que o equipamento suporta, e também à potência
mínima, caso a distância entre os CEs seja muito próxima.

Os CEs são marcados à medida que têm a sua potência ajustada, para que não sejam
ajustados novamente. Assim, os dois primeiros CEs ajustam a sua potência entre si,
o terceiro ajusta a sua potência em função da potência já definida dos outros dois, e
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assim consecutivamente até que todos os CEs no mesmo canal tenham as suas potências
determinadas.

4.3 Algoritmo de Controle de Potência e Canal Base-
ado em Usuário

Pensando em diminuir o número de reassociações dos clientes, o método OrdenaV értices

do algoritmo descrito em 3.3 foi reescrito para ordenar a lista de vértices a serem coloridos
em função do número de clientes associados ao CE. Quanto maior o número de clientes
associados a um CE, maior o impacto nas reassociações se esse CE trocar de canal. Assim,
os CEs com um maior número de clientes associados têm prioridade na escolha dos canais.

O fluxograma do algoritmo UserCPC é apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5: Algoritmo UserCPC Proposto.

Após a ordenação, o algoritmo vai colorir efetivamente cada CE. Aqui, o método
Colorir foi modificado para levar em conta o número de clientes associados. O método
Colorir então decide se o CE deve mudar de canal para melhorar a interferência, ou
manter o canal em função das reassociações. Caso o número de clientes associados seja
maior do que a média dos clientes associados na arquitetura de coexistência, o CE mantém
o canal para diminuir as reassociações. Caso seja menor, o CE troca o canal para o menos
interferente. Essas modificações no método estão destacadas na Figura 4.5. Nesta tese,
esse algoritmo é chamado de UserCPC (User Channel and Power Control Algorithm).

Com essas modificações, esse algoritmo baseado em usuário consegue levar em consi-
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deração o número de reassociações dos clientes dos CEs, dando prioridade para a troca
de canal os CEs com um número menor de clientes associados.

4.4 Algoritmo de Controle de Potência e Canal com
Mínimo de Reassociações

Com o objetivo de definir um limite mínimo de trocas de canais, foi desenvolvido o
algoritmo MinCPC (Minimal Channel and Power Control Algorithm). O algoritmo não
faz troca de nenhum CE de canal, exceto as mudanças mandatórias em função da presença
do usuário primário. Assim, se um canal muda para o estado PROTECTED, todos os
CEs naquele canal são migrados para outros canais. Se o canal continua disponível,
nenhum CE muda de canal.

Para que o algoritmo se comporte dessa maneira, o método BuscaMelhorCanal foi
simplificado para retornar o canal atual sempre que o estado do canal não é PROTECTED

ou buscar o melhor canal caso contrário.

4.5 Algoritmo Híbrido de Controle de Potência e Canal

Somente considerar a reassociação dos clientes pode elevar a interferência entre os CEs,
visto que a seleção de canais menos interferentes não é totalmente respeitada. Pensando
nisso, um novo algoritmo foi desenvolvido visando equilibrar o sistema entre o número
de reassociações e a interferência, chamado de HybridCPC (Hybrid Channel and Power
Control Algorithm). O fluxograma do algoritmo proposto é apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Algoritmo HybridCPC Proposto.

No algoritmo HybridCPC, a interferência total é avaliada. A interferência em cada
CE é representada pelo somatório da intensidade dos sinais recebidos no CE de todos os
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equipamentos vizinhos (CEs (ICEs) e outros vizinhos (Iviz)) que operam no mesmo canal
do CE, dada por:

ICE =

X
ICEs + Iviz (4.1)

Já a interferência total (It) é calculada através do somatório das interferências em
cada CE da arquitetura de coexistência, dada por:

It =
X

i2CEs

ICEi (4.2)

Assim, a interferência total representa a soma das interferências de todos os disposi-
tivos da arquitetura (representados pelos CEs) e de todos os outros vizinhos que operam
em canais usados pelos dispositivos da arquitetura.

No algoritmo HybridCPC, o algoritmo baseado em usuário (UuserCPC) é executado
e a interferência total é calculada. Também é executado o algoritmo de seleção de canal
sem levar em consideração os usuários (SCPC), respeitando a seleção de canal original
(colorir primeiro os CEs com maior interferência na vizinhança) e calculada também a
interferência total. Se a diferença entre a interferência original e a interferência baseada
em usuário estiver acima de um limiar (threshold), a seleção de canal original é usada.
Caso esteja abaixo do limiar, a seleção baseada em usuário é utilizada.

Esse processo torna a interferência total controlável na arquitetura. Caso o limiar seja
muito alto, o gerenciador de coexistência se comporta como a seleção de canal baseada em
usuário. Caso seja muito baixo, se comporta como o algoritmo original. Assim, é possível
controlar o trade-off entre a interferência e as reassociações.

4.6 Considerações Finais

Esse capítulo descreveu os algoritmos desenvolvidos nesta tese que estão baseados na alo-
cação de canais e no controle de potência das redes secundárias. O objetivo principal é
diminuir a interferência nas redes secundárias, melhorando a coexistência no ambiente de
redes cognitivas. Os algoritmos foram projetados para serem determinísticos, baseando-se
em informações de distância entre CEs e da vizinhança dos mesmos. Todos os pseudo-
códigos dos algoritmos descritos por fluxogramas estão apresentados no Apêndice A. O
Capítulo 5 apresenta os resultados da avaliação desses algoritmos.



Capítulo 5

Resultados

Este capítulo apresenta os resultados da avaliação dos algoritmos desenvolvidos nesta tese.
Inicialmente, os parâmetros utilizados nas avaliações são apresentados na Seção 5.1. Em
seguida, as simulações executadas são descritas na Seção 5.2. Os resultados obtidos com
as simulações são descritos nas Seções 5.3 e 5.4. Por fim, uma avaliação preliminar do
limiar do algoritmo HybridCPC é apresentada na Seção 5.5.

5.1 Parâmetros

A partir do Algoritmo 1, descrito no Capítulo 4, e com o objetivo de evitar a interferência
ao usuário primário, o CM deve buscar a lista de canais disponíveis no banco de dados de
espaços em branco. A atividade do usuário primário pode ser modelada como uma função
de distribuição exponencial ON/OFF com o parâmetro � = 1 [50], modelando usuários
primários dinâmicos onde a escassez de espectro pode ser mais elevada em determinados
momentos, como os usuários da faixa de segurança pública já citada. Um estado ON
(ocupado) representa um período de uso por um usuário primário e um estado OFF
(ocioso) representa um período de silêncio de um usuário primário. As durações dos
períodos de ON e OFF são exponencialmente distribuídos.

A Figura 5.1 apresenta um exemplo de 50 mudanças de disponibilidade de 13 canais,
onde cinza representa a ocupação do primário e branco a disponibilidade do canal. Cada
coluna representa uma mudança da disponibilidade dos canais em função do usuário
primário e cada linha representa um canal. Assim, o Algoritmo 1 é executado a cada
uma dessas mudanças de disponibilidade dos canais (neste exemplo, o algoritmo seria
executado 50 vezes). É importante destacar que nas simulações não existe a relação de
tempo entre as mudanças de disponibilidade dos canais. A ideia principal é que a cada
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mudança de disponibilidade o algoritmo seja executado.

Figura 5.1: Exemplo de 50 Mudanças de Disponibilidade em 13 Canais.

O algoritmo de controle de potência, descrito na Seção 4.2.3, calcula a área de cober-
tura que um CE consegue abranger. Para o cálculo dessa área é necessário um modelo de
propagação que estima a perda de intensidade do sinal (path loss), à medida que o sinal
se propaga no ambiente. Nesta tese foi usado o modelo de propagação extended Hata [31].
Esse modelo pode ser usado para estimar as perdas de propagação em áreas urbanas [2],
e é dado por:

PLU = 69.55 + 26.16 log10(f)� 13.82 log10(hb)� a(hm) + (44.9� 6.55 log10(hb)) log10(d)

(5.1)
onde:

• f é a frequência do canal em MHz;

• d é a distância em metros;

• hb é altura da antena da estação base em metros;

• a(hm) é uma função dependente da altura do cliente (hm) que, para representar
cidades pequenas ou médias, é dada por:

a(hm) = (1.1 log10(f)� 0.7)hm� (1.56 log10(f)� 0.8) (5.2)

A qualidade do sinal recebido pode ser medida pelo indicador de nível do sinal recebido
(RSSI - Received Signal Strength Indicator), dado por:

RSSI = Ptrans +Ga � PL (5.3)

onde
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• Ptrans é a potência do transmissor em dBm;

• Ga é o ganho da antena em dBi;

• PL é a perda de intensidade de sinal em dBm.

Usando a Equação 5.1 e a Equação 5.3 é possível estimar a distância coberta por
um CE usando uma determinada potência. Assim, o algoritmo descrito na Seção 4.2.3
usa essas informações e a posição geográfica dos CEs para ajustar a área de cobertura
de cada CE a fim de diminuir a interferência entre eles. A qualidade mínima de sinal
esperada na borda dessa área foi definida em -67dBm, que corresponde a qualidade de
sinal necessária para uma transmissão em tempo real [52]. Assim, um cliente na borda
da área de abrangência do CE estaria apto a realizar uma ligação VoIP, por exemplo.

5.2 Simulações

Com o objetivo de avaliar os algoritmos descritos no Capítulo 4, foi desenvolvido um simu-
lador em Java. Quatro algoritmos foram comparados nas diversas simulações executadas:

• Algoritmo de Controle de Potência e Canal sem Estado [9], onde a cada troca
de estado de canais, o algoritmo reinicializa os canais de todos os dispositivos, sem
considerar qualquer informação dos estados anteriores dos canais (Stateless Channel
and Power Control Algorithm - SCPC). O objetivo do algoritmo SCPC é alocar
o canal com a menor interferência para cada dispositivo. A cada troca de estado
dos canais, todos os canais são ressetados, causando a reassociação de clientes. Esse
algoritmo representa a classe de todos os algoritmos que não mantêm o estado dos
canais a cada troca de estado dos canais;

• Algoritmo de Controle de Potência e Canal Baseado em Usuário [41], descrito na
Seção 4.3. Mantém o estado dos canais e a troca de canal também inclui o nú-
mero de usuários associados como critério, com o objetivo de reduzir o número de
reassociação dos clientes (User Channel and Power Control Algorithm - UserCPC);

• Algoritmo de Controle de Potência e Canal com Mínimo de Reassociações, que
também mantém o estado dos canais e que somente troca um dispositivo de canal
caso o canal se torne PROTECTED, mantendo os demais dispositivos nos canais
atuais (Minimal Channel and Power Control Algorithm - MinCPC). No algoritmo
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MinCPC, o objetivo é reduzir o número de troca de canais nos dispositivos e
consequentemente a necessidade de reassociação;

• Algoritmo Híbrido de Controle de Potência e Canal, descrito na Seção 4.5, onde
um limiar de interferência define se um algoritmo com menos reassociações ou com
menos interferência deve ser usado (Hybrid Channel and Power Control Algorithm
- HybridCPC) [42].

O algoritmo HybridCPC trabalha com um limiar de interferência. A cada troca
de disponibilidade dos canais, uma avaliação da interferência total é calculada. Se a
interferência total é maior que um limiar, o algoritmo executa uma versão do algoritmo
SCPC. Se a interferência total é menor que o limiar, continua executando uma versão
do algoritmo UserCPC. Com essa técnica, a interferência se mantém controlada sem
prejudicar excessivamente o número de reassociações. Nas simulações, o valor do limiar
foi definido em -20dBm.

Na avaliação das reassociações, é importante ressaltar que a reassociação causada pelo
usuário primário não é computada, pois é mandatória. Assim, a cada troca de estado de
um canal para PROTECTED, todos os dispositivos naquele canal são obrigados a migrar
de canal, mantendo um dos princípios básicos das redes cognitivas: a não interferência ao
usuário primário.

Para cada simulação, os parâmetros usados foram:

• ENTRADA:

– o modelo de propagação;

– os CEs da arquitetura, com os dados de potência máxima, de posição geográfica
e o número de clientes associados;

– a vizinhança dos CEs, que representa outras redes cognitivas que não fazem
parte da arquitetura, mas geram interferência. Dados como a ocupação de
canais e a intensidade de sinal são usados;

– as mudanças de disponibilidade dos canais, representando a presença do usuário
primário conforme ilustrado na Figura 5.1;

• SAÍDA:

– o comportamento dos CEs a cada mudança de disponibilidade dos canais;
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– a ocupação dos canais após as mudanças de disponibilidade.

As métricas usadas para a avaliação dos algoritmos foram:

• a interferência total;

• o número de reassociações de todas as trocas de canais em todos os dispositivos;

• a média de potência usada pelos CEs;

• a área de cobertura de cada solução;

• a média do SIR (Signal-to-Interference Ratio) dos clientes dos CEs.

Os cenários das simulações são apresentados na Tabela 5.1. Os cenários 1, 2 e 3
foram sinteticamente gerados variando o número de CEs de 10 até 30, com um conjunto
de dispositivos operando na vizinhança de cada CE entre 6 a 10, incluindo CEs e outros
dispositivos que não fazem parte da arquitetura mas operam na mesma faixa de frequência.
Desses vizinhos, no mínimo 4 e no máximo 6 são CEs. Os cenários 4-6 e 7-9 seguem as
mesmas características, variando o número máximo e mínimo de vizinhos e o número
máximo de CEs vizinhos em cada cenário. A intenção dessas variações é criar cenários
que possam reproduzir ambientes urbanos onde a densidade de vizinhos aumenta. O
crescimento do número de CEs em cada cenário tenta avaliar se o aumento de dispositivos
gerenciados pela arquitetura diminui a interferência. Os cenários têm área definida em
4900Km2 (70x70Km).

Tabela 5.1: Cenários de Simulação.

Cenário #CEs
# max
CEs

vizinhos

# min
CEs

vizinhos

# max
outros

vizinhos

# min
outros

vizinhos
1 10 6 4 10 6
2 20 6 4 10 6
3 30 6 4 10 6
4 10 10 6 20 12
5 20 10 6 20 12
6 30 10 6 20 12
7 10 10 8 30 14
8 20 10 8 30 14
9 30 10 8 30 14
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Para avaliar a operação da arquitetura foram executadas simulações considerando 13
canais e 50 mudanças de disponibilidade dos canais em função da presença do usuário
primário. Todos os resultados representam a média de 250 simulações de cada cenário do
mesmo tipo com intervalo de confiança de 95%. As 250 simulações foram compostas por 50
simulações de cada cenário do mesmo tipo com 5 conjunto de mudanças de disponibilidade
de canais diferentes.

As simulações foram divididas entre simulações com canais homogêneos e heterogê-
neos, onde as características de propagação dos canais são avaliadas. Essas simulações
são descritas a seguir.

5.3 Canais Homogêneos

A fim de avaliar a eficiência dos algoritmos em canais de 800MHz foram criados os ce-
nários onde todos os 13 canais operam nessa faixa. Como a propagação dos sinais nessa
frequência é maior, o controle de potência deve atuar para diminuir a área de interferência
entre os CEs.

5.3.1 Interferência

A Figura 5.2 apresenta os resultados da média da interferência total nos 9 cenários, onde o
HybridCPC obteve a menor interferência em todos os 9. Como o resultado geral mostra
a média de 50 mudanças de disponibilidade dos canais, isso representa um ganho mínimo
de 0,15 dBm por mudança de disponibilidade (cenário 1, comparado com o SCPC), e um
ganho de quase 2 dBm em cenários mais densos (cenário 6, comparado com o minCPC).
Este resultado mostra que à medida que o cenário se torna mais denso, o algoritmo
HybridCPC se torna mais eficiente na redução da interferência.

Esse resultado foi diferente do esperado, visto que o algoritmo SCPC, em teoria,
deveria obter a interferência mínima uma vez que faz a melhor escolha dos canais. Para
explicar esse resultados, são exibidas as Figuras 5.3 e 5.4 que mostram a interferência
total acumulada em mW e a interferência em mW em cada mudança de disponibilidade
dos canais em uma das simulações do cenário 8. Na Figura 5.3, entre as mudanças
de disponibilidade 18 e 22 houve um aumento expressivo na interferência no SCPC,
causando uma diferença no acumulado de quase 3dBm, o que representa quase o dobro
de interferência em relação ao HybridCPC.
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Figura 5.2: Média da Interferência Total em Todos os Cenários com Canais Homogêneos.

Figura 5.3: Interferência Acumulada em 50 Mudanças de Disponibilidade dos Canais.

Complementando, a Tabela 5.2 sumariza os resultados encontrados nos algoritmos
SCPC e HybridCPC nesse caso. São apresentadas as mudanças de disponibilidade 18 a
22 e a média total das 50 mudanças. É possível visualizar que a potência média dos CEs
é muito maior no SCPC, ocasionando uma maior interferência. Isso se deve ao fato do
SCPC prover uma melhor alocação de canais, resultando em uma potência mais alta em
canais com poucos CEs e consequentemente, uma maior interferência.

Um detalhe importante é o número de reassociações, apresentado na Tabela 5.2, que
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Figura 5.4: Interferência Total a Cada Mudança de Disponibilidade dos Canais.

no HybridCPC é 72% maior nas 5 mudanças de disponibilidade, mas no total ainda é
menor na média. Os resultados também mostram como a interferência influenciou o baixo
SIR no SCPC.

Tabela 5.2: Comparação dos Algoritmos SCPC e HybridCPC em um Caso Específico.

Mudança de Disponibilidade 18 19 20 21 22 Média Total
Canais Livres 6 6 6 5 5 -

Potência dos
CEs (dBm)

SCPC 13,62 13,62 13,62 12,30 12,30 10,79
HybridCPC 9,54 8,45 8,45 10,41 10,41 10,00

Interferência (dBm) SCPC -30,97 -30,97 -30,97 -31,47 -31,47 -37,66
HybridCPC -43,57 -44,29 -43,39 -40,35 -38,76 -40,27

Número de
Reassociações

SCPC 425 0 0 365 0 279,26
HybridCPC 308 178 58 203 614 255,44

SIR (db) SCPC 25,97 25,97 25,97 24,52 24,52 39,29
HybridCPC 55,67 48,38 49,56 52,12 31,31 41,86

5.3.2 Reassociações

A Figura 5.5 representa a percentagem de clientes que trocaram de canal, onde é possível
visualizar os objetivos de cada algoritmo. O minCPC atinge o seu objetivo de obter o me-
nor número de reassociações. O SCPC tenta minimizar a interferência sem se preocupar
com as reassociações dos clientes, obtendo a maior percentagem dentre os algoritmos ava-
liados. O UserCPC considera somente as reassociações e obtém valores mais próximos do
MinCPC. O HybridCPC tem um número intermediário de reassociações entre SCPC
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e UserCPC, equilibrando reassociações e interferência. Esse resultado, em conjunto com
os resultados apresentados na Figura 5.2, mostram que não é necessária uma realocação
de canais de todos os dispositivos a cada mudança de disponibilidade dos canais.

Figura 5.5: Percentagem de Reassociações de Clientes em Todos os Cenários com Canais
Homogêneos.

5.3.3 Potência

A Figura 5.6 apresenta a média da potência de cada CE em todos os cenários. É possível
destacar que quanto mais denso o cenário (3, 6 e 9), menor a média da potência usada
por CE. A média da potência poderia estar relacionada a interferência total: quanto mais
alta a média de potência, maior a interferência. Mas o algoritmo SCPC apresenta um
resultado interessante porque tem uma média de potência muito próxima ao MinCPC,
mas com interferência menor. O HybridCPC mantém a média da potência entre o SCPC

e o UserCPC, seguindo o seu objetivo. Esses dois resultados mostram que somente o
controle de potência não reduz a interferência, mas sim a combinação de controle de
potência e a seleção de canais.
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Figura 5.6: Média de Potência em Todos os Cenários com Canais Homogêneos.

5.3.4 Área de Cobertura

A área de cobertura é apresentada na Figura 5.7, onde todas as soluções cobrem uma área
similar com uma variação máxima de 5%. Em cenários mais densos, como os cenários 6
e 9, o algoritmo minCPC cobre uma área maior que os demais algoritmos, justamente
por usar uma potência maior que a deles. Esses resultados reforçam a relação direta entre
potência e área de cobertura.

5.3.5 SIR

Os resultados apresentados na Figura 5.8 mostram que o SIR é muito semelhante em
todos os algoritmos, destacando os melhores resultados do HybridCPC à medida que os
cenários aumentam de densidade.

5.4 Canais Heterogêneos

Para a avaliação dos casos onde os canais têm características de propagação diferentes
foram feitas as simulações, considerando os mesmos cenários descritos na Tabela 5.1, mas
com 3 canais na faixa de 800 MHz e 10 canais na faixa de 1,9 GHz. O objetivo é avaliar as
características de cobertura e a sua relação com a potência usada pelos CEs, visto que os
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Figura 5.7: Área de Cobertura em Todos os Cenários com Canais Homogêneos.

Figura 5.8: SIR em Todos os Cenários com Canais Homogêneos.

canais da faixa de 800 MHz têm características de propagação melhores do que os canais
de 1,9 GHz.
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5.4.1 Interferência

A Figura 5.9 apresenta os resultados da interferência total em todos os cenários. Com
canais heterogêneos, o algoritmo HybridCPC conseguiu resultados ainda melhores, com
uma redução de 0,3dBm no cenário 1 em relação ao algoritmo SCPC, chegando a redução
de 2,88dBm em relação ao MinCPC no cenário 4. No cenário 9 (mais denso e com maior
vizinhança), o HybridCPC conseguiu diminuir a interferência em quase 2dBm em relação
ao algoritmo SCPC. Esses resultados ressaltam que o uso do algoritmo HybridCPC em
cenários com canais com diferentes características é ainda mais efetivo.

Figura 5.9: Média da Interferência Total em Todos os Cenários com Canais Heterogêneos.

5.4.2 Reassociações

A percentagem de reassociações é ilustrada na Figura 5.10. O comportamento é seme-
lhante aos resultados com canais homogêneos. O HybridCPC obteve uma média de 26,5%
de reassociações, 5% a menos que o algoritmo SCPC.

5.4.3 Potência

A potência média de cada CE em cada cenário com canais heterogêneos é apresentada
na Figura 5.11. Os resultados apontam para um uso médio maior de potência que nos
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Figura 5.10: Percentagem de Reassociações de Clientes em Todos os Cenários com Canais
Heterogêneos.

cenários homogêneos. Como os canais de 1,9 GHz têm características de propagação
inferiores aos canais de 800 MHz, os CEs necessitam de mais potência para cobrir uma
mesma área.

Figura 5.11: Média de Potência em Todos os Cenários com Canais Heterogêneos.
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5.4.4 Área de Cobertura

A área de cobertura com canais heterogêneos é apresentada na Figura 5.12. O compor-
tamento dos algoritmos é similar ao uso de canais homogêneos mas com uma área de
cobertura menor. Isso mostra que, mesmo com o uso de mais potência pelos CEs, a área
é menor em função das características de propagação diferenciadas dos canais.

Figura 5.12: Área de Cobertura em Todos os Cenários com Canais Heterogêneos.

5.4.5 SIR

O SIR dos clientes é ilustrado na Figura 5.13. Assim como nos cenários com canais
homogêneos, o comportamento dos algoritmos é mantido. Nos cenários mais esparsos
(cenários 1, 4 e 7), o algoritmo SCPC tem um comportamento melhor. Nos demais
cenários, o algoritmo HybridCPC obtém os melhores resultados.

5.5 Análise do Limiar do Algoritmo HybridCPC

O algoritmo HybridCPC utiliza um parâmetro como limiar (denominado ↵) para fazer o
equilíbrio entre a interferência total e o número de reassociações dos clientes. Com o obje-
tivo de avaliar qual o valor ideal para ↵, novas simulações foram executadas, considerando
os mesmos parâmetros descritos anteriormente e a utilização de canais homogêneos.
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Figura 5.13: SIR em Todos os Cenários com Canais Heterogêneos.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados para o parâmetro ↵ (com variação de -10dBm a
-40dBm, com passo de 10dBm) e a comparação com os demais algoritmos. Na Tabela 5.3
estão destacados os valores de ↵ que obtiveram os melhores valores para a interferência
total. Como pode ser visto, o uso do parâmetro ↵ = �10dBm alcançou os melhores
resultados em 5 dos 9 cenários. Com o uso do parâmetro ↵ = �20dBm, 2 cenários
obtiveram melhor interferência (cenários 6 e 7). Os cenários com valores de ↵ = �30dBm

e ↵ = �40dBm são muito similares, com diferenças entre os 2 de 0,06dBm, sendo quase
equivalentes com relação à interferência.

Tabela 5.3: Interferência Total - Análise do Parâmetro ↵

Média da Interferência Total

Cenário SCPC -40dBm -30dBm -20dBm -10dBm UserCPC MinCPC

1 -39,76 -40,03 -39,97 -39,91 -39,86 -39,13 -38,91
2 -32,78 -33,60 -33,58 -33,68 -33,88 -33,49 -32,17
3 -30,35 -30,66 -30,65 -30,75 -31,04 -29,94 -29,35
4 -40,49 -41,08 -41,09 -41,05 -40,60 -39,95 -39,80
5 -35,03 -35,67 -35,70 -35,67 -35,86 -35,01 -33,94
6 -30,15 -30,69 -30,65 -30,71 -30,47 -30,21 -28,85
7 -37,46 -38,28 -38,29 -38,45 -38,14 -37,62 -36,85
8 -33,97 -34,97 -35,02 -35,27 -35,59 -34,70 -33,99
9 -29,73 -30,34 -30,30 -30,42 -30,80 -29,88 -28,89

Com relação ao número de reassociações dos clientes, a Tabela 5.4 mostra que, cada
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vez que ↵ diminui, mais os resultados se aproximam do SCPC. Quanto mais o valor
aumenta, mais os valores das reassociações se aproximam do UserCPC. Novamente, com
o parâmetro ↵ = �10dBm, a percentagem de reassociações se aproxima do UserCPC.

Tabela 5.4: Reassociações de Clientes - Análise do Parâmetro ↵

Reassociações de Clientes

Cenário SCPC -40dBm -30dBm -20dBm -10dBm UserCPC MinCPC

1 28,01 27,56 27,28 25,69 22,81 22,59 16,29
2 25,40 25,53 25,36 24,27 20,74 19,47 13,63
3 23,96 24,76 24,65 24,49 20,75 18,05 13,13
4 28,08 26,41 26,25 25,23 22,90 22,57 14,88
5 26,37 25,19 25,10 24,17 20,42 19,43 12,94
6 24,99 24,86 24,82 24,47 20,65 18,34 12,75
7 28,10 25,69 25,52 24,51 22,26 22,03 14,57
8 26,19 24,47 24,39 23,62 19,97 19,07 12,80
9 24,71 23,63 23,60 23,09 19,83 17,84 12,67

As Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam os demais resultados com a variação do parâmetro
↵, quando comparado com todos os outros algoritmos.

Os resultados apresentam a mesma tendência da Tabela 5.4. Quanto menor o pa-
râmetro ↵, mais o algoritmo HybridCPC se comporta como o algoritmo SCPC. Quanto
maior o parâmetro, mais o algoritmo se comporta como o UserCPC.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados de potência média usada pelos CEs. O parâmetro
↵ = �10dBm obtém os menores valores de potência média dos CEs.

Tabela 5.5: Potência Média por CE - Análise do Parâmetro ↵

Potência Média por CE

Cenário SCPC -40dBm -30dBm -20dBm -10dBm UserCPC MinCPC

1 14,94 14,26 14,17 14,00 13,73 13,68 14,49
2 11,12 10,62 10,61 10,45 10,21 10,17 11,05
3 8,73 8,33 8,30 8,24 7,96 7,86 8,74
4 14,76 14,09 14,01 13,89 13,58 13,54 14,56
5 10,44 10,12 10,10 9,99 9,77 9,72 10,83
6 8,13 7,93 7,92 7,86 7,60 7,55 8,60
7 14,82 14,10 14,07 13,94 13,69 13,65 14,64
8 10,37 10,08 10,07 10,04 9,86 9,80 10,87
9 7,93 7,79 7,79 7,77 7,59 7,61 8,48

A Tabela 5.6 apresenta os resultados dos testes para a área de cobertura, que é maior
quando ↵ = �40dBm. Assim, se houver necessidade do aumento da área de cobertura, a
utilização de um valor de ↵ = �40dBm pode ser mais adequado.
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Tabela 5.6: Área de Cobertura - Análise do Parâmetro ↵

Área de Cobertura

Cenário SCPC -40dBm -30dBm -20dBm -10dBm UserCPC MinCPC

1 4234,4 4046,2 4019,5 3986,0 3933,9 3919,1 4183,8
2 4227,7 4122,8 4122,5 4098,8 4047,0 4033,7 4239,2
3 4172,6 4085,5 4081,8 4076,4 4028,0 4012,2 4175,4
4 4151,7 3988,9 3967,5 3946,1 3873,0 3870,6 4178,6
5 4127,0 4051,3 4041,9 4023,6 3977,5 3968,5 4173,3
6 4057,5 4057,4 4053,2 4043,9 3984,2 3995,8 4186,4
7 4229,2 4057,1 4052,0 4019,9 3956,0 3946,2 4251,2
8 4170,1 4099,2 4093,6 4088,5 4044,1 4022,7 4238,4
9 4057,5 4028,2 4026,5 4016,5 3984,2 3993,8 4143,9

Por fim, a Tabela 5.7 apresenta os resultados para o SIR percebido pelos clientes. O
mesmo comportamento é observado, onde o SIR aumenta quando o valor de ↵ diminui.

Tabela 5.7: SIR - Análise do Parâmetro ↵

SIR

Cenário SCPC -40dBm -30dBm -20dBm -10dBm UserCPC MinCPC

1 58,89 58,50 58,41 57,74 57,07 56,61 56,19
2 41,11 41,78 41,93 41,81 41,11 40,51 39,53
3 32,35 33,25 33,21 33,37 33,39 32,07 31,30
4 58,54 58,31 58,17 57,67 56,58 56,13 55,97
5 42,17 43,02 43,08 42,84 41,84 40,83 39,79
6 32,35 34,33 34,29 34,28 33,39 32,58 30,79
7 58,89 58,50 58,41 57,74 57,07 56,61 56,19
8 41,11 41,78 41,93 41,81 41,11 40,51 39,53
9 32,35 33,25 33,21 33,37 33,39 32,07 31,30

Assim, os resultados apontam para ↵ = �10dBm como sendo melhor valor para
reduzir a interferência e as reassociações. Acredita-se que uma investigação mais detalhada
desse parâmetro possa apresentar resultados ainda melhores para o HybridCPC.

5.6 Considerações Finais

Este capítulo apresentou os resultados das simulações dos algoritmos propostos nesta tese.
Tanto em canais homogêneos quanto em canais heterogêneos, o algoritmo HybridCPC

se mostrou capaz de reduzir a interferência total entre usuários secundários além das
reassociações causadas pela presença do usuário primário, em comparação com algoritmos
apresentados.



Capítulo 6

Conclusão

Em redes cognitivas, a presença do usuário primário define a disponibilidade de canais
para uso secundário. Em um ambiente onde a disponibilidade é muito dinâmica, a reas-
sociação de clientes se torna muito frequente, causando um impacto severo na experiência
do usuário. Outro fator importante em redes cognitivas é a interferência entre usuários se-
cundários que compartilham os mesmos canais, podendo afetar o desempenho do sistema.
Um mecanismo que considera esses dois aspectos se torna fundamental.

Nesta tese, o algoritmo proposto HybridCPC considera o impacto de trocas de canais
em função da dinâmica de funcionamento do usuário primário, ajustando os canais e a
potência de transmissão das redes cognitivas secundárias. Considerando tanto a interfe-
rência quanto a reassociação de clientes, o algoritmo proposto reduz a interferência total
e também o número de reassociações quando comparado com algoritmos que não mantêm
estado dos canais.

Os resultados mostram que o uso de algoritmos que mantêm os estados dos canais
são mais efetivos em reduzir a interferência, assim como a reassociação de clientes, que
algoritmos que não mantêm estado como o SCPC. Os resultados também mostram que
a combinação entre o controle de potência e a seleção de canais é efetiva para controlar a
interferência, em contraste com o uso somente do controle de potência como o MinCPC.
Além disso, os resultados mostram que o número de reassociação de clientes pode ser
tratado em conjunto com a interferência. Ao fazê-lo, o algoritmo HybridCPC é capaz de
diminuir a interferência sem prejudicar a reassociação. Os resultados também reforçam a
relação direta entre a potência média usada pelos CEs e a área de cobertura das soluções.
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6.1 Contribuições

Dentre as principais contribuições desta tese, pode-se destacar:

• Estabelecer uma forma para alocação de canais e controle de potência em redes
cognitivas, levando em consideração as características desse ambiente, reduzindo a
interferência entre usuários secundários, sem interferir nos usuários primários;

• O algoritmo UserCPC que diminui o número de reassociações dos clientes por causa
de trocas de canais [41];

• O algoritmo HybridCPC que equilibra o número de reassociações e a interferência
total [42].

6.2 Trabalhos Futuros

Muito ainda se pode fazer para melhorar a coexistência entre usuários secundários. Dentro
do que foi abordado por esta tese, pode-se listar como trabalhos futuros:

• Inspecionar mais profundamente o limiar usado no algoritmo híbrido. Como visto
na Seção 5.5, uma análise preliminar do parâmetro ↵ foi feita, mas esta não é
totalmente conclusiva. A utilização de um parâmetro ↵ maior, aproxima o algoritmo
HybridCPC do algoritmo UserCPC. Com ↵ menor, o comportamento se aproxima
do algoritmo SCPC. Uma inspeção mais detalhada desse parâmetro, inclusive um
↵ adaptativo em função da densidade do cenário, aparenta ser uma opcão viável a
fim de melhorar os resultados do algoritmo HybridCPC;

• Uma área a ser explorada é a existência de múltiplos gerenciadores de coexistência
que trabalham em áreas com intersecção de operação e consequentemente de inter-
ferência. Com a utilização dessa arquitetura em uma escala maior, onde uma única
área de abrangência se torna muito grande e com um grande número de CEs para
coordenar, pode existir a necessidade de dividir em mais de uma área e consequente-
mente mais CMs devem coexistir. É possível que existam áreas de interferência em
comum, mas gerenciadas por CMs diferentes. No atual cenário, um equipamento
que não faz parte da gerência do CM é considerado externo à arquitetura. Mas nesse
caso, esse equipamento é um CE também, mas em outra área coordenada por outro
CM. Uma investigação deve ser feita para que os mecanismos sejam adaptados e
que a troca de informações entre CMs seja possível;
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• O uso de canais restritos a equipamentos com baixa potência. Como descrito na
Seção 4.2.1, é possível a utilização de canais restritos. Os algoritmos de seleção de
canal e de controle de potência podem auxiliar na operação de CEs nesses canais,
onde a utilização fica restrita a equipamentos que operem com baixa potência de
transmissão. Um algoritmo como o HybridCPC pode explorar a capacidade desses
canais, além de reduzir a interferência em todos os dispositivos;

• Tratar o CDIS não apenas como um servidor de informações, mas como um mediador
para resolução de conflitos de interferência. Como o CDIS tem uma visão global
da alocação de canais, visto que todos os CEs e CMs reportam sua utilização a ele,
é possível que o CDIS atue sugerindo alterações de canais aos CMs que têm CEs
vizinhos em áreas de interferência, antecipando a resolução do conflito;

• Reavaliação dos algoritmos em cenários realistas de redes cognitivas, quando houver
uma melhor definição desses cenários. Essa reavaliação depende da implementação
real de redes cognitivas, que ainda depende do desenvolvimento de rádios cognitivos.
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APÊNDICE A -- Pseudocódigo dos Algoritmos

Algoritmo 2 Pseudocódigo do Algoritmo SCPC [9]
.
1: function AlocaCanalPotência(CEs[], Canais[])
2: Grafo CriaGrafoInterferência(CEs[])
3: V érticesDescoloridos[] V érticesDescoloridos(Grafo)
4: while V érticesDescoloridos[] 6= ; do
5: V érticesOrdenados[] OrdenaV értices(V érticesDescoloridos[])
6: V érticeEscolhido V érticesOrdenados[0]
7: ColorirV értice(V érticeEscolhido, Canais[])
8: V érticesDescoloridos[] V érticesDescoloridos[]� V érticeEscolhido)
9: end while

10: end function

Algoritmo 3 Pseudocódigo do método ColorirVértice.
1: function ColorirV értice(V érticeEscolhido, Canais[])
2: canaisDispon´iveis[] buscaCanaisDispon´iveis(Canais[])
3: for canal 2 canaisDispon´iveis[] do
4: if canal = AV AILABLE then
5: trocaEstado(canal, OPERATING)

6: return canal
7: end if
8: end for
9: canal  BuscaMelhorCanal(V érticeEscolhido, canaisDispon´iveis[])

10: if canal = OPERATING then
11: trocaEstado(canal, COEXISTENT )
12: end if
13: if canal = COEXISTENT then
14: ControlePotência(V érticeEscolhido, canal)
15: end if
16: return canal
17: end function
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Algoritmo 4 Pseudocódigo do Controle de Potência
1: procedure ControlarPotência(CEAtual, Canais[])
2: initialize CEsMesmoCanal[]
3: OrdenaCEsDistânciaCrescente(CEsMesmoCanal[])
4: CEsJáAjustados CEsMesmoCanal[0]
5: for i = 1 to CEsMesmoCanal[] do
6: CE1 = CEsMesmoCanal[i]
7: CE2 = BuscaCEMaisPróximo(CEsJáAjustados)
8: if potênciaJáAjustada(CE1) then
9: potênciaCE1 = potênciaAtual(CE1)

10: else
11: potênciaCE1 = potênciaMáxima(CE1)

12: end if
13: if potênciaJáAjustada(CE2) then
14: potênciaCE2 = potênciaAtual(CE2)

15: else
16: potênciaCE2 = potênciaMáxima(CE2)

17: end if
18: compute distânciaEntreCEs
19: compute distânciaMédia distânciaEntreCEs/2
20: compute distânciaMáximaCE1(potênciaCE1)

21: compute distânciaMáximaCE2(potênciaCE2)

22: if potênciaJáAjustada(CE1) then
23: distânciaCE2 = distânciaEntreCEs� distânciaCE1

24: adicionalDistânciaCE2 = 0

25: else
26: if distânciaMáximaCE1 < distânciaMédia then
27: adicionalDistânciaCE2 = distânciaMédia� distânciaMáximaCE1

28: distânciaCE1 = distânciaEntreCEs� distânciaMáximaCE2

29: else
30: if potênciaJáAjustada(CE2) then
31: distânciaCE1 = distânciaEntreCEs� distânciaMáximaCE2

32: else
33: distânciaCE1 = distânciaMédia
34: end if
35: end if
36: end if



Apêndice A -- Pseudocódigo dos Algoritmos 67

Algoritmo 4 Pseudocódigo do Controle de Potência - Continuação
37: if potênciaJáAjustada(CE2) then
38: distânciaCE1 = distânciaEntreCEs� distânciaCE2

39: adicionalDistânciaCE1 = 0

40: else
41: if distânciaMáximaCE2 < distânciaMédia then
42: adicionalDistânciaCE1 = distânciaMédia� distânciaMáximaCE2

43: distânciaCE2 = distânciaEntreCEs� distânciaMáximaCE1

44: else
45: if potênciaJáAjustada(CE1) then
46: distânciaCE2 = distânciaEntreCEs� distânciaMáximaCE1

47: else
48: distânciaCE2 = distânciaMédia
49: end if
50: end if
51: end if
52: if potênciaNâoAjustada(CE1) then
53: potênciaCE1 potência(distânciaCE1 + adicionalDistânciaCE1)

54: limitesPotência(potênciaCE1)

55: potenciaAjustada(CE1, true)
56: CEsjaAjustados[] CE1

57: end if
58: if potênciaNâoAjustada(CE2) then
59: potênciaCE2 potência(distânciaCE2 + adicionalDistânciaCE2)

60: limitesPotência(potênciaCE2)

61: potenciaAjustada(CE2, true)
62: CEsjaAjustados[] CE2

63: end if
64: end for
65: end procedure
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Algoritmo 5 Pseudocódigo do método ColorirVértice do Algoritmo UserCPC.
1: function ColorirV értice(V érticeEscolhido, Canais[])
2: canaisDispon´iveis[] buscaCanaisDispon´iveis(Canais[])
3: for canal 2 canaisDispon´iveis[] do
4: if canal = AV AILABLE then
5: trocaEstado(canal, OPERATING)

6: return canal
7: end if
8: end for
9: melhorCanal  BuscaMelhorCanal(V érticeEscolhido, canaisDispon´iveis[])

10: if melhorCanal 6= canalAnterior then
11: if númeroClientes > médiaClientes then
12: canal = canalAnterior
13: else
14: canal = melhorCanal
15: end if
16: end if
17: if canal = OPERATING then
18: trocaEstado(canal, COEXISTENT )
19: end if
20: if canal = COEXISTENT then
21: ControlePotência(V érticeEscolhido, canal)
22: end if
23: end function

Algoritmo 6 Pseudocódigo do Algoritmo HybridCPC.
1: function HybridCPC(CEs[], Canais[])
2: SCPC  executaSCPC(CEs[], Canais[])
3: UserCPC  executaUserCPC(CEs[], Canais[])
4: interferênciaSCPC = calculaInterferência(SCPC)

5: interferênciaUserCPC = calculaInterferência(UserCPC)

6: if (interferênciaSCPC � interferênciaUserCPC) > threshold then
7: return SCPC
8: else
9: return UserCPC

10: end if
11: end function
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