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Resumo

O presente trabalho propbe uma metodologia de gerenciamento de canais
numa rede de radios cognitivos (CRN) que utiliza uma base de dados de canais
preditiva e adaptativa. Os dados de predicdo sado gerados por um algoritmo de
modelagem de espectro que permite simular a ocupacao dos canais em faixas de
tecnologia celular. O uso de predi¢céo possibilita a identificagdo de oportunidades nas
bandas de interesse, permitindo priorizar a utilizacdo dos canais com maior
probabilidade de estarem livres. Dessa forma, este trabalho estende a abrangéncia
da IEEE 802.22, na medida em que propde o uso de dados de predi¢do, bem como
a utilizagcéo de faixas de tecnologia celular que sdo comumente utilizadas em areas
urbanas. O carater adaptativo do sistema desenvolvido atualiza a lista de canais de
forma dindmica ao longo dos ciclos de alocacdo. Esta caracteristica possibilita a
priorizacdo dos canais com maior sucesso no processo de alocagao, uma vez que a
lista de canais é atualizada de acordo com os resultados das aloca¢des dos usuérios
secundérios (SUs). A metodologia proposta busca realizar a alocagdo do SU com o
minimo necessario de opera¢fes de deteccdo de canal. A adaptabilidade da base de
dados de canais € o fator que possui maior contribuicdo na redugéo das operacdes
de deteccao de canal na CRN. A diminuicdo das operacdes de deteccéo de canal
reduz a troca de informacdes entre as fungcbes que compdem o plano cognitivo de
uma CRN. Consequentemente, uma reducdo no trafego de sinalizacdo da rede é
esperada, assim como uma diminuicdo de atrasos resultantes da busca de canais
disponiveis.

Palavras-chave: Acesso oportunistico ao espectro. Alocacao de canais. Base
de dados. Gerenciamento de espectro. Modelagem de espectro. Redes de radios
cognitivos.



Abstract

This work proposes a channel allocation methodology in a cognitive radio
network (CRN) that uses a predictive and adaptive channel database. A spectrum-
modeling algorithm, that allows simulating channel occupation in cellular technology
bands, generates the prediction data. The use of prediction enables the identification
of opportunities in the bands of interest, which allows prioritizing the use of those
channels with greater probability of being idle. Thus, this work extends the scope of
IEEE 802.22, in that proposes the use of prediction data, as well as the use of
cellular technology bands, which are commonly used in urban areas. The adaptive
nature of the developed system updates the channel list dynamically over the
allocation cycles. This feature enables to prioritize the channels with greater success
in the allocation process, since the channel list is updated according to the results of
secondary users (SUs) allocation. The proposed methodology aims to allocate the
SU with the minimum of channel sensing operations required. The adaptive feature
of the channel database gives a major contribution to reducing the channel sensing
operations in the CRN. The decrease in channel sensing operations reduces the
exchange of information between the functions that comprise the cognitive plane of a
CRN. Consequently, a reduction in the network signaling traffic is expected, as well
as a reduction of delays resulting from the search of available channels.

Keywords: Cognitive radio networks. Database service. Opportunistic
spectrum access. Spectrum management. Spectrum modeling.
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1 Introducao

Com o avanco das tecnologias e uma demanda de servigos cada vez maior
por parte dos usuarios, o espectro de frequéncias se torna um recurso indispensavel
para o mundo moderno. Por ser um recurso natural, seu uso de forma desordenada
pode resultar em saturagdo, tornando determinadas faixas do espectro impossiveis
de serem usadas devido ao alto nivel de interferéncia entre usuéarios (WYGLINSKI,
NEKOVEE; HOU, 2010). A fim de evitar seu colapso, varios aspectos relativos ao
espectro eletromagnético precisam ser reavaliados. Novas tecnologias, métodos de
acesso e regulamentacdo deste recurso sdo pontos fundamentais e que precisam

ser discutidos por pesquisadores e 6rgados governamentais.

Na ultima década o estudo de radios cognitivos ou cognitive radios (CR) tem
mostrado resultados consistentes em trabalhos que visam utilizar oportunidades no
espectro de frequéncias para uso de comunicagoes. Estas oportunidades podem ser
desde pequenas faixas de frequéncia nao utilizadas, até bandas inteiras. Em alguns
casos estes recursos podem estar disponiveis em horarios especificos, devido a nédo
utilizacdo pelo detentor dos direitos de exploracdo. Uma rede de radios cognitivos
(CRN, do inglés cognitive radio network), e seus dispositivos de acesso (CRD, do
inglés cognitive radio device), devem possuir inteligéncia computacional suficiente
para identificar as necessidades do usuario e prover 0s recursos necessarios para
atender estas necessidades (MITOLA, 2000).

Dentro da area de radios cognitivos, o estudo do acesso dinamico ao
espectro (DSA, do inglés dynamic spectrum access) possui grande importancia para
este trabalho. O objetivo principal do DSA é permitir que usuarios secundarios (SU,
do inglés secondary users), utilizem faixas disponiveis no espectro de frequéncias de
forma oportunista e sem causar interferéncia nos usuarios primarios (PU, do inglés
primary users). Os PUs s&o usuarios licenciados e com direito de uso exclusivo em
determinadas faixas do espectro. Como exemplo deste tipo de usuario, pode-se citar
clientes de operadoras celular e emissoras de TV (VENKATARAMAN, 2012).

Pensando na proxima geracdo de redes sem fio e numa utilizagéo otimizada

do espectro, em julho de 2011 o padrdao IEEE 802.22 foi publicado para
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regulamentar as redes WRAN (Wireless Regional Area Network). Essas redes
exploram espacos nao utilizados no espectro de frequéncias de televisao,
especificamente nas faixas VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High
Frequency). A IEEE 802.22 WRAN foi criada com o intuito de permitir a
interoperabilidade de produtos de tecnologia sem fio em regides de baixa densidade

populacional, através do uso de técnicas de radios cognitivos (IEEE 802.22, 2011).

Um recurso importante para o estudo de DSA/CR sdo modelos que
representem com fidelidade a ocupacéao real do espectro. Implementados e testados
com base em dados de medicOes, estes modelos sédo ferramentas de grande
importancia para simulacdo em ambientes computacionais. O algoritmo
implementado nas simulacbes deste trabalho (LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL;
LOPEZ-PEREZ; VASILAKOS, 2011), apresenta um modelo que reproduz com
precisdo propriedades do dominio tempo e frequéncia das bandas dos servigos
Terrestrial Trunked Radio (TETRA), Global System for Mobile communications
(GSM) e Digital Cellular System (DCS). Com ele é possivel simular dados de
utilizacdo que representam de forma consistente as propriedades estatisticas de
ocupacdo do espectro. Assim, este algoritmo constitui ferramenta importante neste

trabalho.

Conforme definido no IEEE 802.22, o gerenciamento do espectro no plano
cognitivo da CRN ¢ realizado pelo Spectrum Manager (SM). O SM fica localizado na
estacdo radio-base (BS, do inglés base station), e possui atribuices extremamente
importantes. Dentre elas pode-se destacar o armazenamento de informacdes de
disponibilidade do espectro, selecdo e gerenciamento de canais, agendamento da
operacéo de spectrum sensing (SS) e acesso ao servigo de base de dados (DS, do
inglés Database Service) (IEEE 802.22, 2011).

Na IEEE 802.22 o médulo de Spectrum Sensing (SS) possui uma relacao
operacional bem proxima com o SM. As informagdes de sucesso e falha na alocacéo
dos canais sdo repassadas pelo SS ao SM através de interacdes diretas entre os
dois blocos. A reserva dos canais e a busca por novos, em caso de falha na
alocagdo, sao repassadas pelo SM ao SS, caracterizando uma comunicagéo
constante entre as duas instancias (IEEE 802.22, 2011). A Figura 1.1 mostra um
diagrama béasico do sistema proposto, bem como as principais intera¢des entre cada
funcao da rede cognitiva.
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Figura 1.1 - Diagrama basico do sistema proposto.
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Assim sendo, o presente trabalho propde uma metodologia de
gerenciamento de canais numa CRN, que utiliza uma base de dados de canais
preditiva e adaptativa.

O uso de predicao permite priorizar no processo de alocagéo, a utilizagéo
dos canais com maior probabilidade de estarem livres. Os dados de predicdo s&o
gerados através de um algoritmo de modelagem de espectro (LOPEZ-BENITEZ;
CASADEVALL; LOPEZ-PEREZ; VASILAKOS, 2011), que permite simular a
ocupacdo dos canais nas faixas TETRA, GSM 900 e DCS 1800, possibilitando a
identificacdo de oportunidades ou white spaces (WYGLINSKI; NEKOVEE; HOU,
2010) nestas faixas. Dessa forma, este trabalho estende a abrangéncia da IEEE
802.22, na medida em que propde o uso de dados de predigdo, bem como o acesso
a faixas de tecnologia celular, que sdo mais comumente utilizadas em areas

urbanas.

O carater adaptativo do sistema desenvolvido atualiza a lista de canais de
forma dinamica ao longo do processo de alocacdo. A adaptabilidade da base de
dados de canais é o fator que possui maior contribuicdo na diminuicdo de falhas de
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deteccdo de canal na alocacdo de SUs. Esta caracteristica possibilita a priorizacédo
dos canais com maior sucesso no processo de alocacdo, de acordo com o0s
resultados das alocagbes. Esta funcionalidade também possibilita que o sistema
opere sem a presenca de uma base de dados de canais na inicializagdo. Dessa
forma, na auséncia de dados de predicdo ou de uma lista de canais disponiveis, o
SM/BS é capaz de construir a base de dados de canais de forma auténoma, com
base somente nos resultados das alocacdes. Esta situagcdo € considerada na IEEE
802.22, uma vez que o DS é definido como um servi¢co opcional e, de acordo com
definicdo de 6rgdos regulatérios, podera ndo existir. Nesse caso, segundo a IEEE
802.22, seria responsabilidade do SM/BS a identificacdo dos melhores canais para
alocacao de SUs. Assim, quando ndo houver um DS disponivel, o0 modo adaptativo
pode ser utilizado para construcéo da base de dados de canais.

Através da metodologia proposta, busca-se a maior assertividade possivel
na alocacdo de SUs na CRN. Isto € obtido minimizando as falhas de deteccdo de
canal através do uso de dados de predicdo e a adaptabilidade da base de dados de
canais. Com a reducéo nas falhas de detec¢éo de canal, espera-se uma reducao na
troca de informagdes entre as fungdes que compdem o plano cognitivo de uma CRN.
Consequentemente, uma reducdo do trafego de sinalizacdo da rede € esperado,
assim como uma diminuicdo de atrasos resultantes da busca de canais disponiveis
para alocagédo de SUs. Dessa forma, ao reduzir as falhas de detecgao de canal, a

utilizacdo da metodologia proposta melhora o desempenho global da rede.

A Figura 1.2 mostra um resumo das caracteristicas que definem o sistema
proposto, bem como seus objetivos. O uso de predicao e adaptabilidade da base de
dados de canais sdo as principais caracteristicas. Além destas, "TETRA + GSM 900
+ DCS 1800" representa as faixas do espectro de interesse. A topologia com
infraestrutura indica a presenca de uma Base Station, que € responsavel pelo
gerenciamento da CRN. O uso de Dynamic Channel Allocation indica a forma como
0s canais serao gerenciados pelo Spectrum Manager. Este esquema de alocacéo de
canais serd melhor detalhado na Secdo 2.5. Os objetivos aparecem no quadro

vermelho a direita.
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Figura 1.2 - Caracteristicas e objetivos do sistema desenvolvido.
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Adicionalmente, para aqueles servicos que demandam largura de banda
maior do que 200 kHz, o método proposto permite reservar sequéncias de canais
disponiveis no espectro. Desse modo, torna-se possivel atender as necessidades de

Quality of Service (QoS) de usuérios com esse tipo de demanda.

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos. Os capitulos de 2 a
4 fazem parte da revisdo bibliogréfica, apresentando conceitos fundamentais de
Radios Cognitivos, IEEE 802.22 e Modelagem de Espectro, respectivamente. O
Capitulo 5 detalha o sistema proposto e o Capitulo 6 apresenta o planejamento,
validacdo e resultados dos experimentos. A conclusdo no Capitulo 7 apresenta um

resumo comparativo dos resultados obtidos no Capitulo 6.
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2 Radios Cognitivos

O conceito de radios cognitivos prevé a utilizacdo de radios inteligentes
concebidos para controlar redes sem fio extremamente complexas, com tecnologias
e demandas de servicos das mais variadas. Haykin (2005) define o termo cognitive
radio (CR) como um radio capaz de estar ciente de seus arredores, aprendendo e
mudando de forma adaptativa seus parametros de operacdo em tempo real, com o
objetivo de prover, a qualquer momento e em qualquer lugar, uma comunicagao
espectralmente eficiente. Assim, a tecnologia de CR e seus dispositivos inteligentes
podem ser a solugao para utilizagédo do espectro de forma mais eficiente e atender a
demanda crescente de qualidade nas redes wireless.

A proxima geracao de redes sem fio € caracterizada pela heterogeneidade e
uso de radios cognitivos. Caracteristicas como altas taxas de transmissdo e suporte
a Quality of Service (Qo0S) estdo entre as mais importantes para atendimento de
servicos de voz, video e dados. Além disso, a convergéncia para uma tecnologia de
acesso Unica surge como uma tendéncia natural. Numa rede convergente espera-se
gue um dispositivo com mudltiplas interfaces seja capaz de se conectar em redes de
tecnologias diferentes simultaneamente e de forma transparente para o usuario
(HOSSAIN; NIYATO; HAN, 2009).

Neste trabalho, alguns conceitos fundamentais de radios cognitivos (CR) s&o
aplicados para exploracdo de oportunidades em bandas licenciadas do espectro.
Especialmente no que diz respeito a existéncia de um elemento central responsavel
pelo gerenciamento do espectro e dos usuarios. Desse modo, modulos que
desempenham tais fungdes sdo implementadas, de forma que simulem parte de

uma rede de radios cognitivos (CRN).

2.1 Software-Defined Radio

O termo SDR (software-defined radio) esta fortemente associado as redes
de radios cognitivos (CRN) e pode ser definido como uma plataforma onde as

principais funcionalidades do radio sdo controladas ou implementadas em software
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(WYGLINSKI; NEKOVEE; HOU, 2010). O SDR é definido como sendo o core
tecnolégico que serve como base para toda a rede cognitiva. Nela, o radio cognitivo
seria um SDR com conhecimento do ambiente onde estd inserido. De forma
autbnoma ele ajusta seus parametros de operacéo para atendimento das demandas
da CRN (ARSLAN, 2007).

Por ser facilmente reconfiguravel, o SDR é extremamente adaptativo, o que
o torna um elemento chave para uma CRN. Num SDR propriedades como
frequéncia da portadora, largura de banda e tipo de modulacdo sdo definidos
inteiramente por software (FETTE, 2006). Isto possibilita que um dispositivo possa
operar em diversas faixas do espectro, independentemente da tecnologia associada
a essas bandas.

Observando o espectro de frequéncias, especialmente nas bandas
licenciadas, nota-se que, enquanto algumas faixas apresentam alta utilizag&o, outras
possuem certa ociosidade (MCHENRY; MCCLOSKEY; LANE-ROBERTS, 2005). O
conceito de cognitive radio suportado pelo SDR, permite que estas por¢cdes pouco
utilizadas possam ser alocadas a usuarios nao-licenciados de forma dinamica e sem
causar interferéncia nos usudarios primarios. Essas oportunidades no espectro

licenciado sao conhecidas também como white spaces ou spectrum holes.

Devido a complexidade das tarefas atribuidas ao SDR, o0 custo
computacional adicionado aos dispositivos dos usuarios da CRN (CPEs, do inglés
Customer Premise Equipment) é bastante grande. Por conta disso, 0 consumo de
energia dos CPEs torna-se uma questao latente numa CRN. Assim, a adoc¢éo de
uma topologia centralizada se apresenta como uma abordagem mais apropriada,
pois fungcdes com maior complexidade, como gerenciamento do espectro e de
usuarios, sao de responsabilidade do elemento de controle central da rede, a base
station (BS).

A Figura 2.1 mostra os principais blocos e a dindmica dos dados de uma
rede de radios cognitivos. Informac¢des como comportamento do usuério, politicas de
uso e deteccao do ambiente de radiofrequéncia sdo utilizadas para reconfigurar o
radio conforme a necessidade do usuario e da rede (WYGLINSKI; NEKOVEE; HOU,
2010).
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Figura 2.1 - Diagrama em blocos da dindmica de dados em uma rede de radios cognitivos.
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Fonte: adaptado de Wyglinski, Nekovee, Hou (2010).

Na Figura 2.1, as politicas regulatorias delimitam a utilizagdo do espectro,
fornecendo informacdes como canais permitidos, canais proibidos e bandas de
operacéao. Estas informacgbes sao utilizadas para atualizacdo da base de dados de
canais e configuracdo dos parametros de operacdo do SDR, além de servir como
referéncia para o modulo de decisdo e aprendizado. As alteracbes no
comportamento do usuario e ambiente de RF séo perceptiveis ao SDR e ao mddulo
de detecc¢do de espectro. Este Ultimo, é responsavel por repassar essas informacdes
para a base de dados de canais e para o0 modulo de deciséo e aprendizado do CR.

2.2 Acesso e Compartilhamento do Espectro

A interferéncia em ondas de radio ocorre quando multiplas fontes tentam
transmitir simultaneamente na mesma frequéncia (HOSSAIN; NIYATO; HAN, 2009).
No compartilhamento do espectro de uma CRN o Spectrum Manager (SM) é
responsavel por gerenciar a disponibilidade de canais e usuérios de forma a evitar

gue esse tipo de situagao ocorra.

No ambiente de radios cognitivos, o Dynamic Spectrum Access (DSA) pode
ser classificado em trés modelos basicos: de uso exclusivo, uso compartilhado e

modelos comuns. No modelo de uso exclusivo o usuério primario (PU) controla e
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concede acesso ao usuario secundario (SU) a faixas do espectro licenciado. No
modo compartilhado o SU acessa 0 espectro licenciado de forma oportunista,
utilizando faixas ndo ocupadas da banda e sem causar interferéncia nos PUs. Nos
modelos comuns o SU acessa o0 espectro livremente (HOSSAIN; NIYATO; HAN,
20009).

O compartilhamento do espectro é definido como o uso de uma banda de
frequéncias de radio em determinada area geografica por um certo nimero de
entidades independentes. Numa CRN, o acesso dessas entidades ao espectro
ocorre através de mecanismos diferentes de técnicas mais tradicionais como o
Carrier Sense Multiple Access (CSMA) ou Random Access Channel (RACH), por
exemplo (WYGLINSKI; NEKOVEE; HOU, 2010).

Um cenario onde multiplos usuarios com demandas de servicos das mais
variadas acessam 0 espectro simultaneamente é relativamente comum. Para
garantir a qualidade dos servicos, alguns mecanismos devem ser implementados de
forma que o compartilhamento e utilizacdo do espectro sejam realizados de forma

otimizada.

O compartilhamento do espectro pode ocorrer no modo temporal, como em
sistemas push-to-talk e redes WLAN IEEE 802.11. O compartilhamento no dominio
frequéncia é utilizado em sistemas Frequency Division Multiple Access (FDMA),
usado na primeira geracdo de telefonia mével, e o Orthogonal Frequency Division
Multiple Access (OFDMA), utilizado em radio e televisao digital. Outro bom exemplo
de compartilhamento é o reuso de frequéncias em redes de telefonia celular, onde
um canal utilizado numa determinada regido pode ser utilizado novamente em
regides mais distantes do primeiro ponto (WYGLINSKI; NEKOVEE; HOU, 2010).

Vérias tecnologias de acesso (RAT, do inglés Radio Access Technology) ou
operadoras utilizando uma mesma banda, caracterizam um compartilhamento
horizontal do espectro (WYGLINSKI; NEKOVEE; HOU, 2010). Ja o
compartilhamento vertical ocorre quando temos uma rede primaria onde usuarios
primérios convivem com usudrios secundarios, mas possuem prioridade em relacao

a estes na utilizagao dos recursos da rede.

Com base no direito de uso, o espectro de frequéncias pode ser dividido em
dois grandes grupos: as bandas licenciadas e as nao-licenciadas.
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2.2.1 Espectro Nao-Licenciado

Estas faixas sdo designadas para dispositivos que usualmente operam na
banda de 2.4 GHz e que nao estdo sujeitos a regras regulatérias rigorosas, nem
tampouco usam métodos de acesso complexos. Em funcdo disso, sdo mais
propensos a interferéncia. Os exemplos mais comuns sdo dispositivos bluetooth,
redes WLAN (Wireless Local Area Network) que utilizam o padrdo IEEE 802.11,
além dos fornos de micro-ondas (WYGLINSKI; NEKOVEE; HOU, 2010).

Em funcdo da grande quantidade de dispositivos operando na banda nao-
licenciada e das politicas de controle de interferéncia ndo serem rigorosas, a
tendéncia de saturacdo desta faixa é bastante grande. Em contrapartida, estudos
mostram que existem faixas consideraveis de bandas licenciadas que poderiam ser
utilizadas através de técnicas de DSA (3GPP, 2006). A premissa basica para
utilizacdo dessas bandas seria ndo permitir que o usuério secundario causasse

gualquer tipo de interferéncia no usuario licenciado.

2.2.2 Espectro Licenciado

A banda licenciada é de uso exclusivo do detentor dos direitos de utilizacédo
da mesma. Numa rede licenciada de uma operadora celular, por exemplo, todos os
usuarios compartiham a mesma banda, através da utilizacdo de recursos
especificos e exclusivos para cada usuario. Esses recursos podem ser time-slots,

cadigos, subcanais ou uma combinacgéo deles.

Normalmente, o detentor adquire o direito de utilizagdo, através de leildes
realizados pelos 6rgdos regulatérios. Essas entidades governamentais sao as
responsaveis pelo gerenciamento das bandas de frequéncia em cada pais. Na maior
parte das vezes, o 6rgao regulatorio também estipula qual tecnologia sera utilizada,
como por exemplo, LTE ou WCDMA (FETTE, 2006).

2.2.3 Acesso Oportunistico ao Espectro

Com relacédo a forma de acesso, o uso dos white spaces pode ocorrer nos
modos Negotiated Spectrum Access (NSA) ou Opportunistic Spectrum Access
(OSA).
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No modo NSA, ha a necessidade de um meio de acesso pelo qual usuarios
licenciados e ndo-licenciados possam se comunicar. Através deste meio existe uma
negociacdo entre o usuario primario (PU) e o usuario secundario (SU) de forma a
permitir o acesso do SU a rede primaria. Por ser um usuério licenciado, o PU informa
aos SUs a disponibilidade dos canais na CRN através de um canal piloto. A
presenca de tal canal j& é prevista nos padrbes para redes de Ultima geracao
(3GPP, 2006), a fim de facilitar a compartilhamento de informacdes entre usuarios. A
existéncia de um canal de sinalizagdo para redes cognitivas, chamado Cognitive
Pilot Channel (CPC) (WYGLINSKI; NEKOVEE; HOU, 2010), é pré-requisito para o
modo NSA.

No modo OSA, de especial interesse para este trabalho, ndo ha a
necessidade de um CPC para a comunicagdo entre os usuarios. A detecgdo e
utilizagc&o de recursos disponiveis ocorre sem o conhecimento do usuario primério. O
acesso no modo OSA ¢é viabilizado através da tecnologia SDR/CR, que busca por
spectrum holes e ajusta seus parametros de operacao para alocacdo dos SUs em
faixas ndo utilizadas do espectro. Estima-se que, em média, abaixo de 3 GHz,
menos de cinco por cento do espectro seja utilizado (FETTE, 2006).

2.2.4 Underlay Access

O Underlay Access (UA) é um tipo de acesso OSA onde o usuario
secundério utiliza a rede licenciada mesmo havendo presenca do usuario primario.
Para isso o SU deve respeitar critérios que evitem causar qualquer tipo de
interferéncia no PU. Nessa situacdo afirma-se que o SU opera num modo de
interferéncia controlada, utilizando técnicas como notching e waveform adaptation
(WYGLINSKI; NEKOVEE; HOU, 2010).

A Figura 2.2, mostra como a alocacdo no modo UA é realizada segundo
Hossain, Niyato, Han (2009). Pode-se notar que o nivel de poténcia utilizado pelos
usuarios secundarios (SUs) é inferior ao dos usuarios priméarios (PUs), a fim de

evitar a interferéncia entre usuarios.
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Figura 2.2 - Operacdo no modo underlay access.
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Fonte: adaptado de Hossain, Niyato, Han (2009).

Apesar de ser mais propenso a causar interferéncia, o modo UA permite em
algumas situacdes atingir melhores taxas de transmissao para o SU, pois consegue
alocar faixas maiores do espectro. Além disso, também permite que mais SUs
utilizem o espectro ao mesmo tempo que os PUs.

2.2.5 Overlay Access

No Overlay Access (OA) o SU acessa porgdes néo utilizadas do espectro.
Assim, o nivel de interferéncia nos usuarios primarios € minimo. Além disso, ao
ocupar faixas que ndo estdo em uso no espectro, 0 mesmo é utilizado de forma mais
homogénea. Porém, como nédo ha transmissédo simultdnea com os PUs, esse modo
depende da disponibilidade de espacos no espectro para que os SUs possam

transmitir.
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A Figura 2.3, mostra como esse método ocupa o espectro segundo Hossain,
Niyato, Han (2009). Nela pode-se observar que a transmissao dos SUs € realizada
no mesmo nivel de poténcia dos PUs, em funcédo de nédo haver a preocupacdo com

0 cenario de interferéncia.

Figura 2.3 - Operacao no modo overlay access.
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Fonte: adaptado de Hossain, Niyato, Han (2009).

A transmissdao no modo overlay access sera utilizada no presente trabalho

com o objetivo de alocar SUs em porgdes ndo ocupadas do espectro licenciado.

2.3 Spectrum Sensing

Uma parte extremamente importante na teoria de radios cognitivos esta na
habilidade do CR em medir, detectar, aprender e ter conhecimento dos parametros
relacionados as caracteristicas do canal. Além disso, o CR deve ser capaz de
detectar a disponibilidade do espectro, interferéncias, demandas de usuario e
aplicacoes, disponibilidade de rede, entre outras (ARSLAN, 2007).
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Para aplicacdo no contexto de CR o Spectrum Sensing (SS) precisa atender
alguns requisitos importantes como altas taxas de amostragem, Analog to Digital
Converters (ADCs) de alta resolucdo com larga faixa dindmica, multiplos circuitos
analdgicos de front-end e processadores de alta velocidade.

Como o usuério primério (PU) possui maior prioridade numa CRN, as ac¢fes
de deteccdo ou spectrum sensing (SS) do usuério secundario (SU), devem estar
sempre direcionadas na identificagdo da presenca do PU. Assim, 0 uso da banda
pode ser requisitado a qualguer momento pelos usuarios licenciados. A fim de evitar
a interferéncia entre PUs e SUs, o CR deve ser capaz de detectar a presenca do PU

e liberar o espectro de forma imediata (ARSLAN, 2007).

O modo de operacao do SS numa CRN é chamado de sensing mode. Nesse
modo uma fungcdo de detecgdo do espectro (SSF, do inglés spectrum sensing
function), observa o espectro de radiofrequéncia para determinados tipos de sinais e
reporta suas observacdes para a BS. Existe um periodo de tempo na CRN onde a
BS cessa todas as transmissfes em suas células para execucdo da SSF. Este
periodo é chamado de quiet period (IEEE 802.22, 2011).

O padréo IEEE 802.22 especifica algumas técnicas para SS classificando-as

em blind sensing techniques (BSTSs) e signal specific sensing (SSTs).

Energy power detector, eigenvalue sensing e multi-resolution sensing séo

alguns exemplos que utilizam BSTs para detectar a presenca de usuarios.

Ja para as SSTs, algumas técnicas utilizadas sdo a ATSC FFT-based pilot
sensing, spectral correlation sensing e ATSC cyclostationary sensing (IEEE 802.22,
2011).

2.4 Arquitetura da Rede de Radios Cognitivos

Numa topologia centralizada, uma rede cognitiva opera de forma que um
elemento controlador central é responsavel pelo gerenciamento do espectro e dos
usuarios de determinada regido. Por consequéncia, nesse modelo ha a necessidade

de uma infraestrutura especifica (base station) para a rede cognitiva.

Na topologia distribuida a base station ndo existe e todas informacgdes
referentes a disponibilidade da CRN sdo trocadas diretamente entre 0s usuérios
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(HOSSAIN; NIYATO; HAN, 2009). Esta troca de informagBes ocorre através do
cognitive pilot channel (CPC). No entanto, nessa topologia os terminais de usuarios
precisariam agregar capacidade de processamento e inteligéncia superiores aos

terminais utilizados atualmente nas redes wireless.

A Figura 2.4, mostra uma topologia basica de uma rede cognitiva onde pode-
se observar os dois tipos possiveis: com infraestrutura e sem infraestrutura
(BROADBAND WIRELESS NETWORKING LAB, 2006).

Figura 2.4 - Topologia basica de uma rede de radios cognitivos.
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Fonte: adaptado de Broadband Wireless Networking Lab (2006).

A pilha de protocolos num CR é mostrada na Figura 2.5. Nela pode-se
observar que as camadas de transporte, rede e media access control (MAC) sao
atualizadas com as informag¢des do ambiente da CRN através do bloco de controle
chamado R&dios Cognitivos. Logo, informagfes como a presenca de Usuarios
primarios e secundarios, disponibilidade de canais, entre outras, sdo utilizadas pelo
Spectrum Manager do bloco CR para alterar as caracteristicas de operacdo do SDR
transceiver. Assim, as alteracées no modo de operagédo do CR tém como objetivo
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atender os requisitos de servigos repassados pela camada de aplicacdo e servigos
(HOSSAIN; NIYATO; HAN, 2009).

Figura 2.5 - Pilha de protocolos de um radio cognitivo.
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Fonte: adaptado de Hossain, Niyato, Han (2009).

2.5 Métodos de Alocacado de Canal

Os algoritmos de atribuicdo de canais podem ser classificados, conforme
sua distribuicdo nas células, em Fixed Channel Allocation (FCA), Dynamic Channel
Allocation (DCA) e Hybrid Channel Allocation (HCA) (GLISIC; LORENZO, 2009). Nas
proximas secdes as principais caracteristicas desses métodos serdo apresentadas.

2.5.1 Fixed Channel Allocation

No modo FCA um conjunto nominal de canais estd permanentemente
alocado a cada célula para seu uso exclusivo. Em fungdo disso, uma relacéo
definitiva entre canal e célula fica estabelecida, porém respeitando as regras de
reuso de frequéncia. Assim, o numero de canais disponiveis no sistema € dividido
em conjuntos de forma a atender as células dentro da area de cobertura desejada.
Como exemplo de tecnologias que usam o FCA pode-se citar o Time Division
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Multiple Access (TDMA) e o Global System for Mobile communications (GSM)
(GLISIC; LORENZO, 2009).

2.5.2 Dynamic Channel Allocation

A principal diferenca entre 0 método FCA e o Dynamic Channel Allocation
(DCA) esté relacionado ao fato de que no DCA néo existe uma associacao estatica
dos canais com as células. Todos 0s canais sdo mantidos em um pool central e vao
sendo atribuidos dinamicamente as células conforme o crescimento do trafego na
rede. Quando os canais sao liberados, sdo devolvidos pelas células ao pool central.
Esquemas como o Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA),
utilizado no downlink de sistemas Long Term Evolution (LTE) fazem uso desta
técnica (KIM; WANG, 2013) e (TONG-HUI; LIANG; ZHUO-MING; JIN, 2012). Como
exemplo de redes que utilizam o esquema DCA pode-se citar as Wireless Local Area
Network (WLAN) (MATSUMURA; KUMAGAI; OBARA; YAMAMOTO; ADACHI,
2012).

2.5.3 Hybrid Channel Allocation

O método HCA €& uma mistura das técnicas FCA e DCA Vvistas
anteriormente. Através do modo HCA, o numero total de canais disponiveis é
dividido em dois conjuntos, sendo um fixo e outro dindmico. O conjunto fixo contém
uma quantidade de canais especificos que sao atribuidos as células da mesma
forma que no esquema FCA. Esses canais sempre teréo a prioridade de atribuicdo
em suas respectivas células. O conjunto dinamico é compartilhado entre todos os
usuarios da rede adicionando flexibilidade ao esquema de alocacdo de canais.
Assim, quando uma célula ja estiver usando todos os seus canais e receber novas
requisicdes de usuario, podera solicitar um empréstimo de canais ao conjunto
dindmico. Quando os mesmos forem liberados pelos usuarios, serdo devolvidos
(GLISIC; LORENZO, 2009).

Em funcdo da componente aleatdria presente nas variagbes temporais e
espaciais do trafego de uma rede celular, os métodos do tipo FCA ndo conseguem

atingir uma grande eficiéncia em termos de utilizagcdo de canal. Por apresentar um
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uso otimizado do espectro, 0s conceitos da técnica DCA sdo aplicados neste
trabalho. No sistema proposto, um elemento central da CRN (base station) €&
responsavel pelo controle e alocacdo dos canais aos usuarios secundarios (SUs),
através do Spectrum Manager. Dessa forma, de acordo com a demanda dos
usuarios, os canais vao sendo atribuidos e, ao final da utilizagédo, sdo devolvidos ao
controle da BS. No presente trabalho ndo se considera uma associacado geografica
com relagdo a distribuigcdo dos canais, semelhante ao que ocorre na FCA e HCA.
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3 IEEE 802.22

As Wireless Regional Area Networks (WRANSs) sédo redes especificadas
segundo o padrdo IEEE 802.22, para utilizagdo da tecnologia de radios cognitivos
em faixas do espectro de TV. A utilizacdo das WRANSs é prevista para regides de
baixa densidade populacional, tipicamente em zonas rurais. O padrdo prevé o0 uso
de white spaces nos espectros de VHF e UHF, operando numa faixa que vai de 54
MHz a 862 MHz com larguras de canal variando de 6 MHz a 8 MHz.

Espera-se que uma base station (BS) operando segundo a IEEE 802.22 seja
capaz de atender até 512 dispositivos de usuarios (CPESs) em sua area de cobertura.
A WRAN deve fornecer servigos de internet de alta velocidade, considerando as
diferentes demandas de QoS dos CPEs. A IEEE 802.22 especifica ainda, o uso de
técnicas de cognitive radio para mitigar interferéncia nos usuarios licenciados (PUSs),
acesso a base de dados da rede primaria e o uso de tecnologias de spectrum
sensing (SS) para deteccdo de usuarios e outros sistemas WRAN (IEEE 802.22,
2011).

A Figura 3.1 ilustra um cenério utilizando a WRAN numa localidade em zona
rural, onde o raio de cobertura ao redor da estacdo radio-base (BS) pode variar de
10 a 30 km.
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Figura 3.1 - Cenério utilizando WRAN para atendimento em zona rural.

Area rural ‘ L/
= —

Fonte: adaptado da IEEE 802.22 (2011).

O plano cognitivo ou cognitive plane (CP) de uma WRAN ¢é formado por
todas as entidades relacionadas a fung¢des cognitivas na arquitetura da IEEE 802.22.
As funcbes cognitivas sdo executadas pelo Spectrum Sensing Function (SSF),
funcdo de Geolocalizacdo (GL), Spectrum Manager (SM), Spectrum Sensing
Automaton (SSA) e uma subcamada de seguranca de nivel 2 (IEEE 802.22, 2011).

No sistema proposto sado implementados moédulos que desempenham parte
das fungdes atribuidas ao Spectrum Manager, Database Service (DS) e Spectrum
Sensing Function especificados na IEEE 802.22. Assim, ao longo deste trabalho,
serado recorrentes analogias com esses elementos da arquitetura da WRAN.

3.1 Spectrum Manager

O SM é responsavel por manter as informacdes de disponibilidade do
espectro, gerenciar listas de canais e agendar os quiet periods, que sao periodos
destinados ao sensoriamento do espectro. Além disso, também é funcdo do SM
implementar mecanismos de coexisténcia numa rede WRAN. Numa situacdo de
deteccdo de interferéncia durante a utilizacdo do canal, por exemplo, o0 SM deve
tomar acdes apropriadas para mover o usuario secundario (SU) para outro canal.
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A decisdo de qual canal sera utilizado na célula da CRN, assim como
especificar os limites de poténcia de transmissao a serem utilizados pelos Customer
Premisse Equipments (CPEs) também sdo de responsabilidade do SM. Esta
entidade faz parte do plano cognitivo da BS e recebe informacdes do Database
Service (DS), do Spectrum Sensing Automaton (SSA) e dos CPEs. Assim, o

Spectrum Manager (SM) possui extrema importancia na arquitetura da WRAN.

As informacbes de disponibilidade do espectro recebidas do DS e da SSA
sdo reunidas e, juntamente com politicas de uso do espectro e regulamentacdes
regionais, provém o0s parametros necesséarios para configuracdo dos CPEs

registrados na rede.

O SM também é responsével pela aplicacdo das politicas de protecdo do PU
determinadas pela IEEE 802.22, além prover QoS aos usuarios da WRAN (IEEE
802.22, 2011). Além disso, esta entidade é responsavel por acessar o DS, esteja ela

nos dominios do 6rgao regulatorio ou da operadora.

De acordo com a situacdo detectada na rede, o SM deve ser capaz de

executar acdes tais como:
* Mudar uma célula inteira para um novo canal de operagao.
e Direcionar um CPE ou grupo de CPEs para um novo canal.

* Encerrar a utilizagdo em determinado canal ou célula para um CPE ou

grupo de CPEs.

A Figura 3.2 mostra as interfaces l6gicas do SM com as demais funcfes do
plano cognitivo (IEEE 802.22, 2011).
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Figura 3.2 - Spectrum Manager e suas interfaces logicas.

Fonte: adaptado da IEEE 802.22 (2011).

3.1.1 Manutencao de Informacdes de Disponibilidade de Espectro

Cabe ao SM obter as informacdes de disponibilidade de canais na rede com
relacdo a presenca de PUs e outras WRANs na mesma &rea. Estas informacgdes
serdo usadas pelo SM para realizar a selecdo dos canais e gerenciamento da
situacdo dos mesmos. Para manter as informacdes de disponibilidade de canais o
SM deve se comunicar constantemente com o Database Service (DS), Spectrum
Sensing (SS) e Geolocaliza¢do (GL).

Através do DS o SM tem acesso a base de dados dos usuérios licenciados.
Esta base pode estar nos dominios da operadora ou do 6rgdo regulatério, sendo
que, em qualquer um deles, devera conter a informacdo de disponibilidade dos
canais, bem como os niveis de poténcia de transmissdo permitidos para esses

canais.

Utilizando as camadas MAC (media access control) e PHY (physical layer)

para se comunicar com a entidade de SS, o SM controla e coordena as acdes de
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deteccdo de espectro na WRAN. O SM é responsavel por disparar as requisi¢cdes
aos SSAs localizados na BS e CPEs solicitando o sensoriamento do espectro e a
geracao de relatérios de ocupacdo do mesmo.

Além da localizacdo da propria BS, a fungdo GL deve fornecer também as
informacdes de localizagdo dos usuarios na area de cobertura da BS, bem como dos

usuarios gue solicitam acesso a regido atendida pela BS.

Assim, o SM devera obter a situacdo dos canais disponiveis através da
combinacgao das informacodes recebidas do DS, SSA e GL (IEEE 802.22, 2011).

3.1.2 Classificacao e Selecao dos Canais

Os canais elegiveis para serem utilizados numa WRAN em determinada
regido e de acordo com o Database Service sdo classificados de acordo com as
seguintes categorias: Disallowed, Operating, Backup, Candidate, Protected e
Unclassified. As classificagbes sdo mutuamente exclusivas, ou seja, um mesmo
canal ndo pode ser classificado em duas categorias. Ao final dos quiet periods os
canais podem se mover na lista de classificacdo, dependendo da atividade dos PUs
e da qualidade dos canais informados pelo SSA. Em casos onde o mesmo canal
esta presente em duas WRANs diferentes, mecanismos de coexisténcia séo

implementados para evitar cenarios de coliséo.

Dentre as categorias utilizadas para classificagdo dos canais, 0 presente
trabalho ira considerar os cendrios onde 0s canais das categorias operating e
backup estdo presentes. O canal operating é utilizado para comunicacao entre a BS
e 0s CPEs na célula da WRAN. O canal backup é aquele que esta disponivel para
se tornar um canal operating a qualquer momento, caso a WRAN necessite mudar

do atual canal operating para um novo canal.

No contexto deste trabalho, quando o SU receber uma lista de canais para
utilizag&o, o primeiro canal da lista € o operating e os demais sdo canais backup. Se
0 canal operating estiver ocupado no momento do spectrum sensing, 0 primeiro
canal da lista de canais backup se torna operating e o primeiro canal operating que
apresentou falha é devolvido para o controle do Spectrum Manager.
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3.2 Database Service

Pelo menos uma vez por dia a BS deve se comunicar com o Database
Service (DS) para obter a situacdo dos canais disponiveis. Esta comunicagdo ocorre
através de mensagens especificadas na IEEE 802.22. No sentido inverso, o DS
pode enviar atualizacdes da lista de canais para a BS, através de notificacdes do
tipo internet push (COLLINS, 1997). Assim, atualizacbes importantes né&o
necessitam aguardar a comunicagéo da BS com o DS que, em alguns casos, pode

ocorrer apenas a cada 24 horas.

A seguranca na comunicacdo entre a BS e o DS é um fator que foi
considerado critico na elaboragdo da IEEE 802.22. Assim, as mensagens trocadas
entre essas duas entidades utilizam o protocolo Security Socket Layer (SSL) (IETF,
2011).

A Figura 3.3 mostra como os elementos da WRAN se comunicam com o DS.
Os SUs nédo tem acesso direto ao servico de base de dados. Dessa forma,
informacdes enviadas pelos usuarios, como dados de utilizacdo de canal, por
exemplo, sdo repassados ao DS através do Spectrum Manager que fica na base
station. A comunicagédo do DS com a base station ocorre nos dois sentidos e serve
para manter a lista de canais atualizada, com base nas informagdes recebidas dos

usuarios.
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Figura 3.3 - Arquitetura de acesso ao Database Service (DS).
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Fonte: adaptado da IEEE 802.22 (2011).

Para obter a informacéo de disponibilidade de canais, por exemplo, a BS
deve enviar uma mensagem M-DB-AVAILABLE-CHANNEL-REQUEST para o DS.
Esta mensagem faz parte de um conjunto de informacdes trocadas entre BS e DS,
chamado Database Service Primitives. Através destas mensagens, as informacdes
referentes a disponibilidade de canais séo trocadas entre os elementos da CRN
(IEEE 802.22, 2011).

Quando a WRAN operar num cenario onde ndo ha um servico de base de
dados disponivel, o SM assume que todos 0s canais inicialmente estao livres. Assim,
a informacéo de disponibilidade real dos canais sera definida durante a inicializagao
da rede e atualizada durante a operagcédo da mesma.

3.3 Spectrum Sensing Automaton

Spectrum sensing € o processo de observar o espectro de RF para
determinar sua ocupacao, seja por usuarios licenciados ou CPEs de outras WRANS.
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Os dispositivos de uma CRN (BSs e CPEs), devem possuir uma entidade
chamada Spectrum Sensing Automaton (SSA) que é responsavel pela execugéo da
funcdo de spectrum sensing (SSF). O SSF executa comandos enviados pelo
Spectrum Manager (SM) para realizar 0 sensoriamento do espectro. Através da
camada MAC a base station consegue gerenciar a operacdo das SSFs de todos os

CPEs em sua area de cobertura.

Normalmente o comportamento do SSA é controlado pelo SM. No entanto,
em algumas situagdes, 0 SSA pode operar em modo local, sem a interferéncia do
SM. Os cenarios onde tal situacdo ocorre sdo os seguintes (IEEE 802.22, 2011):

1) Quando a BS € ligada pela primeira vez antes de transmitir qualquer sinal;
2) Quando o CPE é ligado, antes de estabelecer uma conexao com a BS;

3) Durante os quiet periods definidos pelo SM na area de cobertura da BS;
4) Fora da area de cobertura da BS quando esta ndo esta transmitindo;

5) Durante tempo livre do CPE, quando a BS nao atribuiu nenhuma tarefa

especifica ao CPE;
6) Quando o CPE perde contato com a BS.

A Figura 3.4 mostra algumas entradas e saidas possiveis para o0 médulo
SSF (IEEE 802.22, 2011). Dentre elas, pode-se destacar as seguintes:

* RF: sinal de RF detectado e recebido da antena.

* NuUumero do canal: representa a indicacdo de qual canal devera ser

realizado o sensing.

e Largura do canal: indica a largura do canal, que pode variar de 6
MHz a 8 MHz.

* Vetor de tipo de sinal: informa os tipos de sinais que o SSF devera

detectar.

* Modo de deteccdo: especifica as saidas validas do SSF e, em

alguns casos, informa o comportamento do SSF.
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Figura 3.4 - Entradas e saidas do SSF.
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Fonte: adaptado de IEEE 802.22 (2011).

O Anexo C da IEEE 802.22 sugere algumas técnicas de SS a serem
utilizadas pelo SSF (IEEE 802.22, 2011). Tais técnicas sdo classificadas em Blind
Sensing e Signal Specific Sensing e 0 uso das mesmas é opcional. Como exemplo
de técnicas Blind Sensing, pode-se citar o Energy Power Detector, Eigenvalue
Sensing e Multi-Resolution Sensing. Técnicas como ATSC FFT-based Pilot Sensing,
Spectral Correlation Sensing e ATSC Cyclostationary Sensing séo classificadas
como Signal Specific Sensing e também sdo abordadas no Anexo C da IEEE
802.22.

O SSF é umas das principais interfaces do SM no plano cognitivo e, em
funcdo disso, possui papel importante na arquitetura do sistema desenvolvido. No
entanto, por ndo fazerem parte do escopo deste trabalho, as técnicas de deteccédo
de usuario (Spectrum Sensing) ndo serdo abordadas. Assim, as respostas do SSF
para o SM se limitardo a informar se h& presenca do usuario no canal ou ndo. No

Capitulo 5 a implementag&o deste mecanismo sera detalhada.
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4 Modelagem de Espectro

A modelagem do espectro é um procedimento bastante utilizado no
planejamento de frequéncias. Seu principal objetivo é reproduzir com precisdo a
ocupacado dos canais e propiciar um ambiente de teste condizente com a realidade.
Normalmente, esta precisdo é medida fazendo a validacdo com medicOes reais
utilizando analisadores de espectro. Em funcdo da grande variedade de tecnologias
utilizando o espectro atualmente, os cenérios numa rede de radios cognitivos (CRN)
tornam-se bastante complexos, aumentando também a complexidade dos modelos

utilizados.

Segundo Lopez-Benitez, Casadevall (2011b), os modelos de dominio tempo
podem ser classificados em dois grupos: Modelos de Tempo Discreto e Modelos de
Tempo Continuo. Dentro do primeiro grupo encontram-se os modelos estacionarios
e ndo-estacionarios. Um exemplo de aplicagdo para um modelo estacionario seria a
geracdo de dados de uma transmissora de sinal de TV, onde o nivel de sinal &, na
maior parte do tempo, presente e constante. J& os modelos n&o-estacionarios, que
sdo de maior interesse para esse trabalho, possuem maior complexidade devido a
imprevisibilidade do usuario. Os modelos ndo-estacionarios podem ser classificados
ainda em deterministicos e/ou estocasticos. Numa rede celular, de especial interesse
para este trabalho, apesar de haver uma aleatoriedade no comportamento dos
usuarios, ainda assim é possivel identificar uma componente deterministica na
utilizacdo desta rede. Isto fica bastante evidente se avaliarmos o trafego em
periodos comerciais e finais de semana. Por isso, a combinacdo dos modelos
estocéstico e deterministico é capaz de determinar ndo somente o nivel médio de
ocupacgdo dos canais, mas também propriedades estatisticas como utilizacdo e ndo-
utilizacdo ao longo do tempo (VENKATARAMAN, 2012).

Dentro do grupo de modelos de tempo continuo, estes podem ser
classificados do ponto de vista da observacdo dos canais, como modelos do tipo
Low Time-resolution (LTR) e High Time-resolution (HTR) (LOPEZ-BENITEZ;
CASADEVALL, 2011b). Os modelos LTR indicam observagbes com taxas de
amostragem inferiores as transi¢cées de livre para ocupado do canal. Nesse caso,
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pode ficar caracterizado um problema de subamostragem, pois o estado do canal
pode mudar mais de uma vez entre os periodos de observagdo. No entanto,
considerando o ponto de vista de um DSA/CR, que periodicamente verifica a rede
em busca de white spaces, torna-se uma abordagem bastante util. Ja os modelos do
tipo HTR s&o uteis para representar com precisdo a ocupacdo do canal em curtos
periodos de tempo. Isto é possivel porque sua taxa de amostragem para observacao
¢ superior as transicdes de livre para ocupado do canal (LOPEZ-BENITEZ;
CASADEVALL, 2011b).

Um artificio bastante valido no contexto de DSA/CR, especialmente para
representacdo de sistemas GSM e DCS, é a combinag¢do dos modelos LTR e HTR.
Assim, porcdes do espectro sdo amostradas usando o modelo LTR ao longo de um
periodo de tempo maior (segundos ou horas). Através do modelo HTR, o
comportamento dos canais dentro das amostras obtidas com o modelo LTR pode ser
amostrado e detalhado com precisdo. A Figura 4.1 mostra a combinacdo dos
modelos LTR e HTR para representacéo da ocupacédo de canais de sistemas GSM e
DCS. As fungGes de distribuicdo F°(To) e F°(Ty) representam, respectivamente, o
tamanho dos ciclos de livre e ocupado dos canais, considerando uma escala de
tempo pequena (microssegundos ou milissegundos).

Figura 4.1 - Combinac¢do dos modelos low/high time-resolution para representacdo de sistemas GSM
e DCS.
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Fonte: adaptado de Lopez-Benitez, Casadevall (2011b).

Neste trabalho, o uso de técnicas de modelagem de espectro visa a
construcdo de uma base de dados com informacgfes estatisticas de utilizagdo dos
canais. Esta estratégia foi adotada para simular a utilizacdo de canais em faixas

licenciadas do espectro, num cenario 0 mais proximo possivel da realidade. Dessa
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forma, é possivel identificar os canais com pouca utilizacdo e prioriza-los no

processo de alocacgao, por estatisticamente apresentarem menor ocupacao.

As faixas de frequéncia consideradas para este trabalho sdo TETRA, GSM
900 e DCS 1800, que sao utilizadas para servico celular. Através da combinacéo
dos modelos nao-estacionarios (deterministico e/ou estocastico), juntamente com os
modelos de tempo continuo (LTR e HTR) é possivel gerar dados de ocupac¢do do

espectro nos dominios tempo e frequéncia.

Os parametros considerados essenciais no algoritmo de modelagem de
espectro apresentado neste capitulo sdo os seguintes (LOPEZ-BENITEZ;
CASADEVALL, 2011b):

Duty Cycle: é uma métrica utilizada para representar a probabilidade

de um canal estar ocupado.

* Distribuicdo Beta: é utilizada para gerar os valores de duty cycle que

serdo atribuidos aos canais.

* Distribuicdo Geométrica: é utilizada para determinar o tamanho dos
clusters ou agrupamento no dominio frequéncia de canais com

valores de duty cycle similares.

* Distribuicdo Pareto Generalizado: é utilizada para determinar o
tamanho dos ciclos de livre e ocupado dos canais no dominio tempo.

O algoritmo de modelagem de espectro apresentado neste capitulo foi
validado pelos autores com dados obtidos através de mediges. Dessa forma,
preservam as propriedades estatisticas do sinal originalmente medido (LOPEZ-
BENITEZ; CASADEVALL; LOPEZ-PEREZ; VASILAKOS, 2011).

4.1 Duty Cycle

O duty cycle (DC), usualmente designado por ¥, é uma métrica utilizada em
modelos de utilizagdo de espectro que reproduz a probabilidade de um canal estar
ocupado (LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL, 2011b).

Em algumas situaces a ocupacéo dos canais pode ser caracterizada por
uma componente deterministica que pode estar presente no perfil de redes de
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tecnologia celular como o GSM, DCS e TETRA. No entanto, o comportamento dos
canais nessas redes, também esta sujeito a uma componente aleatéria devido a
imprevisibilidade do usuario. Assim, um modelo ndo-estacionario, que considera as
componentes deterministicas e estocasticas, pode reproduzir com precisdo o DC
médio dos canais e suas propriedades estatisticas.

A distribuicdo Beta (PAPOULIS, 2002), é uma ferramenta bastante utilizada
em simula¢cBes e pode representar a componente estocastica do DC de um canal
(LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL, 2011b). Esta distribuicdo € representada pela
Equacéo 4.1.

B(x,f) = [} 2% (1 — 2)#~'dz 4.1)

Onde a >0 e 8> 0, sendo que a e B representam os parametros de shape
da distribuicéo.

A resposta dada pela distribuicdo Beta (DB), ao ser comparada com dados
experimentais empiricos, apresenta bastante similaridade. Sendo assim, é possivel
afirmar que esta distribuicdo pode representar com precisdo os periodos de ocupado
de um canal. A distribuicdo Kumaraswamy (DK) (JONES, 2009), € similar a Beta e
também apresenta resultados satisfatorios, podendo ser utilizada para 0 mesmo fim.
No entanto, enquanto a DK é mais apropriada para estudos analiticos, a DB é mais
utilizada em simulagdes (LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL, 2011b).

O gréfico superior da Figura 4.2 apresenta uma comparacdo da funcao
densidade de probabilidade (PDF, do inglés Probability Density Function) de valores
medidos com a resposta das distribuices Beta e Kumaraswamy. As PDFs das duas
distribuicbes s&o representadas pela Equacdo 4.2 (Beta) e Equacdo 4.3
(Kumaraswamy) (LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL, 2011b).

B (- _ 1 a-171 _ +\B-1
fx (‘xr OC, :8) - B(a,ﬁ)x (1 x) y X € (Or 1) (4-2)
fE(x;a,b) = abx*1(1 —x®)B-1, x e (0, 1) (4.3)

O gréfico inferior na Figura 4.2 indica a ocupacdo de canais no dominio
tempo, para uma utilizacdo em torno de 50%.
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Figura 4.2 - Comparacdo de dados empiricos com dados gerados pelas distribuicbes Beta e

Kumaraswamy.
20 X 4 I
[ ] pados empiricos
15 ——Bela (o = 34.34, p = 4942)
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Q10 o
o
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Fonte: adaptado de Lopez-Benitez, Casadevall (2011b).

Conforme visto anteriormente, o duty cycle representa a probabilidade de o
canal estar ocupado em determinado instante. Para a distribuicdo Beta e
Kumaraswamy, ele pode ser determinado pela Equacdo 4.4 (LOPEZ-BENITEZ;
CASADEVALL, 2011b).

(04
Py (DB)
= (4.4)

bB(1+~, b)  (DK)

A Tabela 4.1 apresenta valores de referéncia para os parametros da DB e
DK. Com esses valores é possivel representar o duty cycle dos canais nas bandas
de uplink (UL) e downlink (DL), para as faixas TETRA, GSM 900 e DCS 1800, que
sdo as bandas de interesse para este trabalho. Na coluna Average DC é possivel
observar o valor médio do duty cycle para cada umas das bandas (LOPEZ-
BENITEZ, CASADEVALL, LOPEZ-PEREZ, VASILAKOS, 2011).
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Tabela 4.1 - Valores dos parédmetros das distribuicGes Beta e Kumaraswamy para representacdo do

duty cycle.
Beta Kumaraswamy
DC, W
Banda (valor a B a b
médio)
TETRA UL 0,03 1,4105 44,0554 0,7849 26,9302
TETRA DL 0,36 0,154 0,2837 0,1389 0,4223
GSM 900 UL 0,02 2,4044 116,6408 1,269 208,5805
GSM 900 DL 0,96 1,8119 0,0778 0,897 0,0786
DCS 1800 UL 0,02 0,1423 6,0738 0,2545 2,6118
DCS 1800 DL 0,44 0,4525 0,6118 0,4463 0,6846

Fonte: adaptado de Lopez-Benitez, Casadevall, Lopez-Pérez, Vasilakos (2011).

4.2 Modelos de Dominio Tempo

A distribuicdo que melhor vai representar o tamanho dos ciclos de livre e
ocupado dos canais depende do tipo de tecnologia do canal e do tempo que o
mesmo € observado (time resolution). Uma distribuicdo que apresenta bons
resultados para representacdo no dominio tempo dos ciclos de ocupado e livre,
comparado com dados empiricos, € o Pareto generalizado (GP, do inglés
Generalized Pareto) (GEIRHOFER; TONG,; SADLER, 2006). Embora outras
distribuicbes possam apresentar melhores resultados para bandas especificas, em
média, a GP apresenta os melhores resultados para uma grande faixa de canais,
tanto para periodos de livre quanto ocupado (LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL,
2011b). Dessa forma, sera a distribuicao utilizada no sistema aqui proposto.

A Tabela 4.2 destaca distribuicbes de probabilidade utilizadas para
representar as faixas de interesse deste trabalho, utilizando modelos do tipo high
time-resolution. Tais modelos serdo abordados na sequéncia deste capitulo (LOPEZ-
BENITEZ; CASADEVALL, 2011b).
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Tabela 4.2 - Distribui¢cdes de probabilidade para modelos high time-resolution.

Tecnologia | Ciclo livre | Ciclo ocupado

TETRA WouGP, P GP,PouW
GSM/DCS GE, G GP
Onde:

P = Pareto; GE = Exponencial Generalizada
W = Weibull;, G=Gama
GP = Pareto Generalizado

Fonte: adaptado de Lopez-Benitez, Casadevall (2011b).

Um valor médio qualquer de duty cycle (DC) pode ser obtido selecionando
os parametros da distribuicdo de tal forma que atenda a igualdade na Equacéao 4.5.

P — E{T,}

E{To}+E(T) (*:5)

Na Equacao 4.5, E{To} e E{Ti} representam a duracdo esperada dos
periodos de livre e ocupado, onde E representa o valor esperado e T é a variavel
aleatoria. Para a distribuicdo GP, estes valores sdo obtidos através da Equacgéao 4.6.

E{T} = i + {7 i € {01} (4.6)

Na Equacéo 4.6, 4, A e a representam, respectivamente, os parametros
location, scale e shape da distribuicdo (LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL, 2011b).
Assim, ajustando os parametros das equacdes 4.5 e 4.6 para chegar nos valores DC
médios da Tabela 4.1, é possivel obter os parametros da distribuicdo GP.

Os valores iniciais de location, scale e shape utilizados na Equagéo 4.6
foram obtidos com base em outro trabalho dos autores sobre o mesmo tema
(LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL, 2011a).

A Tabela 4.3 apresenta os valores dos parametros location, scale e shape
para a distribuicAo GP, equivalentes aos valores de DC médio das bandas de
interesse. Os valores desta tabela representam um ponto de partida para o algoritmo
gue ajusta os parametros da GP, uma vez que o DC apresentado representa o valor
médio de todos os DCs da banda em questdo. O algoritmo que implementa esta
representacdo é detalhado na Secéo 4.4.
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Tabela 4.3 - Valores dos pardmetros da distribuicdo GP para obtencéo do DC.

Parametros GP

Banda Duty cycle| Ciclo |Location| Scale | Shape

TETRA UL 0,03 E{TO} 1,2 135 |0,1784
E{T1} 1,2 33 [0,1884
TETRA DL 0,36 EfT0} | 3578 | 671 |0,1784

E{T1} 3,515 2,624 |(0,1884
E{TO} 1,2 210,91 (0,1784
E{T1} 1,200 3,3 0,1884
E{TO} 3,578 | 1,1921 | 0,1784
E{T1} 3,515 95,3 |0,1884

GSM 900 UL 0,02

GSM 900 DL 0,96

DCS 1800 UL 0,02 E{TO} 1,2 210,91 | 0,1784
E{T1} 1,2 3,3 0,1884
E{TO} 3,578 4 0,1784

DCS 1800 DL 0,44

E{T1} 3,515 2,624 10,1884

Fonte: o autor.

4.3 Agrupamento de Canais

Com os modelos de tempo-frequéncia abordados nesta secdo torna-se
possivel reproduzir a evolugdo no tempo e o padrdo de ocupagdo de um grupo de
canais pertencentes a uma determinada banda do espectro (LOPEZ-BENITEZ;
CASADEVALL, 2011b). No caso especifico deste trabalho, o interesse esta nas
bandas de tecnologia celular TETRA, GSM 900 e DCS 1800.

Através de dados empiricos é possivel determinar que canais pertencentes a
uma mesma banda podem ser considerados mutuamente independentes. Isso quer
dizer que o padrao de ocupacao de um canal néo sofre influéncia de outros canais
dentro da mesma faixa. Assim, o duty cycle (DC) de um grupo de canais pode ser
modelado de forma independente, combinando os modelos de resolugéo temporal
com os modelos do dominio frequéncia que serdo abordados a seguir (LOPEZ-
BENITEZ; CASADEVALL; LOPEZ-PEREZ; VASILAKOS, 2011).

Duas caracteristicas importantes devem ser consideradas no dominio

frequéncia. A primeira é a probabilidade de distribuicdo dos valores de DC dentro da
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mesma banda. A segunda trata da existéncia de grupos de canais contiguos e com

valores de DC similares, chamada de duty cycle clustering ou DC clustering.

A probabilidade de distribuicdo dos valores de DC dentro da mesma banda
pode ser obtida com a distribuicAo Beta (PAPOULIS, 2002) representada pela
Equacéo 4.1.

Quando uma determinada banda apresenta canais contiguos com perfil de
ocupacgdo semelhante, podemos afirmar que o duty cycle possui clusters no dominio
frequéncia (LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL, 2011b). O nimero de canais por
cluster pode ser modelado como uma varidvel randdémica distribuida
geometricamente. Sua fungao de distribuicdo cumulativa (CDF, do inglés Cumulative
Density Function) é dada pela Equacédo 4.7 (PAPOULIS, 2002).

Feeom(k; p) =1—- (1 —p),k e N"={1,2,3,...} (4.7)

Onde k representa o nimero de canais do cluster e 1/p (0 < p < 1) é seu
valor médio E{k} = 1/p.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados valores levantados através de medi¢cdes e
gue podem representar o tamanho dos DC clusters para as faixas de interesse do
espectro (LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL; LOPEZ-PEREZ; VASILAKOS, 2011).

Tabela 4.4 - Valores tipicos do pardmetro p para determinacéo do tamanho do cluster.

Banda Parametro p
TETRA UL 0,0752
TETRA DL 0,2857

GSM 900 UL 0,2011
GSM 900 DL 0,1322
DCS 1800UY  0,3824
DCS 1800 DL 0,6096

Fonte: adaptado de Lopez-Benitez, Casadevall, Lopez-Pérez, Vasilakos (2011).

A andlise do DC clustering fica facilitada quando definem-se DC archetypes
que representam o tamanho médio do DC. Com relagdo a utilizacdo, esses
archetypes sao classificados em muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. A
Tabela 4.5 mostra os DCs archetypes utilizados nas simulagbes deste trabalho, de

acordo com suas faixas de valores.
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Tabela 4.5 - DC archetypes.

Intervalo do Duty Cycle
DC Archetype De Até
Muito baixo 0 0,05
Baixo 0,05 0,4
Médio 0,4 0,6
Alto 0,6 0,95
Muito alto 0,95 1

Fonte: adaptado de Lopez-Benitez, Casadevall (2011b).

Comparando os valores da Tabela 4.5 com a coluna DC (valor médio) da
Tabela 4.1, obtém-se a seguinte classificacdo para as bandas de downlink (DL) e
uplink (UL) utilizadas neste trabalho: TETRA UL (muito baixo), TETRA DL (baixo),
GSM 900 UL (muito baixo), GSM 900 DL (muito alto), DCS 1800 UL (muito baixo) e
DCS 1800 DL (médio).

4.4 Procedimento para Simulacao de Espectro

A simulacdo de dados de ocupacdo de espectro é possivel através da
combinacdo das propriedades do dominio tempo e frequéncia (LOPEZ-BENITEZ;
CASADEVALL; LOPEZ-PEREZ; VASILAKOS, 2011). O algoritmo explicado a seguir
permite a implementacgio de tais modelos em ferramentas de simulagdo (LOPEZ-
BENITEZ; CASADEVALL, 2011b). O mesmo foi utilizado no presente trabalho para
gerar dados nas faixas TETRA, GSM 900 e DCS 1800 usando o programa MATLAB.

O procedimento de simulagdo estd dividido em trés etapas principais:
geracéo dos valores de DC, atribuicdo dos valores de DC aos canais e geracgéo de
sequéncias de ocupacdo no dominio tempo. Os ciclos de livre e ocupado sdo
gerados de forma sequencial para cada um dos canais do espectro de interesse.

Estas etapas seréo detalhadas nas se¢bes 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3.

4.4.1 Geracao de Valores de Duty Cycle

Os passos a seguir explicam como os valores de DC sao gerados no

dominio frequéncia.
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Passo 1: Especificar o numero de canais k na banda do espectro em

guestao.

Passo 2: Selecionar uma funcao de distribuicdo F(yw) para o DC (Beta ou

Kumaraswamy), bem como os valores dos parametros da distribuicéo.

Passo 3: Com base na distribuicdo de probabilidade resultante do passo 2,
gerar um conjunto de nimeros randdémicos definido por ¥ = {1, Yy, ..., P, ..., Pi}
de valores de DC a serem designados aos k canais da banda do espectro, onde

representa a saida desta etapae c =1{1,2,...,k}.

4.4.2 Atribuicdo dos Valores de DC aos Canais

Nessa etapa, os valores de DC gerados anteriormente sdo atribuidos aos

canais.

Passo 4: Definir um conjunto A = {A1, Ao, ..., An, ..., A} de g DC archetypes,
onde n = {1, 2,...,q}, juntamente com o conjunto correspondente A = {Ag, A1, ..., An,
..., \q} de g + 1 limites de DC, onde Ao = 0 e A, = 1. Sendo que um DC 1, pertence

ao archetype A, se An.1 < Y, < An.

Passo 5: Com base na distribuicdo de probabilidade do passo 2, computar
os elementos do conjunto 1= {lh, I, ..., [, ..., [} onde [, = P(An) = P(An1 < P, <
Nn) = F(An) - F(An1) representa a probabilidade de que o canal pertenca ao

archetype An.

Passo 6: Classificar os valores do conjunto 1) de acordo com os archetypes
do conjunto A, baseado nos limites do conjunto A. Isto ir4 produzir q subconjuntos
{&n}nzl,,,,q (um por DC archetype) com n, = |[{,,| elementos cada, satisfazendo as
condigbes Ul_, ¥, = Y e NI_, P, = 0.

Passo 7: Selecionar um valor apropriado para o parametro p da distribuicéo

geométrica que determinara o nimero de canais por cluster.

Passo 8: Igualar a zero os elementos de ¥ = {¥;,¥,,...,¥,,..., ¥} , onde
Y. representa o valor do DC atribuido ao canal v.. Igualar a zero os elementos do
conjunto a = {ay, ay,...,an,..., a4}, onde a, representa um contador do nimero de

canais pertencentes ao archetype A, com um valor de DC atribuido. Definir o
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contador a, =Y!_,a, para o nimero total de canais com um valor de DC ja
atribuido. Repetir os passos a seguir até que a, =1, para todos n, ou seja,

— V4 — I
aC - n=1 nn - k'

Passo 8.1: Decidir o DC archetype A' = A, para o proximo cluster gerando
uma variavel uniformemente distribuida U(0, 1) e comparando com as

probabilidades do conjunto /1.

Passo 8.2: Se essa ndo € a primeira iteracdo do processo e o archetype
A' resultante do passo 8.1 € do mesmo tipo que o archetype A" do cluster
gerado anteriormente, ou se o nimero dos canais por archetype A' = A, ja
foi atingido (a, =n,), ir para o passo 8.1 e recomputar A' até que as
condicdes A' # A" e a,, <1, sejam satisfeitas. A condicdo A' # A" ndo é

necesséria quando existe um Unico DC archetype para o qual a,, < n,,.

Passo 8.3: Decidir o nimero y de canais que pertencem ao novo cluster
do tipo A" = A, como um numero randémico derivado da distribuicdo
geométrica obtida no passo 7. Se a,+ y >n,, realizar a corregédo

X = N, — Q, para chegar ao niumero total de canais por archetype.

Passo 8.4: Selecionar aleatoriamente y valores de DC do conjunto i,
(archetype A;) que ainda ndo tenham sido atribuidos para formarem o
subconjunto ¥, = {¥,,¥,,...,¥,} € ¥,. Acrescentar o subconjunto ¥ ao

conjunto de valores DC ja atribuidos, ou seja, {Pyci1, Puctzr--» Pocty) =

{(pl,qu,...,l:px} == ITJ

Passo 8.5: Atualizar os contadores a,, = a, + y € a. = a. + yx. Ir para o
passo 8.1, até que todos os valores de DC do conjunto i) sejam atribuidos

aos canais do conjunto k.

4.4.3 Geracao das Sequéncias de Ocupacao no Dominio Tempo

Nessa etapa os valores de DC atribuidos aos canais nos passos anteriores

séo alocados no dominio tempo.

Passo 9: Selecionar distribuicbes apropriadas Fo(To) e Fi(T1) para o

tamanho T, dos periodos livre e T, para os periodos de ocupado, respectivamente.
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Passo 10: Configure os parametros das distribuicoes selecionadas no passo
9, de tal forma que o DC médio dos canais seja coerente com os valores obtidos no
passo 8, ou seja, E{T }/(E{T§} + E{T}) = ¥,., onde E{T§} e E{T{} sdo as médias
dos tamanhos dos periodos de livre e ocupado, respectivamente, para 0 c-ésimo

canal, v..

Passo 11: Gere para cada canal uma sequéncia de periodos de
livre/ocupado cujos tamanhos sdo derivados das distribuicbes propriamente
configuradas Fo(To) e Fi(T1). As sequéncias geradas para cada canal devem ser
independentes entre si.

Nas figuras 4.3 e 4.4 é possivel fazer a comparacao entre os dados obtidos
de forma empirica pelos autores (LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL; LOPEZ-PEREZ;
VASILAKOS, 2011), e os dados gerados de forma artificial pelo procedimento
detalhado nesta se¢do. Ambos foram obtidos para a faixa TETRA DL. No gréfico
tempo/frequéncia os pontos escuros indicam que o canal esta ocupado.
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Figura 4.3 - Dados obtidos através de medicao para a faixa TETRA DL.
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Fonte: adaptado de Lopez-Benitez, Casadevall, Lopez-Pérez e Vasilakos (2011).

Figura 4.4 - Dados obtidos através de simulacéo para a faixa TETRA DL.

Tempo (min)

..............................................

°J ik B9 VALY TRNTY TmTTTT T v e By ——
100 150 200 250 30 350

indice do canal

Duty cycle

Fonte: adaptado de Lopez-Benitez, Casadevall, Lopez-Pérez e Vasilakos (2011).

A inspecéo visual e comparacdo das figuras 4.3 e 4.4 sugere que O
procedimento proposto é capaz de reproduzir as propriedades estatisticas do
espectro no dominio tempo e frequéncia. No entanto, para uma validacdo

consistente, os autores fizeram uma verificagdo minuciosa dos dados gerados
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artificialmente e das informacdes medidas. A conclusao foi que ambos tém as
mesmas propriedades estatisticas em termos de DC médio por banda, distribuicdo
de probabilidade para o DC dos canais, distribuicdo dos clusters de DC, distribuic&o
de probabilidade para o tamanho dos periodos de livre/ocupado e propriedades de
correlacdo de tempo (LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL; LOPEZ-PEREZ;
VASILAKOS, 2011).
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5 Sistema Proposto

O presente trabalho propde um método de alocagéo de canais em uma rede
de radios cognitivos (CRN) gque utiliza uma base de dados de canais preditiva e
adaptativa. A utilizacdo de dados de predigao permite priorizar a utilizagcdo de canais
com baixa utilizacdo no processo de alocacdo. A classificacdo dos canais €
atualizada de forma dinamica durante o processo de alocacgéo, de acordo com as
estatisticas de utilizacdo dos canais, garantindo assim o carater adaptativo do
sistema. Diferentemente da IEEE 802.22, que foi concebida para utilizagdo nas
faixas de VHF e UHF em zonas rurais, o sistema aqui apresentado propfe a
exploragdo de bandas licenciadas que também séo utilizadas em zonas urbanas.
Conforme mostrado no Capitulo 4, as bandas das tecnologias TETRA, GSM 900 e
DCS 1800 também apresentam oportunidades de utilizagdo em suas faixas de
espectro. Assim, esses spectrum holes podem ser utilizados por usuarios
secundarios (SUs), ndo sO para acesso a internet, mas também para chamadas de

VvOZ.

Conforme visto no Capitulo 3, a IEEE 802.22 prevé a existéncia de um
Database Service (DS) que armazena as informacgdes de disponibilidade dos canais.
A ideia de uma base de dados numa CRN também é abordada no artigo publicado
por Vartiainen, Hoyhtya, Lehtomé&ki e Braysy (2010). Nele, os autores propdem 0 uso
de um banco de dados, com os canais classificados por prioridade. As prioridades
variam conforme a disponibilidade dos canais, que estdo organizados em trés
grupos: free channels, occasionally free channels e occupied channels. As
informacgdes sdo atualizadas conforme os resultados do sensing obtidos. Assim, a
atualizacdo da base de dados depende, essencialmente, da informacdo detectada

através do sensing.

Em outro trabalho, na mesma linha, Hoyhtya, Vartiainen, Sarvanko e
Mammela (2010) propdem um sistema utilizando duas bases de dados. Uma
chamada short term database e outra definida como long term database. A primeira
base serve para realizar a classificacdo e predicdo nas bandas de interesse. A

segunda realiza a priorizagdo dos canais com o intuito de reduzir o tempo de
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sensing. Da mesma forma que no trabalho anterior, nesse caso a atualizacédo da

base de dados também depende da informagdo detectada no sensing.

Hoyhtya, Pollin e M@mmela (2010) propdem, em seu artigo, uma técnica que
classifica o trafego dos canais de uma CRN em deterministico e/ou estocastico. Em
seguida, diferentes regras de predicdo sao aplicadas, de acordo com o tipo de
usuario primario (PU) detectado. Dessa forma, identificam os canais com maior
tempo livre para uso de usuarios secundarios (SU). Com o uso desta estratégia, os
autores buscam uma melhora no desempenho do sistema, comparando com

métodos que trabalham com a informagé&o instantanea de ocupacéo do canal.

Uma das premissas da IEEE 802.22 é fornecer servi¢os de internet de alta
velocidade. Por isso, conforme visto no Capitulo 3, as larguras de canal previstas
para as WRANs variam de 6 a 8 MHz. No entanto, considerando as faixas do
espectro abordadas nesse trabalho, entende-se que os canais de um modo geral,
podem ser utilizados tanto para voz quanto para acesso de dados. No caso
especifico da tecnologia TETRA, que possui largura de canal de 25 kHz, pode-se
priorizar a designagéo destes canais para chamadas de voz ou servigcos que nao
demandem grandes taxas de transmissdo. No artigo de Stern, Volk, Kandus,
Javornik, Hrovat e BeSter (2008) é abordado o uso de servicos IP utilizando a
tecnologia TETRA. No entanto, como nas bandas GSM e DCS a largura de canal €
de 200 kHz (3GPP, 2013), os canais nesta faixa podem ser priorizados para
aplicacdes que demandem taxas de transmissdo maiores, de acordo com o0s
requisitos de QoS. Adicionalmente, no sistema proposto, também € possivel a
alocacao de mais de um canal, em caso de sequéncias de canais disponiveis nas
bandas das trés tecnologias abordadas. Isto possibilita a operacdo em faixas mais
largas do espectro e, consequentemente, a utilizagdo de taxas de transmissao ainda
maiores que as proporcionadas pelo canal de 200 kHz.

Similar ao que € proposto na IEEE 802.22 e nos trabalhos citados acima, no
sistema desenvolvido a presenca de um Database Service (DS) tem papel
importante. Ao gerar os dados de ocupagédo de espectro, conforme procedimento
detalhado na Sec&o 4.4, tem-se um conjunto de dados com os ciclos de livre e
ocupado dos canais, separados por tecnologia e faixas de uplink (UL) e downlink
(DL). Assim, os canais das bandas TETRA UL, TETRA DL, GSM 900 UL, GSM 900
DL, DCS 1800 UL e DCS 1800 DL, sao classificados de forma a priorizar os canais
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com maior tempo livre. Posteriormente, a lista de canais classificados é carregada

em uma base de dados para designacdo aos usudrios secundarios (SUs).

Com a classificacdo dos canais de acordo com sua disponibilidade, espera-
se gque a assertividade na designacdo dos mesmos aos SUs seja a maior possivel.
Em resumo, considerando uma situacéo de acerto, quando o SM/DS reservar um
canal ou grupo de canais para um SU, a spectrum sensing function (SSF) ira realizar
a deteccdo do canal e ndo encontrard usuario primario. Em funcdo dos dados de
disponibilidade dos canais no DS serem obtidos através de predicdo, e do
comportamento dos usudarios em uma rede celular ter uma componente aleatoria,
em alguns casos o SSF ira detectar a presenca de usuario no canal. Quando isso
ocorrer, um contador de falha sera incrementado no DS, que serd usado para
calcular a probabilidade de sucesso deste canal. De forma semelhante, no cenario

de acerto, um contador de sucesso sera incrementado no DS para o canal em uso.

Conforme visto na Secao 3.2, a IEEE 802.22 também prevé que, quando a
WRAN opera num cenario onde ndo hd um DS disponivel, a Base Station considera
todos os canais inicialmente livres. Logo, a disponibilidade dos canais sera definida
durante a inicializagéo da rede e atualizada durante a operagdo da mesma. Fazendo
uma analogia com o cenario proposto na IEEE 802.22 e, demonstrando o carater
adaptativo do sistema, € possivel que o SM construa a lista de canais por conta
propria em caso de indisponibilidade da base de dados. Assim, inicialmente o
sistema considera todos os canais como livres. Conforme o SSF repassa o resultado
do sensing, o SM atualiza a probabilidade de sucesso dos canais, até que uma lista
dos canais com maior sucesso seja construida. Por ser construida com base em
deteccdes instantaneas, esta lista de canais ndo leva em conta o historico de
ocupagdo dos mesmos. No entanto, garante autonomia ao SM em caso de
indisponibilidade do DS.

O sistema desenvolvido é composto por cinco modulos responsaveis por
desempenhar as funcdes do Spectrum Manager (SM), Database Service (DS) e
Spectrum Sensing Function (SSF). Complementarmente as fung¢des definidas na
IEEE 802.22, foi desenvolvido um méddulo responséavel pela geracdo de dados de
predicdo. Os médulos apresentam as seguintes denominagdes: Mddulo de Geracao
de Espectro (MGE), Mddulo de Classificacdo de Canais (MCC), Mddulo de Alocacéo
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de Usuéarios (MAU), Médulo de Deteccdo de Espectro (MDE) e Modulo de
Administracédo de Espectro (MAE).

A Figura 5.1 apresenta o fluxo dos dados que trafegam pelo sistema, as
funcbes de cada moddulo, bem como o relacionamento entre os modulos. Os

mesmos serdo detalhados ao longo deste capitulo.
Figura 5.1 - Func¢des, entradas e saidas dos médulos do sistema proposto.

Inicio

MDE MAE Acionamento MGE

- Gera dados de

\ 4

- Realiza SSF - Aciona MGE X
- Aciona MCC ocupagao
A - Determina total de SUs dos d
) Resultado - Determina total de SUs QoS Dados ~e d
Acionamento da detecgdo - Reserva canais para SUs ocupat(;ao °
- Atualiza estatisticas dos canais espectro
A4 Resultado - Classifica canais segundo v
estatisticas :
da alocagdo Acionamento
MAU ¢ s| - Define lista de canais do SU > mMcc
“1 - Aciona MAU - Carrega dados
- Aloca SUs aos ciona d ¢
canais - Identifica sequéncias de canais 0 espectro
. & di foa - Classifica canais
- Aciona MDE € isponiveis
Matriz de X segundo
SUs e canais disponibilidade

reservados . . .
Matriz de lista de canais I

Fonte: o autor.

Para comprovacdo da efetividade do método proposto, no Capitulo 6 serdo

feitas comparacdes com técnicas que usam a deteccéo instantanea do canal.

5.1 Arquitetura Computacional

O sistema de simulacdo apresentado neste trabalho foi desenvolvido no
programa MATLAB, versdo R2012a. As simulacdes foram realizadas num
microcomputador MacBook Air com processador Intel Core i7 de 1,8 GHz, 4 GB de
memoéria RAM e sistema operacional versdo OS X 10.9. Para representacdo das
funcbes da CRN pertinentes a este trabalho, foram criados cinco modulos. Seus
nomes e atribuicdes sao descritos abaixo.

Médulo de Administracdo do Espectro (MAE): € o modulo principal,
responsavel pelo acionamento dos demais médulos do sistema e manutencdo da
lista de canais. Executa fungbes do Spectrum Manager (SM), além de ser
responsavel por manter o Database Service (DS) atualizado.
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Médulo Gerador de Espectro (MGE): é o mddulo responsavel pela geracao

dos dados simulados de ocupacao de espectro.

Médulo de Classificagcdo de Canais (MCC): € o mddulo responséavel pela
carga dos dados de utlizacdo do espectro. Também é responsavel pela
classificagao dos canais de acordo com sua disponibilidade. Na CRN, suas fung¢des
sao executadas pelo SM.

Médulo de Alocacdo de Usuarios (MAU): é responsavel pela alocagéo dos
usuarios nos canais previamente selecionados. Suas fun¢des sdo executadas pelo
SM.

Médulo de Detecgdo do Espectro (MDE): modulo auxiliar, responsavel por
fornecer a ocupacéo instantanea do espectro. Na CRN, suas tarefas s&o executadas
pela Spectrum Sensing Function (SSF).

A Figura 5.2 mostra o relacionamento entre os mddulos do sistema, bem
como as funcbes do plano cognitivo associadas a estes modulos e definidas na
IEEE 802.22. As definicdes da IEEE 802.22 sao representadas por elipses e o0s
modulos do sistema proposto estdo em forma de retangulos. O mdédulo MGE nao
possui uma associacéo direta com as func¢des definidas na IEEE 802.22, pois este
padrao nao prevé a utilizacdo de dados de predicdo no plano cognitivo. Por este
motivo este modulo ndo esta associado as fungbes do plano cognitivo na Figura 5.2.
Na mesma figura, as setas representam a troca de informagfes entre os modulos do
sistema e as fungdes do plano cognitivo. Estas informacdes serdo detalhadas ao
longo deste capitulo.
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Figura 5.2 - Relacionamento entre os mddulos do sistema e da IEEE 802.22.

mcc K——)| mau

Gerenciamento do espectro
(SM)

we K=

MDE

MAE

O fluxograma da Figura 5.3 mostra o ciclo de alocacao de canais executado
em uma iteracao do sistema, bem como a participacdo de cada modulo no processo.
A indicacdo entre parénteses informa qual modulo € responsavel pela execucdo da

acao.



Figura 5.3 - Fluxograma do ciclo de alocac¢éo de canal.

Fonte: o autor.
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5.2 Modo Preditivo

Através do procedimento detalhado na Secéo 4.4, é possivel gerar dados
gue simulam a ocupacdo do espectro nas bandas de uplink (UL) e downlink (DL)
para as tecnologias TETRA, GSM 900 e DCS 1800. O modo preditivo,
desempenhado pelo Médulo Gerador de Espectro (MGE), é responsavel pela

geracéo dos dados de predicao.

Alguns parametros importantes precisam ser definidos antes da geracéo dos
dados de predicao. Primeiramente, o niumero de canais de cada tecnologia deve ser
especificado. A Tabela 5.1 detalha essas informacdes e algumas outras referentes
as bandas de interesse (LOPEZ-BENITEZ; CASADEVALL; LOPEZ-PEREZ;
VASILAKOS, 2011). Com base nesta tabela pode-se observar que o espectro de

interesse compreende 1900 canais.

Tabela 5.1 - Informag@es das bandas utilizadas.

Banda Frequéncia Frequéncia Final Numero de Largura de

Inicial (MHz) (MHz) Canais (n) Canal (kHz)
TETRA UL 410 420 400 25
TETRA DL 420 430 400 25
GSM 900 UL 880 915 175 200
GSM 900 DL 925 960 175 200
DCS 1800 UL 1710 1785 375 200
DCS 1800 DL 1805 1880 375 200

Fonte: O autor.

Conforme visto no Capitulo 4, a distribuicdo Beta é utilizada para gerar 0s
valores de duty cycle (DC) que serdo associados aos canais. Os parametros de
shape a e 8 para esta distribuicdo estdo especificados na Tabela 4.1, para cada uma
das bandas de interesse. Utllizando esses parametros na funcdo random do
MATLAB é possivel obter os valores de DC desejados, que representam os dados

de entrada para o sistema.

Outra definicAo importante para geracdo dos dados estad relacionada a
definicdo dos DC clusters. A Tabela 4.4 fornece os valores dos parametros p que
determinardo o numero de canais por cluster. Utilizando esses valores na

distribuicdo geométrica da Equacdo 4.7, é possivel determinar o tamanho dos
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clusters para os 1900 canais de interesse. Além disso, os valores de DC obtidos com
a distribuicdo Beta s&o classificados de tal forma que correspondam a uma das
faixas dos archetypes da Tabela 4.5.

Para alocagdo do duty cycle (DC) no dominio tempo, usa-se a distribuicdo
Pareto Generalizado (GP), aplicando os parametros especificados na Tabela 4.3. Os
nameros aleatdrios gerados segundo a distribuicdo GP sdo implementados através
da funcao gprnd do MATLAB.

Com as defini¢cdes descritas até aqui, j é possivel gerar os dados simulados
de utilizacdo do espectro. O codigo detalhado da implementacdo desta etapa esta
disponivel no Apéndice A. Porém, as fun¢cdes do MGE podem ser resumidas nos
seguintes passos:

1) Determinar o numero de canais do espectro de interesse. Nesse caso,
1900 canais.

2) Utilizando a distribuicdo Beta, gerar valores de DC para todos os canais
do espectro, de acordo as especificacdes na Tabela 4.1.

3) Classificar os valores de duty cycle gerados no passo 2 de acordo com 0s
archetypes da Tabela 4.5.

4) Utilizando a distribuicdo geométrica da Equacéo 4.7, com o parametro p
especificado na Tabela 4.4, gerar os valores que definirdo o tamanho dos clusters.

5) Atribuir os valores de DC gerados no passo 2 para cada um dos canais do
espectro, levando em conta a distribuicdo dos archetypes e clusters definidos nos
passos 3 e 4.

6) Atraveés da distribuicdo GP, utilizando como referéncia a Tabela 4.3, gerar

a ocupacdo dos canais no dominio tempo.

Para distribuicdo dos valores de DC no dominio tempo, optou-se por gerar
arquivos com dados correspondentes a uma hora. Dessa forma, a visualizacdo dos
gréficos de ocupacéo fica mais intuitiva, conforme pode ser comprovado na Figura
5.4.

Para as simulagbes do sistema proposto, foram gerados dados que
correspondam a um dia inteiro de ocupacgao do espectro. Logo, sdo gerados 24

arquivos com duragdo de 60 minutos e padrdo de ocupacao correspondente a banda
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de interesse. No Apéndice B podem ser verificadas algumas amostras desses dados
para as faixas utilizadas neste trabalho.

Na Figura 5.4 é possivel verificar o resultado da geracdo de dados realizada
pelo MGE nas faixas TETRA UL, TETRA DL, GSM 900 UL, GSM 900 DL, DCS 1800
UL e DCS 1800 DL, para um periodo de uma hora. Para cada caso, o gréafico
superior indica a distribuicdo do DC, ou ciclos de ocupacdo do canal, no dominio
tempo versus dominio frequéncia (indice do canal). Sendo que, cada ponto azul
neste grafico, representa um periodo de ocupacdo. No grafico inferior é plotada a
curva dos valores médios de DC para cada canal. Os DCs médios por banda devem
ser aproximacdes dos valores especificados na Tabela 4.1, respeitando as faixas de
valores para cada archetype especificado na Tabela 4.5.

Figura 5.4 - Dados simulados de ocupacéo de espectro.
(a) Banda TETRA UL.
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Pode-se observar na Figura 5.4a uma utilizagdo muito baixa na faixa TETRA
UL, segundo a Tabela 4.5, com DC médio igual a 0,031648.
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Figura 5.4 - Dados simulados de ocupacéo de espectro.

(b) Banda TETRA DL.
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Na Figura 5.4b observa-se a formacéo de clusters, indicada pelas linhas
azuis mais fortes), além de uma utilizacdo baixa na banda TETRA DL, segundo a
Tabela 4.5, com um DC médio de 0,35916. Esta figura pode ser comparada com a
Figura 4.4, a qual € uma reproduc¢do da figura gerada na simulacdo apresentada por
Lopez-Benitez, Casadevall, Lopez-Pérez e Vasilakos (2011).
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Figura 5.4 - Dados simulados de ocupacéo de espectro.

(c) Banda GSM 900 UL.
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A Figura 5.4c mostra uma utilizagdo muito baixa na faixa GSM 900 UL,
segundo a Tabela 4.5, com DC médio igual a 0,021452.
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Figura 5.4 - Dados simulados de ocupacéo de espectro.

(d) Banda GSM 900 DL.
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A Figura 5.4d mostra uma utilizacdo muito alta na faixa GSM 900 DL,

segundo a Tabela 4.5, com um DC médio de 0,96528.
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Figura 5.4 - Dados simulados de ocupacéo de espectro.

(e) Banda DCS 1800 UL.
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A Figura 5.4e mostra uma utilizagdo mui

segundo a Tabela 4.5, com um DC médio de 0,02989.
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Figura 5.4 - Dados simulados de ocupacéo de espectro.

(f) Banda DCS 1800 DL.
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Fonte: o autor

A Figura 5.4f mostra uma ocupacdo média na banda DCS 1800 DL, segundo
a Tabela 4.5, com um DC médio de 0,44282.

Analisando os DCs médios apresentados nas figuras de 5.4a até 5.4f, pode-
se notar a baixa utilizacdo nas faixas GSM 900 UL, TETRA UL e DCS 1800 UL,
caracterizando uma boa oportunidade para o uso de tecnologias de acesso
oportunistico ao espectro. Ja na faixa GSM 900 DL, € possivel notar a alta utilizagdo

e a presenca de poucos white spaces.

E importante mencionar que, os parametros utilizados para configuracio do
algoritmo detalhado na Secado 4.4, foram especificados com base em dados de
medicdes realizadas por LoOpez-Benitez, Casadevall, Lopez-Pérez e Vasilakos
(2011). Dessa forma, mesmo que as bandas de interesse sejam as mesmas em
varios paises, a representacdo especifica do trdfego de determinada regido, deve
sempre ser confrontada com dados de medicdo. Ainda assim, independentemente
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do local, o procedimento da Secao 4.4 e os parametros utilizados sao considerados

vélidos no contexto deste trabalho.

5.3 Construcao da Lista de Canais

A carga e classificacdo dos dados de espectro gerados pelo Médulo Gerador
de Espectro (MGE) sao realizados pelo Modulo de Classificagdo de Canais (MCC). A
descricdo do MCC, bem como seu relacionamento com os demais modulos do

sistema serao detalhadas nesta secéo.

Os dados gerados pelo MGE sé&o disponibilizados em forma de arquivo,
onde cada hora é representada por um arquivo. Assim, para carga de dados
referentes a um dia inteiro em determinada faixa do espectro, sdo necessarios 24

arquivos.

O arquivo de dados possui formato de uma matriz onde as colunas
representam o indice dos canais e as linhas indicam o dominio tempo. Os indices

dos canais para cada banda s&o especificados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - indice dos canais para cada banda.

Banda |indice inicial |indice final Numgro de
canais (n)
TETRA UL 1 400 400
TETRA DL 401 800 400
GSM 900 UL 801 975 175
GSM 900 DL 976 1150 175
DCS 1800 ul 1151 1525 375
DCS 1800 DL 1526 1900 375

Fonte: o autor.

No dominio tempo, para cada canal, 120 valores correspondem aos ciclos
de livre e ocupado de cada canal, ao longo de 60 minutos. O primeiro valor é sempre
o do ciclo livre e, consequentemente, o segundo equivale ao tamanho do ciclo de

ocupado. A soma dos dois ciclos deve ser sempre igual a 1.

Na Figura 5.5 € possivel verificar parte do conteado de um arquivo de dados
pertencente a faixa DCS 1800 DL. O formato da matriz € mostrado na parte superior

gue, nesse caso, apresenta 120 linhas por 375 colunas. O valor 120 equivale ao
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periodo de uma hora, com dois ciclos por minuto. O valor 375 estd de acordo com a

Tabela 5.2 para esta faixa do espectro.

Figura 5.5 - Exemplo de arquivo da faixa DCS 1800 DL.

| File_sample_DCS1800DL ouble:-
- e

1 2 3

5 6

1 0.9465 0.9439 0.9857 0.0055

2 0.0535 0.0561 0.0143 0.99453.7

3 0.9720 0.8862 0.9885

4 0.0280 0.1138 0.0115 0.5280

5 0.9244 0.8837 0.9796 0.2218

6 0.0756 0.1163 0.0204 0.7782 0.9954 Banda DCS 1800 DL:
7 0.9655 0.9070 0.9826 0.1077 0.0123 N°® de canais = 375
8 0.0345 0.0930 0.0174 0.8923 0.9877 Periodo = 120/2 = 60 min
9 0.9808 0.9472 0.9873 0.1895 0.0054

10 0.0192 0.0528 0.0127 0.9946 4.8

11 0.9792 0.9769 0.9762

12 0.0208 0.0231 0.0238

13 0.9329 0.9528 0.9835 0.4327

Canal 4, minuto 5:
Ciclo livre = 0,7870
Ciclo ocupado = 0,2130

14 0.0671 0.0472 0.0165
15 0.9256 0.9650 0.9898
16 0.0744 0.0350 0.0102
17 0.9468 0.9599 0.9787
18 0.0532 0.0401 0.0213

" nove" N ncTn N NeEN

0.5673 0.9878
0.3155 0.0072
0.6845 0.9928
0.1544 0.0105
0.8456 0.9895

NaTMNn N Aan2c

Fonte: o autor.

Na mesma figura, tomando-se como amostra de exemplo o canal 4 (coluna
4), no minuto 5 (linhas 9 e 10), pode-se observar os valores 0,7870 para o ciclo livre,
e 0,2130 para o ciclo de ocupado. Assim, pode-se dizer que o duty cycle (DC) para o
canal 4 no minuto 5 é de 0,2130.

Portanto, o MCC ira carregar 0os arquivos equivalentes a um dia inteiro, para
todas as bandas de interesse. Apés a carga dos dados, tem-se uma matriz do
espectro com a ocupacao dos 1900 canais de interesse, ao longo de 24 horas. Logo,
o formato desta matriz sera de 1900 colunas representando os canais, por 2880
linhas representando os ciclos de livre/ocupado em cada minuto, para um periodo de
24 horas.

Depois de criar a matriz do espectro o MCC realiza a classificacdo dos
canais de acordo com seu ciclo livre. Assim, para cada periodo de uma hora, o
modulo ordena os canais com maior tempo livre, classificando-os em ordem
decrescente. Dessa forma, cria-se uma matriz de lista de canais com 24 linhas
representando cada hora do dia. O numero de colunas desta matriz corresponde ao
tamanho do espectro util.
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O espectro util nada mais é que o niumero de canais considerados para uso
em acesso oportunistico. Seu nimero maximo ndo pode ultrapassar o total de
canais do espectro, que neste trabalho é de 1900. Entretanto, quando se considera
todos o0s canais como espectro util, também estdo incluidas nesta matriz faixas
congestionadas e com poucas oportunidades como, por exemplo, o GSM 900 DL.
No Capitulo 7 alguns resultados vao demonstrar que, em certos cenarios, torna-se
conveniente definir o espectro Util como um percentual do espectro de 1900 canais.

A Figura 5.6 mostra um exemplo de matriz de lista de canais, considerando
um espectro util de 20% do espectro total, ou seja, 380 canais. Nesta figura é
possivel observar a lista dos canais melhores classificados ao longo do dia. Em
destaque aparece a lista para o periodo compreendido entre 16h e 17h. Assim,
neste horario, estes sdo 0s canais com maior tempo livre. Estes canais operam nas
bandas especificadas na Tabela 5.2, de acordo com seus indices. Logo, o canal
1387 pertence a banda DCS 1800 UL, o canal 689 pertence a TETRA DL, e assim

por diante.

Figura 5.6 - Exemplo de matriz de lista de canais.

11 Channel_list_matrix oubln-

1 2 3
1 1206 686 1514
2 757 1154 1773
3 1297 1469 760
4 562 560 709
5 1456 1491 1377
G 492 1451 753
7 1210 1368 1448
8 1268 1349 1464 , . .
3 384 1330 398 Matriz de lista de canais:
10 1394 1440 767 1679 749 796 1350 24 = uma lista por hora
11 1434 710 760 294 1482 1363 1330 380 = espectro util
12 1639 781 729 1202 685 761 1506 1
13 1435 1171 1484 1211 1219 1227 1240 1
14 1348 795 1414 606 624 1471 1441 1
15 1347 1764 1275 1345 1400 1346 1484 1
16 1432 748 1353 1296 1460 1398 1295 1
17 <1387 689 788 1519 750 1219 1338 ——>
18 1327 1219 1740 1356 121 1469 34
19 773 1524 1304 1311 706 1523
20 626 767 1217 1311 715 458 ) )
21 86 119 1318 1368 1390 1771 Lista de canais para o
22 1307 791 800 1413 1433 1329 1378 1¢ periodo entre 16h e
23 578 1548 1210 1508 1431 1391 1449 17h
24 783 1309 727 1249 1355 1460 1307 1
25

Fonte: o autor.

Assim, a matriz de lista de canais é disponibilizada pela MCC ao médulo
responsavel pelo gerenciamento do espectro (MAE, Mddulo de Administracdo do
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Espectro), que ir4 fazer a alocacdo dos canais aos usuarios secundarios (SUs). O

cbdigo que implementa o MCC esta disponivel no Apéndice C.

5.4 Alocacéo de Canais

Conforme visto na Secdo 5.1, o Mddulo de Administracdo do Espectro
(MAE) é responséavel pelo gerenciamento dos canais, executando as funcbes do
Spectrum Manager (SM). Portanto, quando este mddulo recebe a matriz de lista de
canais do Mddulo de Classificacdo de Canais (MCC), o Mddulo de Alocacdo de

Usuérios (MAU) é acionado para realizar a alocagdo dos canais aos usuarios.

O MAU recebe um vetor do MAE que contém os canais do espectro util,
ordenados por disponibilidade. A primeira acdo deste mddulo € criar uma base de
dados de canais, na mesma ordem do vetor recebido. A base de dados de canais €

formada pelos seguintes campos:

indice do canal: nimero do canal no espectro, considerando o intervalo de
1 a 1900.

Situacdo do canal: indica se o canal esta reservado (valor um) ou livre

(valor zero).

Contador de sucessos: indica quantas vezes o canal foi utilizado com

SUcesso.

Contador de falhas: indica quantas vezes houve falha na utilizacdo do
canal. Em outras palavras, significa que a SSF detectou um usuario no canal quando

tentou aloca-lo para o usuario atual.

Numero do usuario: indica 0 niumero do usuario secundario que esta

utilizando o canal no momento.

A Figura 5.7 mostra um exemplo do contetdo da base de dados de canais.
Nela pode-se notar que o tamanho do espectro util € de 380 canais. Tomando-se 0
canal 158 (linha 5) como exemplo, pode-se observar que ele esta reservado, com

um sucesso na alocacédo e nenhuma falha, e que esté ocupado pelo usuario 5.
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Figura 5.7 - Conteldo de base de dados de canais.

| Channel_db €380x3Xouble

1 2
1 20 1 0
2 37 1 1 0 Numero de
3 104 1 1 0 canais = 380
4 114 1 1 0 (espectro atil)
5 158 1 1 0
6 264 1 T 0
7 349 1 1 0 Canal = 158
8 361 1 1 0 : Situagdo = reservado
q 393 1 1 0 9 Sucessos =1
10 538 1 1 0 10 Falhas=0
11 646 1 1 0 11 Usuario alocado =5
™" ceAv 1 1 n b Lo

Fonte: o autor.

Para controle da alocacdo de canais, 0 MAU também precisa criar uma
tabela de usuarios. Conforme mencionado no inicio do Capitulo 6, este trabalho
prevé também a criacdo de uma lista individual de canais para cada usuério, de

acordo a disponibilidade do espectro.

A Figura 5.8 mostra um exemplo de tabela de usuérios, onde foi possivel
criar listas de 3 canais por usuario para um total de 100 usuarios. No exemplo do
usuario 4 (linha 4), os canais 114, 35 e 645 fazem parte de sua lista e, portanto, sao

atualizados para o estado reservado na base de dados de canais.
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Figura 5.8 - Exemplo de tabela de usuarios.

User_table

ouble>

1 2
1 20 23 No. de usuarios = 100
2 37 31 615 Canais por usuario =3
3 104 33 616
4 114 35 645
5 58 36 655

264 40 656 , .

— v
8 361 56 659 114, 35, 645
9 393 62 662
10 538 68 664
11 646 71 666
12 R47 78 ~QQ

Fonte: o autor.

Para que o usuario possa efetivamente transmitir no canal é necessario que
este seja observado para confirmar se realmente esta livre. Conforme visto na Secéo
3.3, a deteccdo do espectro é realizada pela SSF (Spectrum Sensing Function). No
sistema proposto a SSF é realizada pelo Modulo de Detecgdo de Espectro (MDE).
Assim, para cada usuario, o0 MAU deve solicitar ao MDE que realize o sensing do
canal. Esta solicitagdo pode ser para o SSF do dispositivo do usuario ou para o SSF
da estacdo radio-base. Na Secdo 5.1.4 as funcbes do MDE serdo melhor

detalhadas. O codigo do MAU esta disponivel no Apéndice D.

5.5 Deteccéao do Espectro

Conforme mencionado no inicio do Capitulo 6, apesar das técnicas de
deteccdo de espectro (spectrum sensing) ndo estarem no escopo deste trabalho, é
preciso que a existéncia do SSF seja simulada para indicar ou ndo a presenca de
usuario no canal. Dessa forma, o Modulo de Deteccdo de Espectro (MDE) foi

desenvolvido para desempenhar esta fungao.

A simulacdo de deteccdo do espectro € realizada através do mesmo
algoritmo detalhado na Secédo 4.4 e implementado no Médulo Gerador de Espectro

(MGE). Entretanto, diferentemente do modo como é usado no MGE, onde os dados
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gerados apresentam 60 ciclos de livre/ocupado, no MDE é gerado apenas um ciclo

de livre/ocupado para cada canal, valor que representa um minuto.

A Figura 5.9 apresenta parte de uma matriz gerada pelo MDE na banda
GSM 900 DL, onde a soma dos valores do ciclo livre e ocupado deve ser igual a 1.
Na parte superior é possivel verificar o nimero de ciclos gerados que, nesse cenario
de simulacdo da SSF, sera sempre 2. A titulo de comparag¢do, a Figura 5.5
representa o mesmo formato de dados, porém para 60 ciclos.

Figura 5.9 - Simulacdo de dados instantaneos na banda GSM 900 DL.

T sz_simulatio@?S double>
2 4 5 6

0.0022 0.0021 0.0284 0.0015 5.9338
0.9978 0.9979 0.9716 0.9985 0.!

Canal 3:
Ciclo livre = 00,0021
Ciclo ocupado = 0,9979

2=1ciclolivre+1
ciclo ocupado

Fonte: o autor.

Os valores "detectados" sdo convertidos para a hora instantanea usando
uma representacdo em segundos, a fim de reproduzir a ocupagao no instante da

deteccédo. Esta converséo utiliza as seguintes relacdes:

Instante da deteccao = hora*3600 + minutos*60 + segundos

Ciclo livre = hora*3600 + minutos*60 + 60*(ciclo livre)

Ciclo ocupado = hora*3600 + minutos*60 + 60*(ciclo ocupado)

Os valores dos ciclos livre/ocupado obtidos nas conversdes acima
representam o término dos respectivos intervalos. Ainda, o valor do ciclo ocupado
deve ser somado ao do ciclo livre para se obter o final de seu periodo. Assim, o fim

do ciclo ocupado sera sempre igual ao final do intervalo de tempo. De forma

semelhante, o inicio do ciclo livre sera sempre igual ao inicio do intervalo de tempo.

Considere o canal 4 da Figura 5.5 no instante da detec¢éo 12 h 24 min 25 s.
Os ciclos livre e ocupado séo, respectivamente, 0,7820 e 0,2130. Nesse exemplo,

obtém-se os seguintes valores:

Instante da deteccao = 12%3600 + 24%60 + 25 = 44665 s
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Ciclo livre = 12%3600 + 60%24 + 60%0,7820 = 44687 s

Ciclo ocupado = 12*3600 + 60%24 + 60%(0,2130+0,7820) = 44700 s
Logo, para o canal 4 temos os seguintes intervalos:

Intervalo de tempo: de 44640 s até 44700 s (60 s)

Intervalo do ciclo livre: de 44640 s até 44687 s (47 s)

Intervalo do ciclo ocupado: de 44688 s até 44700 s (13 s)

Assim, como nesse caso 0 instante da deteccdo esta dentro do intervalo de

ciclo livre, o canal é considerado disponivel.

Ja para o caso do canal 3 da Figura 5.9, considerando a mesma hora de

detecc¢do, a ocupacao instantanea deste canal é representada da seguinte forma:
Instante da deteccao = 12%3600 + 24%60 + 25 = 44665 s
Ciclo Tlivre = 12%3600 + 60%24 + 60%0,0021 = 44640 s
Ciclo ocupado = 12*3600 + 60%24 + 60%(0,0021+0,9979) = 44700 s

Nesse exemplo, o ciclo de livre € extremamente pequeno (0,0021). Assim,
por praticidade, pode ser arredondado para zero. Ja o ciclo ocupado tem duracéo de

praticamente 60 segundos (0,9979). Logo, os intervalos ficam da seguinte forma:
Intervalo de tempo: de 44640 s até 44700 s (60 s)
Intervalo do ciclo livre: de 44640 s até 44640 s (menos de 1 s)

Intervalo do ciclo ocupado: de 44640 s até 44700 s (aproximadamente 60

Como a hora local esta dentro do intervalo do ciclo ocupado, este canal é

considerado ocupado.

A Figura 5.10 ilustra os dois exemplos aqui abordados.
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Figura 5.10 - Simulacéo de detec¢éo do canal.

(a) Canal livre.

Fim do ciclo livre: 44687 s
Inicio do ciclo ocupado: 44688 s

Ciclo
Ciclo livre ocupado

Inicio Instante Fim
intervalo de intervalo
de tempo: detecgdo: de tempo:
44640 s 44665 s 44700 s
(b) Canal ocupado.
Ciclo
ocupado

A

Inicio Instante Fim
intervalo de intervalo
de tempo: deteccdo: de tempo:
44640 s 44665 s 44700 s

Fonte: o autor.

Para integracdo com os outros médulos, especialmente o MAU, o MDE
fornece uma matriz de tempo contendo um ciclo de livre/ocupado para todos os
canais do espectro. Esta matriz representa a ocupacgao instantanea dos mesmos. A

Figura 5.11 mostra um exemplo de uma matriz de tempo.
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Figura 5.11 - Exemplo de matriz de tempo.
3 4 5 6

Time_table oub!e>
1 5.3877e+047\ 5.387%w04 5.3874e... 5.3869e 5.3876e 5.386
2 53880 5388 .3880e 53880 5.3880e

3

2 =1 ciclo livre + 1 ciclo
ocupado
1900 = total de canais

Canal 1:
Ciclo livre = 53877
Ciclo ocupado = 53880

Fonte: o autor.

O cddigo que implementa o MDE esta disponivel no Apéndice E.

5.6 Lista de Canais

Complementarmente ao especificado na IEEE 802.22, uma lista de canais
por usuario é proposta neste trabalho. Assim, quando houver disponibilidade no
espectro, uma lista de canais é reservada para cada usuério. Dessa forma, se o
sensing no primeiro canal falhar, o SSF pode tentar os préximos canais da lista do
usuario sem precisar interagir com o Spectrum Manager (SM). Ao final, a Spectrum
Sensing Function (SSF) reporta ao SM o resultado da alocacéo para atualizagéo do
Database Service (DS). Esta lista pode ser mantida disponivel para o usuario
mesmo quando ele ja estiver transmitindo em um canal. Assim, no caso de
necessidade de mudanca de canal devido a presenca de um usuario primario (PU),
0 proprio SSF do SU pode realizar o sensing do proximo canal de sua lista. Caso
este canal esteja livre, a troca é realizada. Caso contrario, a busca na lista de canais
prossegue. O fluxograma da Figura 5.12 mostra este cenario. As indica¢des entre

parénteses indicam o médulo responsavel pela execugéo da acao.
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Figura 5.12 - Implementacao da lista de canais de usuério.

Inicio

Solicitagdo de
canal recebida
(MAE)

v

Verifica base
de dados
(MAE)

Nao Envia um
canal para SU
(MAE)

Possivel
criar lista?
(MAE)

Envia lista de
canais para SU
(MAE)

v

Realiza SSF
(MAU)

Escolhe novo
canal (MAU)

Fonte: o autor.

SU liberado Conexdo do SU
para transmitir encerrada
(MAE) (MAE)
( I
\ 4
Fim

5.7 Gerenciamento dos Mddulos

Apoés ter discorrido sobre o funcionamento dos outros modulos do sistema
na Secao 5.1, fica facilitada a descricdo de como opera o Médulo de Administracao
do Espectro (MAE). Além de executar as fun¢gbes do Spectrum Manager (SM), este

modulo também é responsavel pelo gerenciamento do sistema.
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Quando o sistema inicia, 0 MAE aciona o MGE para geracédo dos dados de
ocupacdo de espectro. Conforme visto na Secdo 5.1, ao final de seu ciclo de
funcionamento, o MGE fornece esses dados em forma de arquivos para que o MCC
faca a carga dos dados e classificacdo dos canais. Ao final do ciclo de trabalho do
MCC é gerada uma matriz de lista de canais que é repassada ao MAE. Este mddulo
€ responsavel por selecionar na matriz de lista de canais, o vetor de canais que

correspondente a hora atual da simulagéo.

A proxima etapa é definir a quantidade de usuarios secundarios (SUs) a ser
utilizada na simulagdo. Segundo a IEEE 802.22, o niUmero maximo de usuarios
atendidos por uma BS pode chegar a até 512 usuérios. Assim, para geracdo do
ndmero de usuarios de forma aleatoria, usa-se a seguinte fungdo do MATLAB:

randi (512);

Dessa forma, o processo de alocacédo de canais € iniciado quando o MAE
aciona o MAU repassando as informagfes de quantidade de usuérios, bem como o
vetor de canais disponiveis. No ciclo de trabalho do MAU existe uma comunicagao
constante entre este médulo e o MDE. Conforme visto na Secao 5.1.4, os resultados
da deteccdo de espectro realizada pelo MDE séo utilizados para avaliar o sucesso,
ou nédo, na alocacédo dos canais. Portanto, estes resultados sdo repassados pelo
MAU ao MAE para atualizagéo da base de dados de canais.

O diagrama da Figura 5.13 mostra a sequéncia de troca de informacdes

entre os médulos do sistema, para um ciclo de alocagéo.
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Figura 5.13 - Troca de informac¢des entre os mddulos do sistema.

MGE MCC MAE MAU MDE
1] Gerar dado;f de espectro : :
i¢ [1] ; p ¢
é [2] Dados de esgpectro gerados :

: < [3] Classificar canais .
[4] Matriz de canais
>

: pronta :
i . [5] Alocar canais

6] Detectar canais
® 6] >t

i [7] Resuitado da
i~ detecgdo

[8] Resultado da é
alocagéo

<

[9] Atualiza
base de dados

Fonte: o autor.

O cddigo que implementa o MAE esté disponivel no Apéndice F.

5.8 Demandas de QoS

Neste trabalho foi assumido que a alocacdo de multiplos canais para um
mesmo usudrio configura uma demanda por qualidade de servigo (Q0S). No cenario
de Qo0S, o usuario precisa de uma taxa maior do que os canais de 200 kHz podem
proporcionar. Conforme mencionado no inicio deste capitulo, a alocagdo de bandas
superiores a 200 kHz ocorre quando o sistema reserva sequéncias de canais livres

no espectro.

O MAE é responsavel por buscar as sequéncias de canais no espectro. A
base para pesquisa das sequéncias € o mesmo espectro gerado pelo MGE e que
posteriormente € classificado pelo MCC. Quando existe a presencga de usuérios de
QoS, o MAE busca por sequéncias de canais para estes usuarios e aciona o MAU



86

para alocacdo dos mesmos. S6 depois da designacdo aos usuarios de QoS que o
sistema inicia a alocacédo para os demais SUSs.

Sequéncias de canais da faixa TETRA que apresentem banda inferior a 200
kHz n&o sdo consideradas, por serem inferiores a largura do canal GSM/DCS.
Assim, para uma sequéncia na faixa TETRA ser (til, precisa de pelo menos oito
canais, ja que seus canais tém largura de 25 kHz.

O mddulo responsavel pela alocacdo das sequéncias de canais também é o
MAU. Ao acionar o MAU, o MAE deve passar a lista de usuarios de QoS e a lista de
sequéncias encontradas no espectro. Os usuarios de QoS sao gerados como um

percentual do total de usuarios, através da seguinte linha de comando do MATLAB:
randperm(Users, round(Qos_user_factor*uUsers));

Onde a variavel Users representa o nuamero total de usuéarios e

Qos_user_factor é o percentual de usuarios de QoS.

As sequéncias identificadas pelo MAE séo passadas para o MAU na forma
de uma matriz, onde cada linha representa uma sequéncia de canais. A Figura 5.14

mostra um exemplo desta matriz.
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Figura 5.14 - Exemplo de matriz de sequéncia de canais.

1 2 63 = numero de
1 201 202 sequeéncias
2 274 275 276 277 encontradas
3 808 809 810 0 0
4 <B15 816 817 0> 0
S 819 820 s 5
6 824 825 T om———ann e .
: e = s S Zero |nd:ca .o final
8 834 835 836 837 0 da sequéncia
9 841 842 843 844 0
in REN -1 | N N n

Fonte: o autor.

O método de alocacao utilizado pelo MAU, bem como as intera¢gdes com o
modulo MDE para realizacdo da SSF, ndo mudam em relagdo ao que foi visto nas
secOes 5.1.3 e 5.1.4.

Quando o SU estiver transmitindo em uma sequéncia de canais, na base de
dados este usuario estara ocupando todos o0s canais da sequéncia a0 mesmo

tempo.

A Figura 5.15 mostra um exemplo de base de dados de canais onde o

usuario 219 esta ocupando a sequéncia que vai do canal 201 ao 210.
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Figura 5.15 - Usuério ocupando sequéncia de canais.

Channel_db <950x5 double>
1 2 3 4 5

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

S e I e e e I i
I e e e e e S I i
2 00 00 0O 0O 0O 0D OC O O COC

Usuario 219 ocupando a
sequéncia de canais

Sequéncia de
canais

Fonte: o autor.

O codigo que implementa a alocacdo de canais para usuarios de QoS faz
parte dos médulos MAE e MAU e estd disponivel nos Apéndices F e D,

respectivamente.

5.9 Modo Adaptativo

No modo adaptativo o sistema funciona como se ndo houvesse o presenca
da Modulo Gerador de Espectro (MGE) e Médulo de Classificacdo de Canais (MCC).
Dessa forma, o Spectrum Manager (SM), representado pelo Mbdulo de
Administracédo do Espectro (MAE), deve descobrir de forma autbnoma os canais com

maior disponibilidade no espectro, utilizando apenas sua fungéo adaptativa.

A Figura 5.16 mostra uma verséo da Figura 5.2, sem a presenca do MGE e
MCC. O relacionamento entre os demais médulos do sistema ndo se altera em
relacdo ao que foi visto até aqui no Capitulo 5.
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Figura 5.16 - Relacionamento entre os mddulos do sistema no modo adaptativo.

MAU

Gerenciamento do espectro
(SM)

MDE

MAE

Fonte: o autor.

Quando o MAE trabalha em modo adaptativo ndo existe uma base de dados
de canais com dados de predicdo. Assim, todos 0s canais sdo assumidos como
livres e a alocagdo dos mesmos é feita de forma aleatéria. Desse modo, com o0s
acertos e falhas no processo de alocacao, a probabilidade de sucesso dos canais
vai sendo atualizada, até que 0s canais com maior sucesso nhaturalmente se
coloquem no inicio da lista, sendo os mais acessados. De forma contréria, os canais
com menor probabilidade de sucesso vao se posicionando no final da lista e tendem

a ter pouca utilizagéo.

A Figura 5.17 mostra um exemplo de parte de uma matriz de estatisticas de
canal. O numero de linhas indica 0 nimero de canais do espectro. As colunas
representam as seguintes informagfes: [1] numero do canal, [2] numero de
sucessos, [3] numero de falhas, [4] probabilidade de sucesso. A probabilidade de
sucesso do canal P, é obtida através da Equacéo 5.1.

numero de sucessos
P, = (5.1)

numero de sucessos+numero de falhas
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Figura 5.17 - Matriz de estatisticas de canal.

| Channel_stats <1900x4 double>

1 1 37 1 0.9792

2 2 47

3 3 37

4 4 50 1 g

2 : =i : Sl [1] = canal

: ° = - D845 [2] = sucesso
7 7 63 1 0.9844

8 8 69 1 0.9857 [3] = falha

9 9 63 1 0.9844 [4] = probabilidade
10 10 48 1 0.9796 de sucesso
11 11 83 1 0.9881

12 12 97 0 1

12 12 2c 2 nasca

Fonte: o autor.

Na Secdo 3.2 foi visto que a IEEE 802.22 prevé um cenario onde o
Database Service (DS) ndo esté disponivel. Ainda, o padrdo prevé que na auséncia
de informagdes prévias dos canais, a Base Station (BS) seja capaz de identificar as
oportunidades no espectro durante sua inicializacdo e operagdo. No modo
adaptativo, o MAE constréi a base de dados de canais com base nos resultados das
alocacdes de SUs. Inicialmente, os canais sdo escolhidos de forma aleatdria em
todo o espectro disponivel e, ao longo do processo de alocacdo, sédo classificados
segundo sua probabilidade de sucesso. Conforme os ciclos de alocagdo avancam,
0s canais com maior probabilidade de sucesso séo priorizados para alocacdo de
SUs. Assim, o modo adaptativo se ajusta a esse requisito, na medida que possibilita
gue a BS opere de forma independente na busca por oportunidades para alocagéo

de usuarios.

No exemplo da Figura 5.18 é possivel verificar a evolugéo da lista de canais
ao longo dos ciclos de alocagéao (iteragcdes) no modo adaptativo. A matriz mostrada
nesta figura considera uma lista de 570 canais (colunas) e 100 iterac¢oes (linhas). Na
Figura 5.18a pode-se observar alteracdes na lista de canais a partir da terceira
iteracdo, quando os acertos comegam a surgir e a lista se estabiliza rapidamente. Na
Figura 5.18b pode-se notar alteragdes a partir da segunda posi¢cao na iteracéo 62.
Na Figura 5.18c, especificamente na iteracdo 98, a lista € alterada novamente nas

primeiras posi¢cdes. A lista de canais é atualizada sempre ao final de cada iteracao,
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guando os canais sao liberados para inicio de nova iteragdo, para um novo grupo de

usuarios.

Figura 5.18 - Evolucao da lista de canais no modo adaptativo.

(a) Situacé@o da lista de canais nas dez primeiras iteragdes.

1 Channel_list_history <100x570 double>

1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
1 321 317 1300 135 31 238 1685 1749 1406 77 85
2 1 2 3 10 11 13 17 21 24 26 3
3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
11 1 2 2 4 g A 7 R Q in 1
(b) Situacéo da lista de canais na iteragdo 50.
{1 Channel_list_history <100x570 double>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
57 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
58 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
59 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
60 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
61 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
62 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 1
63 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 1
64 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 ]
65 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 1
| 66 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 1
‘ A7 1 2 4 A 7 R Q n 11 12 1
(c) Situacao da lista de canais na ultima iteracao.
1] Channel_list_history <100x570 double>
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
91 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 1
92 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 1
93 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 1
94 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 1
95 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 1
9 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 1
97 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 1
98 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1
99 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1
100 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1
mni

Fonte: o autor.

Conforme mencionado no inicio desta se¢cdo, no modo preditivo o MGE e

MCC nao participam do processo de gerenciamento de espectro. A Figura 5.19
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mostra o relacionamento entre os modulos do sistema com a auséncia destes dois

modulos.

Figura 5.19 - Relacionamento entre os madulos do sistema no modo adaptativo.

MAE MAU MDE

. [1] Alocar canais

. [2] Detectar canais

ie [3] Resuitado da
i~ detecgdo

[4] Resultado da
alocagdo

<

[5] Atualiza
base de dados

Fonte: o autor.

A Figura 5.20 mostra as entradas e saidas do sistema no modo adaptativo, o
tipo de dado que trafega entre os modulos e as fun¢des executadas por cada um.
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Figura 5.20 - Func¢des, entradas e saidas dos mddulos no modo adaptativo.

Inicio

MDE MAE
- Realiza SSF - Determina total de SUs
- Determina total de SUs QoS
N - Reserva canais para SUs
Aci Resultado - Atualiza estatisticas dos canais
clonamento da deteccdo - Classifica canais segundo
estatisticas
A Resultado - Define lista de canais do SU
N - Aciona MAU
da alocagdo o . .
MAU > - Identifica sequéncias de canais
- Aloca SUs aos disponiveis
canais
pa
- Aciona MDE < -
Matriz de
SUs e canais
reservados

Fonte: o autor.

O cddigo que implementa o modo adaptativo faz parte do MAE e esta

disponivel no Apéndice F.
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6 Planejamento dos Experimentos

Os resultados apresentados neste capitulo consideram uma série de
cenarios, focados em demostrar a eficiéncia em utilizar uma base de dados de
canais, no ambito da operagcdo de uma rede de radios cognitivos (CRN). Além disso,
€ mostrado que a atualizacdo das falhas e acertos na alocagdo dos canais é de

fundamental importancia para manutencéo desta base.

Os parametros de configuracdo do sistema e suas fungbes séo descritos a
seguir. Para cada simulacdo os mesmos sao informados, de forma que permite

contextualizar os resultados obtidos.

Usuarios: especifica 0 numero de usuarios a serem alocados por iteragéo.
Conforme visto no Capitulo 3, a IEEE 802.22 prevé que uma base station (BS) seja

capaz de atender até 512 usuarios em sua regido de cobertura.

Modo usuérios: tera o valor fixo quando ndo houver variacdo no nimero de
usuarios. Com o valor randémico indica que, a cada iteracdo, 0 nUmero de usuérios

serd um valor aleatério entre 1 e o valor definido em Usuérios.

Iteracdes: numero de iteracdes executadas pelo programa. Também é
definido como ciclo de alocacéo. A cada iteracdo, a quantidade de SUs especificada
em Usuéarios serd alocada de acordo com a disponibilidade do espectro. O critério de
parada € a alocacao do ultimo SU da lista de usuarios.

Método: indica 0 modo de utilizacdo do sistema. DB especifica 0 uso da
base de dados de canais. Outras op¢des possiveis sdo sequencial ou randémico,
gue sdo modos de busca de canal que nao utilizam a base de dados. Os mesmos
serdo detalhados ao longo deste capitulo.

Atualiza DB: quando possui valor sim, as falhas e acertos na alocacao

serdo utilizados para atualizar a base de dados.

Espectro atil: indica o nimero de canais disponiveis para alocacao de SUs.
O valor tipico varia de 570 a 760 canais, ou seja, de 30% a 40% de todo o espectro.
A soma das bandas TETRA UL, GSM 900 UL e DCS 1800 UL, que sao as menos
utilizadas, resulta em um total de 950 canais.
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Usuarios QoS: numero de usuarios com demanda de QoS. S&o os SUs que

alocam sequéncias de canais disponiveis no espectro, conforme visto na Secao 5.3.

Autoaprendizado: se ativado, ndo utiliza dados de predicdo da base de
dados para criacdo da lista de canais. Ou seja, apenas os resultados da deteccéo
sdo utilizados para este fim. Esse modo de operacdo é definido como modo
adaptativo.

Para facilitar a demonstracdo e analise dos resultados, foram criados
indicadores. Ao final de cada simulagdo os mesmos sao apresentados. Cada

indicador representa as seguintes informacoes:

Sucesso canal: indica probabilidade de sucesso de alocacao dos canais da
base de dados. E calculado pela Equac&o 6.1.

Total sucessos detecgao canal
Sucesso canal = 100 * . £ - (6.1)
Total sucessos detecgdo canal+Total falhas detecgdo canal

Onde Total sucessos deteccdo canal € soma de sucessos de deteccdo e

Total falhas deteccdo canal é a soma das falhas de deteccdo de todos os canais da

base de dados.
Total usuarios: & a soma dos usuarios de todas as iteracoes.

Usuarios ndo alocados: é a soma dos usuarios nao alocados de todas as

iteracdes. Representa 0s usuarios que ndo conseguiram acessar a rede.

Sucesso usuério: indica a probabilidade de sucesso na alocacdo dos
usuarios de todas as iteragdes. E calculada pela Equacéo 6.2.

;. Total usuarios—Usuarios nio alocados
Sucesso usuario = 100 * — (6.2)
Total usuarios

Sucesso deteccéo: indica a probabilidade de sucesso de deteccéo do canal
na primeira tentativa, para cada iteragédo. E definido pela Equacéo 6.3.

Sucessos detecgao canal
(6.3)

Sucesso deteccao = 100 * . -
Sucessos detecgao canal +Falhas detecgao canal

Onde Sucessos deteccdo canal indica 0 nimero de sucessos de detecgéo e

Falhas deteccdo canal representa o nimero de falhas de deteccdo, ambos para a

iteracao corrente.
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Falha detecc¢éo: indica a probabilidade de falha na deteccéo do canal, para

cada iteracdo. E definido pela Equacéo 6.4.

Falha detecgdao = 100 * Falhas detecgdo canal (6.4)

Sucessos detecgao canal +Falhas detecgao canal

Nas préximas secgOes serdo apresentadas as simulagbes em cendrios
variados. Ao final de um conjunto de cenarios sera apresentada uma tabela para

comparacao dos resultados obtidos.

Os cenarios de simulagéo estao subdivididos em trés grupos, de acordo com
as demandas de canais. Sao eles:

Peguena escala: nUmero de canais muito maior que o nimero de usuarios.

Valores tipicos: 100 usuarios, 760 canais.

Média escala: numero de usudrios variavel a cada iteracéo. Valores tipicos:

namero de usuarios variavel (numero randémico entre 1 e 512), 570 canais.

Larga escala: numero de canais proximo do numero de usuarios. Valores

tipicos: 512 usuarios, 570 canais.

Para facilitar a compreensao dos resultados, a analise dos mesmos sera
baseada em simulacdes de média escala. Por apresentar certa imprevisibilidade
com relacdo a quantidade de SUs, este modo representa um cenario mais
condizente com o comportamento real dos usuarios. Entretanto, os resultados das
simulacbes com pequena e larga escala estdo disponiveis, respectivamente, nos

apéndices G e H, para cada um dos cenarios abordados a seguir.

6.1 Validacao dos Resultados
Para validacdo do sistema proposto, foram utilizados cinco cenérios
diferentes de alocagéo de canais:

 Cenério 1: trata-se do sistema proposto, que utiliza uma base de
dados preditiva e adaptativa para alocacao dos canais;

e Cenario 2: utiliza uma base de canais somente com caréater preditivo,

nao considerando a adaptabilidade;
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e Cenario 3: nao utiliza uma base de dados de canais. Os mesmos sao

buscados de forma sequencial no espectro disponivel para alocacgéao;

e Cenario 4: nao utiliza uma base de dados de canais. Os mesmos sao

buscados de forma aleatdria no espectro disponivel para alocacéo

e Cenario 5: utiliza uma base de canais somente com carater

adaptativo, ndo considerando os dados de predicéo.

Nas proximas secdes os resultados das simulagbes destes cenéarios sao
avaliados e na Secdo 6.1.6 os resultados destes cinco cenarios sao
comparados.

6.1.1 Cenario 1: Base de Dados Preditiva Adaptativa

A Tabela 6.1 apresenta os parametros de configuracdo e resultados para
uma simulacdo de média escala, utilizando o sistema proposto. A Figura 6.1
apresenta os gréaficos para esta simulagéo.
Tabela 6.1 - Cenério 1 em situa¢do de média escala.

(a) Parémetros.

Usuarios | Modo usuarios | Iteragdes Método | Atualiza DB | Espectro util | Usuarios QoS | Autoaprendizado
512 randdémico 100 DB sim 570 0 desligado

(b) Resultados.

L. Usuarios
Sucesso | Total usudrios ndo Sucesso Sucesso Falha
o, Ari 0, 2 o, 2 )
canal (%) (n) alocados (n) usuario (%) | detec¢ao (%) | detecgao (%)
96,26 25459 0 100 97,31 2,69

Fonte: o autor.

Nesta secdo, antes de cada grafico, sera apresentado um breve comentario
a respeito das curvas plotadas, a fim de facilitar o entendimento e familiarizar o leitor
com as informagdes disponibilizadas. Esses gréaficos serdo utilizados em todas
simulacdes, sendo que sua interpretacdo deve ser feita da mesma forma para as
proximas secdes. Na Secdo 6.1.6 os resultados de todas as simulacfes serdo
avaliados.
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Nota-se pela Figura 6.1la que a maior parte dos acessos ficaram
concentrados nas faixas menos congestionadas (TETRA UL, GSM 900 UL e DCS
1800 UL). Algumas falhas em vermelho podem ser percebidas, entretanto, para os
valores maiores, houve também uma reducdo do acesso (azul). Isto demostra que
0S canais, ao apresentarem falha de acesso, passam a ser menos alocados pelo
sistema, pois sua probabilidade de sucesso decaiu. Este comportamento é desejado
e confirma a eficiéncia do carater adaptativo da base de dados.

Figura 6.1 - Resultados da simulacdo do Cenario 1 em situagdo de média escala.
(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=yes, Autoaprendizado=off, Método execugao=Ffull, ltera¢des=100

. Ordenagao=tophour, Pior canal=1349[33]
T 1P

TETRAUL TETRADL : GSM UL GSM DL DCS:UL © DCSbL
100 i : 1 SR B R L . L
\f : LU W \ : \r .
LT S || | P P ......... ........ ......... SUCE350 a0 6550 canal
—— Falhaacesso canal

Acessos (n)

800 1000 1200 1400 1600 1800
indice do canal
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A Figura 6.1b confirma que os canais com menor probabilidade de sucesso

estdo nas faixas mais congestionadas do espectro.

Figura 6.1 - Resultados da simulacdo do Cenario 1 em situagdo de média escala.

(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Probabilidade (%)

Sucesso canal=96.2642%, Total canais=570, Libera canais reserva=no

o Piorcanal=1350[10.8108%]
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Na Figura 6.1c o total de deteccdes (azul) e sucesso de deteccdes (verde)
variam conforme a quantidade de usuérios da iteragdo. Na ocorréncia eventual de
falhas (vermelho), o aumento de detec¢gbes (azul) aumenta. Isto ocorre porque
qgquando o canal esta ocupado, o SM deve buscar um novo canal para o SU,
realizando novas deteccoes.

Figura 6.1 - Resultados da simulacdo do Cenario 1 em situagdo de média escala.

(c) Contadores de acesso do usuério.

Sucesso usuario=100%%, Total usuarios=25459
Usuarios ndo alocados=0, Maximo usuarios=512, Pior iteragao=31[297)
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Na Figura 6.1d pode-se observar alguns picos negativos nos sucessos de
deteccdo (azul), porém a média de sucesso de deteccdo, ao final das 100 iteragdes,
ficou em 97,31%. Isto ocorre porque, eventualmente, ao encontrar uma sequéncia
grande de canais ocupados, sdo necessarias mais detec¢gBes para alocar 0s
usuarios. Ainda assim, conforme pode ser visto na Figura 6.1c, todos os usuarios
foram alocados.

Figura 6.1 - Resultados da simulacdo do Cenario 1 em situagdo de média escala.
(d) Probabilidade de sucesso de deteccéo.
Sucesso detecgdo=97.3108%

Falha detec¢ao=2.6892%, Pior iteragao=31[50.9091%)
8 1 T e

100
80
an
: : Sucesso deteccdo canal [primeiratentativa) . . X
[ 1 . L . . . ST :
— : .| = Falha detecgao canal . . :
Py '
©
©
el
E
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o]
e
o

Uu 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
lteracdes

Fonte: o autor.

6.1.2 Cenario 2: Base de Dados Preditiva

A Tabela 6.2 mostra os parametros utilizados e os resultados obtidos para
uma simulacdo de média escala, considerando apenas o carater preditivo. A Figura

6.2 apresenta os graficos referentes aos resultados deste cenério.



Tabela 6.2 - Cenério 2 em situacdo de média escala.

(a) Pardmetros.
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Usuarios Modo usuarios IteragOes Método Atualiza DB | Espectro util | Usudrios QoS | Autoaprendizado
512 randémico 100 DB ndo 570 0 desligado
(b) Resultados.
Sucesso canal | Total usuarios | Usudrios ndo Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgdo (%)
86,91 24773 0 100 88,35 11,65

Fonte: o autor.

Na Figura 6.2a pode-se observar que sem a atualizacédo da base de dados a

ocorréncia de falhas de acesso (vermelho) aumenta em comparagéo a Figura 6.1a.

Ainda assim, devido ao uso de dados de predicdo de espectro, a maior parte dos

acessos (azul) fica nas faixas menos congestionadas do espectro.

Figura 6.2 - Resultados da simulacdo do Cenario 2 em situagdo de média escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=no, Autoaprendizado=0ff, Método execugao=Ffull, lteragdes=100
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A Figura 6.2b mostra que a probabilidade de sucesso dos canais cai onde ha

maior ocorréncia de falhas.

Figura 6.2 - Resultados da simulacdo do Cenario 2 em situagdo de média escala.

(b) Probabilidade de sucesso dos canais.
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110

100

90

a0

70

60

50

40

30

20

10

Sucesso canal=86.9137%, Total canais=570, Libera canais reserva=no

140812151143, Pior canal=1849 [6.363622)

1
600

300 1000
indice do canal

1200

1400

..................

|
1600 1500



104

Na Figura 6.2c pode-se observar um aumento no numero de detec¢des em
func&o da maior ocorréncia de falhas.
Figura 6.2 - Resultados da simulacdo do Cenario 2 em situagdo de média escala.
(c) Contadores de acesso do usuério.

140812151143, Sucesso usuario=100%, Total usuarios=24773
Usuarios nao alocados=0, Maximo usuarios=512, Pior itera¢io=49 [366)
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Na Figura 6.2d nota-se que o sucesso de deteccao caiu em relagdo ao
Cenério 1 (Figura 6.1d).
Figura 6.2 - Resultados da simulacdo do Cenario 2 em situagdo de média escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccéo.

140812151143, Sucesso deteccio=88.349%

o Falha detec¢do=11.651%, Pior itera¢ao=49[55.2567%)
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70
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Fonte: o autor.

6.1.3 Cenario 3: Busca Sequencial

Neste cendrio ndo ha presenca de uma base de dados. Para cada iteragao,
a busca do canal para deteccdo ocorre de forma sequencial, a partir de um namero
inicial gerado de forma aleatéria. Apesar de ser um método pouco utilizado na
pratica, serve para validagcdo do método proposto, da mesma forma que é utilizado
em outros trabalhos (VARTIAINEN; HOYHTYA; LEHTOMAKI; BRAYSY, 2010).

A Tabela 6.3 mostra os parametros de configuracdo utlizados e os
resultados obtidos para o Cenario 3, com média escala. A Figura 6.3 mostra 0s
graficos referentes aos resultados deste cenario.



Tabela 6.3 - Cenério 3 em situa¢do de média escala.

(a) Pardmetros.
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Usuarios Modo usuarios IteragOes Método Atualiza DB | Espectro util | Usudrios QoS | Autoaprendizado
512 randémico 100 sequencial n/a 570 0 desligado
(b) Resultados.
Sucesso canal | Total usuarios | Usudrios ndo Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgdo (%)
75,32 24908 226 99,09 80,93 19,07

Fonte: o autor.

Observa-se na Figura 6.3a uma quantidade de falhas de acesso (vermelho)

superior ao numero de sucessos (azul), nas faixas congestionadas do espectro.

Como nao ha atualizacdo da base de dados, tampouco o uso de dados de predicédo

neste cenario, a quantidade de acessos nessas faixas persiste, mesmo na

ocorréncia de falhas. Observa-se também que, quando o acesso ocorre nas faixas

menos utilizadas, a quantidade de sucessos € maior do que a de falhas.

Figura 6.3 - Resultados da simulacdo do Cenario 3 em situagdo de média escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Altualiza DB=no, Autoaprendizado=0ff, Método execugdo=assign, lteragdes=100
Ordenagao=tophour, Pior canal=1149[102]
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Na Figura 6.3b confirma-se a baixa probabilidade de sucesso nas bandas

congestionadas e o melhor desempenho nas faixas menos utilizadas.

Figura 6.3 - Resultados da simulacdo do Cenario 3 em situagdo de média escala.

(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Probabilidade (%)

Sucesso canal=75.3212%, Total canais=570, Libera canais reserva=no
Pior canal=1112[5.2632%]
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Na Figura 6.3c nota-se o aumento nas falhas de deteccdo (vermelho) em
relacdo as simulagdes anteriores.

Figura 6.3 - Resultados da simulacdo do Cenario 3 em situagdo de média escala.

(c) Contadores de acesso do usuério.
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Na Figura 6.3d verifica-se a queda na probabilidade de sucesso de deteccéo

em relacdo as simulagdes anteriores.
Figura 6.3 - Resultados da simulacdo do Cenario 3 em situagdo de média escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccao.

Sucesso detecgio=80.9278%

o Falha deteccao=19.0722%, Pior iteragao=65 [19.03612%]
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Fonte: o autor.

6.1.4 Cenario 4: Busca Randdmica

Neste cenério também ndo hé presenca de uma base de dados. Para cada
iteracdo, a busca do canal para deteccao ocorre de forma aleatéria. Semelhante ao
caso do Cenario 3, esta simulacdo serve para validagdo do método proposto, do

mesmo modo que é utilizado para validagdo de outros trabalhos (VARTIAINEN,;
HOYHTYA; LEHTOMAKI; BRAYSY, 2010).

A Tabela 6.4 mostra os parametros de configuracdo utilizados e os
resultados obtidos para o Cenario 4, em simulacdo de média escala. A Figura 6.4

mostra os graficos referentes aos resultados deste cenario.



Tabela 6.4 - Cenério 4 em situacdo de média escala.

(a) Pardmetros.
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Usuarios Modo usuarios IteragOes Método Atualiza DB | Espectro util | Usudrios QoS | Autoaprendizado
512 randémico 100 randémico n/a 570 0 desligado
(b) Resultados.
Sucesso canal | Total usuarios | Usudrios ndo Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgdo (%)
43,89 27264 19 99,93 52,96 47,04

Fonte: o autor.

Na Figura 6.4a destaca-se uma quantidade de falhas (vermelho) superior ao
namero de sucessos (azul), nas faixas TETRA DL, GSM 900 DL e DCS 1800 DL,
gue sdo as mais utilizadas do espectro.

Figura 6.4 - Resultados da simulacdo do Cenario 4 em situagcdo de média escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=no, Autoaprendizado=0ff, Método execu¢io=assign, ltera¢des=100

140812121643, Base=random
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A Figura 6.4b mostra que as piores probabilidades de sucesso de canal
estdo nas bandas com maior falhas na Figura 6.4a.

Figura 6.4 - Resultados da simulacdo do Cenario 4 em situagdo de média escala.
(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=43.8892%2, Total canais=570, Libera canais reserva=no
140812120017, Pior canal=1084 [0.37879%]
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A Figura 6.4c mostra um aumento no numero de detec¢cBes devido ao
aumento nas falhas de acesso (vermelho).
Figura 6.4 - Resultados da simulacdo do Cenario 4 em situagdo de média escala.
(c) Contadores de acesso do usuério.

140812120017, Sucesso usuario=99.9303%, Total usuarios=27264
Usuarios ndo alocados=19, Maximo usuarios=512, Pior iteragdo=29[1217]
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A Figura 6.4d mostra uma queda na probabilidade de sucesso em relagao ao

Cenario 3, Figura 6.3d.
Figura 6.4 - Resultados da simulacdo do Cenario 4 em situagdo de média escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccao.

140812120018, Sucesso detecgdo=52.9604%

Falha detec¢ao=47.0396%, Pior iterag¢do=29[28.872%)
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Fonte: o autor.

6.1.5 Cenario 5: Base de Dados Adaptativa

Neste cenario ndo ha presenca de uma base de canais com dados de
predicdo, porém, através de interagbes com o Mddulo de Detecgcdo de Espectro
(MDE), o Médulo de Administracdo do Espectro (MAE) constréi uma matriz de

canais com base nas atualizag6es recebidas do MDE.

A Tabela 6.5 mostra os parametros de configuracdo utilizados e os
resultados obtidos para o Cenério 5, com média escala. A Figura 6.5 mostra 0s

gréficos referentes aos resultados deste cenario.
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Tabela 6.5 - Cenério 5 em situagdo de média escala.

(a) Pardmetros.

Usuarios Modo usuarios IteragOes Método Atualiza DB | Espectro util | Usudrios QoS | Autoaprendizado
512 randémico 100 DB sim 570 0 ligado

(b) Resultados.

Sucesso canal | Total usuarios | Usudarios nao Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgdo (%)
92,5 25376 0 100 95,16 4,84

Fonte: o autor.

A Figura 6.5a mostra a incidéncia de falhas em algumas faixas (vermelho).
No entanto, ndo ha um crescimento do acesso nessas faixas. A maior parte dos
acessos com sucesso (azul) estd nas faixas com menos falhas. Logo, fica
demonstrado que o Spectrum Manager (SM) conseguiu identificar as faixas com
menos utilizacao de forma autbnoma.
Figura 6.5 - Resultados da simulacdo do Cenario 5 em situagdo de média escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=yes, Autoaprendizado=on, Método execugio=assign, lkera¢des=100
140814170122, Base=db, Ordenagdo=topidle, Pior canal=1735[24]

.............................................................................................................

80“ | SRR SO SO Sucessoacessocanal |........
: ) : : : —— Falha acesso canal :

................................................................
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o
o
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800 1000 1200
indice do canal
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Da mesma forma que nos outros cenarios, a Figura 6.5b mostra que os
canais com piores probabilidades estdo nas faixas mais congestionadas do

espectro.
Figura 6.5 - Resultados da simulacdo do Cenario 5 em situagdo de média escala.
(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=92.4984% Total canais=570, Libera canais reserva=no
140814170123, Pior canal= 18?5[4 ?619/]
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Pela Figura 6.5c observa-se que quando o numero de usuarios é grande,
conforme indica a curva verde, o numero de falhas aumenta. Isto ocorre porque o
namero de canais disponiveis é 570 e, em algumas itera¢des, 0 numero de usuérios
chega a 512, restando poucos canais para retentativa em caso de falha. Ainda
assim, nesta simulagéo, todos os 25376 usuarios foram alocados.

Figura 6.5 - Resultados da simulacdo do Cenario 5 em situa¢gdo de média escala.

(c) Contadores de acesso do usuério.

140814170123, Sucesso usuario=100%, Total usuarios=25376
Usuarios nao alocados=0, Maximo usuarios=512, Pior itera¢ao=50[174]

1] | . PR e ey e peeeeeiae PN PP PR :
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A Figura 6.5d mostra que a probabilidade de sucesso de detecc¢éo ficou em
95,16%, mesmo sem a presenca da base preditiva, apresentado sucesso inferior
somente ao do Cenério 1. Nota-se também que, nas primeiras 10 iteracOes, a
incidéncia de falhas (vermelho) € maior, pois o sistema ainda ndo tem conhecimento

dos melhores canais da rede.

Figura 6.5 - Resultados da simulacdo do Cenario 5 em situa¢gdo de média escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccao.

140814170124, Sucesso detecgdao=95.1621%

o Falha detecgdo=4.8379%, Pior itera¢do=59 [66.6667%)
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: || —uc es30 deteccao canal (primeira tentativa)

T __________ —: Falha d et:ecc&o can:el

Probabilidade (%)

Y S S RO S S - S

lkeracdes

Fonte: o autor.

6.1.6 Andalise dos Resultados: Cenariosde 1 a5

A Tabela 6.6 mostra um resumo dos resultados obtidos para os cinco

cenarios apresentados, considerando uma simulacdo de média escala.
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Tabela 6.6 - Resultados dos cenérios de 1 a 5 em situagédo de média escala.

Cenario | Sucesso canal (%) | Sucesso usuario (%) [ Sucesso detecc¢do (%) | Falha detecgdo (%)
1 96,26 100 97,31 2,69
2 86,91 100 88,35 11,65
3 75,32 99,09 80,93 19,07
4 43,89 99,93 52,96 47,04
5 92,5 100 95,16 4,84

Fonte: o autor.

Pelos valores apresentados na Tabela 6.6 percebe-se que o Cenario 1

apresenta os melhores resultados em todos os indicadores.

E importante destacar na Tabela 6.6 que o Cenario 5 apresentou melhor
resultado do que o Cenério 2. Isto demonstra a importancia do carater adaptativo da
base de dados, uma vez que este ndo esta presente no Cenario 2. Ainda assim, a
simulacéo do Cenario 1 reforca que a combinagéo dos dois fatores (adaptabilidade e
predicao) é a que apresenta melhor resultado.

Os resultados do Cenario 2 comparados com 0s cenarios 3 e 4, mostram
gue uso da predigdo tem importante papel no sistema proposto, pois apresentaram

valores superiores em todos os indicadores.

6.1.7 Andlise da Deteccéo de Canal

Nessa secdo sera avaliado o volume de deteccdes de espectro realizadas
na rede nos diferentes cenarios abordados. Com isso espera-se avaliar os métodos
utilizados, identificando qual deles faz 0 menor nimero de deteccdes para alocacao
dos SUs.

Conforme visto no Capitulo 3, a agdo de deteccdo de espectro parte de uma
solicitacdo do Spectrum Manager (SM) ao Spectrum Sensing Automaton (SSA).
Dependendo do cenario utilizado e da quantidade de usuarios, isto pode gerar uma
troca de informacgdes intensa entre estes dois modulos. Além disso, um alto volume
de deteccdes acarreta também em um alto trafego de sinalizacdo na CRN. Dessa
forma, a situagcdo ideal seria que, para cada usuério, fosse feita apenas uma

deteccéo, o que implicaria numa condigéo de falha zero.

Para avaliacdo dessa simulagdo foram utilizados os cenarios de 1 a 5, de
acordo com os parametros da Tabela 6.7a. Note que foi utilizada uma quantidade
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fixa de 512 usuarios, para um espectro util de 570 canais, nas cinco simulacoes.
Com isso pode-se observar o comportamento de cada cendrio numa situacdo de
larga escala, sem a interferéncia da variavel de nimero de usuarios, a qual poderia

dificultar a avaliagao do resultado.

A Tabela 6.7b apresenta o0s resultados obtidos nesta simulagdo, onde
Usuérios indica o total de usuarios da simulagédo, Deteccbes representa o total de
detecc¢les realizadas, Detecgles por iteracao representa a média de detecgbes por
iteragdo, Deteccdes por SU indica a média de detecgbes por usuario e Sucesso
alocagéo SU indica o percentual de usuérios alocados ao final da simulagéo.

Tabela 6.7 - Simulacdo para avaliacdo de deteccado de canal.

(a) Parédmetros de configuragéo.

Cenario |Usudrios [ Modo usudrios | Iteragdes | Método |Atualiza DB | Espectro util | Usudrios QoS | Autoaprendizado
1 512 fixo 100 DB sim 570 0 desligado
2 512 fixo 100 DB nao 570 0 desligado
3 512 fixo 100 Sequencial sim 570 0 desligado
4 512 fixo 100 Randémico sim 570 0 desligado
5 512 fixo 100 DB sim 570 0 ligado

(b) Resultados de deteccao.

Deteccles . Sucesso

‘. ‘. o Detecg¢bes ~
Cenario | Usuarios | DetecgGes por or SU alocagao
iteragao P SU (%)

51200 56120 561,2 1,0961 100

51200 69365 693,65 1,3548 100

51200 73083 730,83 1,4274 93,37
51200 129579 1295,79 2,5308 98,23
51200 59897 598,97 1,1699 99,99

N |WIN|F-

Fonte: o autor.

A Tabela 6.7b mostra um elevado numero de detec¢des nos cenérios 3 e 4,
fazendo com que a média de detecg¢Bes por usuario atingisse 2,53 para o Cenario 4.
O melhor desempenho do Cenério 1 com 1,0961 deteccdes por SU, evidencia a
importancia da combinacdo dos dois fatores propostos para alocagdo de canais:
dados de predicdo e base de dados adaptativa. No Cenario 2, onde a base nédo é
adaptativa, foram necessarias 13245 detec¢bes a mais do que o Cenario 1, para
alocar a mesma quantidade de usuarios. No Cenario 5, onde nédo existem dados de
predicao, foram necessérias 3777 detec¢des a mais do que o Cenério 1, para alocar

a mesma quantidade de usuarios.
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Comparando os cenarios 2 e 5, nota-se que o fator adaptativo tem maior
peso do que os dados de predigdo, pois 0 Cenério 2 precisou de 9468 deteccdes a
mais que o Cenario 5, para alocar a mesma quantidade de SUs.

Dessa forma, os resultados apresentados na Tabela 6.7b mostram que o
sistema proposto, representado pelo Cenario 1, apresenta uma reducéo significativa
no numero de detecgbes na rede, diminuindo a troca de informagdes entre 0 SM e 0
SSA e, por consequéncia, reduzindo o trafego de sinalizacao na rede.

As simulacOes utilizadas para avaliacdo nesta sec&o utilizam as mesmas
configuragbes das simulacdes presentes no Apéndice H. Entretanto, os graficos

utilizados especificamente para esta secao estédo disponiveis no Apéndice I.

6.2 Experimentos

Nesta secdo sdo avaliados aspectos importantes do Cenéario 1, que
representa o sistema proposto. Para isso, foram realizados dois experimentos para
avaliacdo do sistema desenvolvido diante de situagfes especificas em uma CRN.

Primeiramente serd avaliado o desempenho do Cenério 1 na presenca de
usuarios de QoS, que sdo SUs gue ocupam sequéncias de canais disponiveis no
espectro, a fim de obter uma largura de banda superior a dos canais utilizados pelos
demais SUs.

O segundo experimento permite avaliar 0 acesso oportunistico realizado
pela metodologia proposta, baseado nos percentuais de sucesso e falha de
alocacdo de SUs, nas bandas de downlink e uplink do espectro de interesse
(TETRA, GSM 900 e DCS 1800).

6.2.1 Cenario 6: Usuéarios de QoS

No Cenario 6 sdo avaliados os resultados das simula¢cdes com a presenca
de usuarios que precisam de requisitos de QoS. No presente trabalho demandas de
QoS serdo tratadas como necessidade de banda adicional & proporcionada pelo
canal de 200 kHz dos sistemas GSM/DCS. Assim, sequéncias de canais serao

alocadas para estes usuarios, conforme disponibilidade no espectro. Para estas
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simulagfes, um percentual de 20% do total de usuarios serdo considerados SUs que

necessitam de banda adicional.

Na tabela de resultados para este cenario, foram adicionados 0s seguintes
indicadores:

Total usuéarios QoS: representa o numero de SUs com demanda de QoS ao

final de todas iteracoes.

Usuarios QoS néao alocados: indica o niumero de usuarios nao alocados ao

final de todas iteracdes, devido a falta de sequéncias no espectro.

Sucesso usuério QoS: representa a probabilidade de sucesso de alocacao

de SUs de QoS na rede, dado pela Equacgao 6.5.

Total usuarios QoS—Usuarios QoS nao alocados (6 5)

Sucesso usuario QoS = 100 = —
Total usuarios QoS

Sucesso deteccao QoS: indica a probabilidade de sucesso de detecgao do
canal de QoS, na primeira tentativa. E definido pela Equac&o 6.6.

. S detecca énci
Sucesso deteccao QoS = 100 * e e (6.6)

Sucessos deteccio sequéncia +Falhas detecgio sequéncia

Onde Sucessos deteccdo sequéncia representa a soma do numero de

alocagbes de SUs de QoS com sucesso e, Falhas deteccdo sequéncia representa a

soma do numero de alocac¢des de SUs de QoS com falha, em todas as iteragdes.

Falha deteccédo QoS: indica a probabilidade de falha de deteccéo do canal
de QoS. E definido pela Equac&o 6.7.

Falhas detecgdo sequéncia (6 7)

Falha detecgdo QoS = 100 *

Sucessos detecgio sequéncia +Falhas detecgio sequéncia

De forma similar as sec¢fes anteriores deste capitulo, aqui € feita uma
analise do desempenho da rede com a presenca de usuarios com demanda de QoS,
em cenarios de média escala. As simula¢gdes com pequena e larga escala estdo

disponiveis nos apéndices G e H, respectivamente.

Para avaliagdo do Cenario 6, os seguintes campos foram adicionados as
tabelas de resultados:
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Total SU comum: representa o niumero de SUs comuns na rede, ou seja,

gue ndo demandam QoS.

SU comum n&o alocado: indica o nimero de SUs comuns que néo

conseguiram acessar a rede.

Total SU QoS: representa o numero de SUs de QoS que tentaram acessar a

rede.

SUs QoS néo alocado: indica o nuamero de SUs de QoS que néo

conseguiram acessar a rede.

Sucesso SU QoS: representa o percentual de sucesso na alocagao de SUs

de QoS na rede.

Neste cenario sdo apresentados os resultados da simulagédo que consideram
a presenca de usuérios de QoS em uma rede de média escala. O método para
alocacao de usuarios comuns neste cenario € o mesmo apresentado no Cenario 1,

ou seja, utilizando uma base de dados preditiva adaptativa.

Da mesma forma que nos outros cenarios abordados até aqui, em cada
iteracdo, um numero que pode variar de 1 a 512 SUs acessam a rede. Destes, um
percentual de 20% sao usuarios de QoS, sendo que o nimero de canais disponiveis
€ 570. A Tabela 6.8 mostra os parametros de configuracdo utilizados na simulacao,
bem como os resultados obtidos. A Figura 6.6 mostra os graficos dos resultados.

Tabela 6.8 - Cenério 6 em situacdo de média escala.

(a) Parédmetros.

Usudrios | Modo usuarios | Iteragdes | Método | Atualiza DB | Espectro util | Usuarios QoS | Autoaprendizado
512 randémico 100 DB sim 570 102 desligado

(b) Resultados.

SuU
Sucesso | Total SU | comum Sut;(ijsso Sucesso Falha Total SU sU 905 Sucesso | Sucesso Falha
canal | comum nao detecgao | detecgdo Cc;:( ) Inac::l SU QoS |detecgao |detec¢do
(%) (n) | alocado | “°TN™ | (%) (%) 031N} (alocado | oy | Qos (%) | QoS (%)
n) (%) (n)
93,3 19799 3166 84,01 94,84 5,16 4950 1824 63,15 97,61 2,39

Fonte: o autor.
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A Figura 6.6a mostra que houve um aumento nos acessos nas faixas mais
congestionadas e um consequente aumento na ocorréncia de falhas (vermelho). Isto
se explica pela alocacao de sequéncias no espectro, que nao faz distingcdo de faixas
para alocacdo de SUs de Qo0S. Se este fator fosse considerado, o numero de

sequéncias disponiveis seria ainda menor.
Figura 6.6 - Resultados da simulacdo do Cenario 6 em situagdo de média escala.
(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=yes, Autoaprendizado=off, Método execugao=Ffull, lkera¢des=100
140816003630, Base=db, Ordenacao-tophour Pior canal= BSQ[Q?]
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A Figura 6.6b mostra a queda na probabilidade de sucesso dos canais das

bandas com maior quantidade de falhas na Figura 6.6a.
Figura 6.6 - Resultados da simulacdo do Cenario 6 em situagcdo de média escala.
(b) Probabilidade de sucesso dos canais.
Sucesso canal=93.3032%, Total canais=570, Libera canais reserva=no

140816003631, Pior canal=659 [17.094%]
P10 pommersmsenmamansesen: TN S dsonines cemerreneresesiisooens Sy

Probabilidade (%)

§00 1000 1200 1400 1600 1300
indice do canal
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Na Figura 6.6¢c percebe-se um aumento na incidéncia de falhas de detecgéo
(vermelho) em relag&o a Figura 6.1c, devido a presenca de usuarios de QoS.
Figura 6.6 - Resultados da simulacdo do Cenario 6 em situagcdo de média escala.
(c) Contadores de acesso do usuério.

140816003632, Sucesso usuario=84.0093%, Total usuarios=19799

200 Usuarios ndo alocados-3166 Maximo usuarlos-512 Pior |tera¢ao 42[1?5]
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A Figura 6.6d mostra uma queda no sucesso de detecgdo em comparacao
com o Cenario 1, devido a presenca de usuarios de QoS e o aumento do nimero de

deteccdes na rede.
Figura 6.6 - Resultados da simulacdo do Cenario 6 em situagdo de média escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccao.

140816003632, Sucesso detecgio=94.8411%
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A Figura 6.6e mostra que houve uma reducdo no numero de sequéncias
pouco antes da iteragdo 20 (azul), o que acabou causando um pico de ocorréncia de
falhas (vermelho).

Figura 6.6 - Resultados da simulacdo do Cenario 6 em situagcdo de média escala.

(e) Contadores de QoS.
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A Figura 6.6f mostra que o pico de falhas pouco antes da iteragcdo 20
coincide com a redugdo no numero de sequéncias indicado na Figura 6.6e. Ainda
assim, a probabilidade de sucesso na deteccao de canais de QoS apresentou média
de 97,61%.

Figura 6.6 - Resultados da simulacdo do Cenario 6 em situagcdo de média escala.
(f) Probabilidade de sucesso na deteccéo de canal de QoS.

Sucesso defeccdo Q05=97.6075%, Falha deteccdo Q05=2.3925%
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A Figura 6.6g mostra que os picos de falhas (vermelho) coincidem com o
aumento de usuarios de QoS (azul).
Figura 6.6 - Resultados da simulacdo do Cenario 6 em situagdo de média escala.
(g) Usuérios de QoS.

Sucesso usuario QoS=63.1515%, Total usuarios QoS=4950
140816003633, Usuarios QoS ndo alocados=1824
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Fonte: o autor.

6.2.2 Analise de Resultados: Cenario 6

A Tabela 6.9 apresenta os resultados das simulacdes do Cenério 1 e
Cenério 6, para comparagdo dos resultados considerando a presenca de SUs de
QoS.

Tabela 6.9 - Resultados das simulagfes dos cenérios 1 e 6.

SuU
Sucesso | Total SU [ comum Sucsi;sso Sucesso | Falha Total su 905 Sucesso | Sucesso | Falha
Cenario | canal | comum | ndo mum detecgao |detecgdo | SU QoS Inac; SU QoS |detec¢do |detec¢do
(%) | (n) [alocado|°TU™| (%) (%) (n) [7°2%1 (%) |Qos(%) | Qos (%)
w | (n)
6 93,3 19799 | 3166 | 84,01 94,84 5,16 4950 1824 63,15 97,61 2,39
1 96,26 | 25459 0 100 97,31 2,69 n/a n/a n/a n/a n/a

Fonte: o autor.
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Conforme pode ser observado na Tabela 6.9, o indicador Sucesso canal
ficou em 93,3% para o Cenario 6, enquanto na simulagdo do Cenario 1 apresentou
96,26%. O indicador Sucesso deteccao apresentou queda de 97,31% no Cenério 1,
para 94,84% no Cenario 6. Com base nesses resultados, pode-se concluir que a
alocacdo de SUs comuns é afetada pela presenca de usuarios de QoS. Porém,
apesar do indicador Total SU comum sofrer uma reducdo no numero de SUs, deve-
se lembrar que os SUs de QoS precisam realizar mais detec¢bes para alocar uma
sequéncia. Assim, no caso de uma minima sequéncia formada por dois canais e
sendo alocada com sucesso, o numero de deteccbes deve ser igual a dois. Ja para
um SU comum, apenas uma seria necessaria, uma vez que este tipo de usuario usa

somente um canal por vez.

Ainda na Tabela 6.9, nota-se que os indicadores Sucesso SU comum e
Sucesso SU QoS sofrem reducdo em seus valores, devido a presenc¢a dos usuarios
de Qo0S. Os SUs comuns, em especial, sdo bastantes afetados pela ocupacgao das
sequéncias de canais no espectro, chegando a 84,01% de usuarios alocados e 3166
rejeicbes de conexdo. Devido a caracteristica especial dos usuarios de QoS, que
necessitam de sequéncias livres no espectro, seu indice dificiimente vai atingir
valores parecidos com os dos SUs comuns. Nessa simulagao, o indicador Sucesso
SU QoS ficou em 63,15%.

A alocacdo de SUs de QoS é prioritaria em relacdo a alocacdo de SUs
comuns. Assim, ja esperava-se que os SUs de QoS afetassem o desempenho da
rede como um todo. Em funcdo da imprevisibilidade da disponibilidade de
sequéncias no espectro, também era previsto que o indicador Sucesso SU QoS néo
atingisse indices elevados. As quedas em indicadores como Sucesso SU comum e
Sucesso SU QoS se justificam por ndo haver canais livres disponiveis para alocacéo
desses usuarios. Nesse tipo de situacdo, a Base Station rejeita tais usuarios
impedindo que 0s mesmos se registrem na rede. Ainda assim, os resultados
apresentados pelos indicadores Sucesso deteccdo e Sucesso detecgao QoS,
demonstram o bom desempenho do método proposto neste trabalho.

Com base nos resultados obtidos para o Cenario 6, conclui-se que a melhor
condigdo para atendimento de SUs de QoS seria numa situacdo de pequena escala,
com alta disponibilidade de espectro. A simulacdo com baixa demanda foi a Unica
gue conseguiu alocar 100% dos usuarios comuns na presenca de SUs de QoS, e foi
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a que apresentou melhor desempenho do indicador Sucesso SU QoS com 86,75%,
conforme apresentado no Apéndice G. Nos demais cenarios, com simulacdo de
larga escala (Apéndice H) e média escala (nesta se¢do), os SUs comuns foram
impactados pela presenca de usuarios de QoS, conforme mostram os indicadores da
Tabela 6.9. Além disso, o indicador Sucesso SU QoS nestes cenarios foi inferior ao

cenario de pequena escala.

6.2.3 Andlise da Alocacédo do Espectro

Nesta secdo sera avaliado de que forma o espectro € alocado durante as
simulacbes com o Cenario 1. Conforme visto no Capitulo 3, as faixas menos
utilizadas do espectro de interesse sdo a TETRA UL, GSM 900 UL e DCS 1800 UL.
Em relacdo ao espectro total de 1900 canais, estas faixas representam,
respectivamente, 21,05%, 9,21% e 19,74% dos canais disponiveis.

Para avaliacdo dos resultados serdo utilizados dois cendrios de larga escala:
um com 512 canais no espectro Util e outro 950 canais. Ambos serdo detalhados a

sequir.

6.2.3.1 Espectro Util de 512 Canais

As tabelas 6.10a e 6.10b apresentam, respectivamente, os parametros de
configuracdo e resultados da simulagdo para o Cenario 1, considerando uma

situacao de larga escala e espectro util de 512 canais.

A Tabela 6.10c detalha o percentual de canais alocados em cada banda.
Assim, o indicador Sucesso indica quanto aquela faixa representa em relacdo a
todos os acessos com sucesso do espectro. De forma semelhante, o indicador Falha
informa quanto aquela faixa contribui em relagdo ao total de falhas de alocacao do
espectro. Portanto, para calcular o sucesso dos canais da faixa TETRA UL, por
exemplo, soma-se os contadores de sucesso dos canais de 1 a 400, conforme
Tabela 5.1, e divide-se pelos contadores de sucesso dos canais de 1 a 1900.

Tabela 6.10 - Andlise do espectro com larga escala e espectro util de 512 canais.

(a) Parédmetros de configuragéo.

Usuarios | Modo usudrios | Iteragoes Método | Atualiza DB | Espectro util [ Usuarios QoS | Autoaprendizado
512 fixo 100 DB sim 570 0 desligado
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(b) Resultado dos indicadores.

Sucesso | Total usuarios |Usuarios ndao | Sucesso Sucesso Falha
canal (%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgao (%)
95,61 51200 0 100 96,68 3,33

(c) Resultado da alocag&o do espectro.

Alocagao do espectro

Indicador TETRA UL [TETRA DL [GSM 900 UL | GSM 900 DL | DCS 1800 UL | DCS 1800 DL
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sucesso 33,27 10,93 6,84 0 48,86 0,11
Falha 24,77 58,09 0 0 4,26 12,89

Fonte: o autor.

Nota-se na Tabela 6.10c que o maior sucesso foi na faixa DCS 1800 UL com
48,86%. A Tabela 4.1 mostra que, em termos de DC médio, a DCS 1800 UL e a
GSM 900 UL possuem o mesmo valor, ou seja, 0,02. Porém, enquanto a primeira
possui 375 canais em sua faixa (Tabela 5.1), o0 GSM 900 UL possui somente 175
canais. Isto explica a maior utilizagéo da faixa DCS 1800 UL. A segunda faixa mais
utilizada foi a TETRA UL, que possui DC médio de 0,03 e 400 canais.

Também chama a atencédo na Tabela 6.10c, a utilizagdo de 10,93% na faixa
TETRA DL que ultrapassa a GSM 900 UL, que teve 6,84% das alocac¢bes de canal.
Semelhante ao caso do DCS 1800 UL, a TETRA DL apresenta 400 canais. Dessa
forma, acaba sendo mais utilizada que a GSM 900 UL, mesmo tendo um DC médio
de 0,36. No entanto, apesar de 10,93% das alocacbfes com sucesso terem se
concentrado na TETRA DL, foi nela onde proporcionalmente se concentrou a maior
incidéncia de falhas de alocagdo. Este comportamento pode ser observado na
Figura 6.7a, especificamente nas linhas vermelhas entre os indices de canais de 400
a 800. Na Figura 6.7b pode-se verificar que o0s canais desta faixa possuem
probabilidade de sucesso menor do que a média global que é 95,61%.
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Figura 6.7 - Estatisticas de acesso para uma simulacdo de larga escala e espectro Util de 512 canais.
(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=yes, Autoaprendizado=off, Método execugio=Ffull, lteragdes=100

150 140822191118, Base=db, Ordenagdo=tophour, Pior canal=60[93]

Sucessoacessocanal
—— Falhaacessocanal

100 o i P e : eevnenes L . O S e :

sof| -0 VAN e _ 1 OO e
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indice do canal

Acessos (n)

(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=95.6116%, Total canais=570, Libera canais reserva=no

140822191119, Pior ¢canal=60[1.0638%
TR T e e e

Probabilidade (%)
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indice do canal

Fonte: o autor.
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De forma geral a alocacdo dos canais ficou dentro do esperado,
especialmente porque as faixas mais congestionadas do espectro foram muito
pouco acessadas. No caso da faixa GSM 900 DL, que é a mais congestionada com
DC médio igual a 0,96, ndo houve nenhum acesso. J& a faixa DCS 1800 DL, que é a
segunda mais congestionada com DC médio de 0,44, concentrou apenas 0,11% dos

acessos.

6.2.3.2 Espectro Util de 950 Canais

As tabela 6.11a e 6.11b apresentam, respectivamente, os parametros de
configuracéo e resultados da simulacdo para o Cenario 1, numa situacdo de larga
escala e espectro util de 950 canais.

Considerando a presenca de 900 usudrios, nesta situacao € possivel avaliar
o comportamento do sistema utilizando um espectro util equivalente a soma dos
canais das bandas TETRA UL, GSM 900 UL e DCS 1800 UL e metade do espectro
de interesse.

Tabela 6.11 - Andlise do espectro com larga escala e espectro util de 950 canais.

(a) Pardmetros de configuragéo.

Usuarios [ Modo usuarios | Iteragoes Método Atualiza DB | Espectro util | Usuarios QoS | Autoaprendizado
900 fixo 100 DB sim 950 0 desligado
(b) Indicadores.
Sucesso | Total usudrios [Usudrios ndao| Sucesso Sucesso Falha
canal (%) (n) alocados (n) |usudrio (%) | detecgdo (%) | deteccao (%)
95,4 90000 0 100 95,79 4,21
(c) Alocacao das bandas.
Alocagdo do espectro
Indicador TETRA UL [TETRA DL [GSM 900 UL | GSM 900 DL | DCS 1800 UL | DCS 1800 DL
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sucesso 34,54 12,25 16,56 0 34,55 2,11
Falha 3,32 57,8 0,11 0 3,62 35,15

Comparando os valores das tabelas 6.11b e 6.10b, nota-se que né&o
ocorreram mudancas significativas para os indicadores de deteccédo, canal e usuario.

Entretanto, nas alocagdes do espectro indicadas na Tabela 6.11c observa-se que a
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as faixas DCS 1800 UL e TETRA UL tiveram utilizacdo praticamente igual. Ja a
banda GSM 900 UL teve maior utilizacdo que a TETRA DL, ao contrario do que
mostra a Secao 6.2.3.1. Isto ocorreu porque o nimero de usuarios acessando a rede
aumentou de 512 para 900, em comparacdo com 0 cenario simulado na Secédo
6.2.3.1, causando um aumento na demanda de canais. A faixa GSM 900 DL,

semelhante ao ocorrido na Secéo 6.2.3.1, ndo teve nenhum acesso.

As falhas de alocacgéo ficaram concentradas nas faixas TETRA DL e DCS
1800 DL com, respectivamente, 57,8% e 35,15%. Estas faixas sdo as mais
congestionadas, depois da GSM 900 DL, com DC médio igual a 0,36 e 0,44,
respectivamente. Este comportamento pode ser observado na Figura 6.8a, onde as
linhas vermelhas com maior valor se concentram nos intervalos de indices de 401 a
800 e 1526 a 1900, que correspondem, respectivamente, as faixas TETRA DL e
DCS 1800 DL. Na Figura 6.8b pode-se observar que os canais destas faixas tém

probabilidade de sucesso abaixo da média global dos canais que é 95,4%.
Figura 6.8 - Estatisticas de acesso para uma larga escala e espectro util de 950 canais.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=yes, Autoaprendizado=off, Método execugao=Ffull, lkeragdes=100
140822210325, Base=db, Ordenagdo=tophour, Pior canal=1748[157]
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(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=954037%, Total canais=950, Libera canais reserva=no

' 140822210327, Pior canal=1693 [8.3333%]

Probabilidade (%)

00 1000 1200 1400 1600 1800
indice do canal

Fonte: o autor.



137

7 Conclusao

Em 1968 o ecologista Garret Hardin escreveu um influente artigo intitulado
The Tragedy of the Commons (HARDIN, 1968). Nele o autor trata sobre um dilema
onde varios individuos, agindo de forma racional e por conta prépria, consomem
determinado recurso de uso coletivo até seu esgotamento completo. Nem mesmo o
fato dos individuos ndo desejarem o fim de tal recurso € suficiente para impedir o
esgotamento do mesmo. Esta teoria é constantemente utilizada em problemas
relacionados a areas como economia e ecologia. No entanto, sua aplicacdo na
abordagem do problema da utilizacdo do espectro de frequéncias é extremamente
pertinente (WYGLINSKI; NEKOVEE; HOU, 2010). No cenério atual, onde as
demandas de capacidade de dados sdo cada vez maiores, a teoria de radios
cognitivos pode ser vista como uma alternativa para utilizagdo do espectro de RF de

forma mais racional.

Num artigo publicado em 2013, McLeod utiliza um titulo bastante
interessante e oportuno no contexto do presente trabalho: "How 'white spaces' could
change the world" (MCLEOD, 2013). Neste artigo sdo destacados projetos piloto
sendo realizados pelo Google na Cidade do Cabo e pela Microsoft no Quénia e
Tanzéania. Nesses projetos, as duas empresas fazem grandes investimentos em
tecnologias de CR para utilizagcdo de white spaces nas bandas de TV. Com 0 uso
dos espacos nas bandas licenciadas, a Microsoft estima que o custo para entrega de
um servico sem fio com taxa de 2 Mbps pode chegar a US$ 1,50 por més, por
usuario. Atualmente, um acesso similar utilizando banda larga fixa custa em torno de
US$ 113,00 (ORANGE KENYA, 2014). Dessa forma, o acesso ao espectro
licenciado, através da tecnologia de radios cognitivos, da um grande passo ao
mobilizar grandes empresas de tecnologia, dispostas a investir no uso do espectro
licenciado para prover servicos de melhor qualidade, a um custo mais baixo para o

usuario.

No Brasil observam-se movimentagbes com o intuito de desocupar o
espectro na faixa de 700 MHz (de 698 MHz a 806 MHz), hoje utilizado por emissoras
de TV analdgicas. A liberacdo completa desta banda esté prevista para 2017 e, com
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esta acdo, sera possivel utilizar a faixa de 700 MHz para redes celulares de quarta
geracdo que usam tecnologia LTE (ANATEL, 2013). No entanto, este tipo de
decisédo nao garante um uso mais racional do espectro de RF. Para isso, os modelos
de licenciamento do espectro precisam ser reavaliados pelos Orgaos
governamentais, a fim de propiciar um uso mais adequado deste valioso recurso

natural.

No presente trabalho, alguns dos principais conceitos de radios cognitivos
foram aplicados no desenvolvimento de um sistema de simulagédo, capaz de
executar funcdes de gerenciamento de espectro e alocacao de canais em uma rede
de radios cognitivos. A norma IEEE 802.22 é utilizada como uma das principais
referéncias nas etapas de desenvolvimento, definicbes e delimitagcbes deste
trabalho. Apesar da IEEE 802.22 considerar a utilizacdo das bandas VHF e UHF
para uso de cognitive radio (CR), no sistema desenvolvido é proposta uma extensao
desta norma, considerando também o0 acesso oportunistico as bandas TETRA, GSM
900 e DCS 1800, comumente utilizadas em zonas urbanas.

A metodologia apresentada propde um método de gerenciamento de
alocacgao de canais que utiliza uma base de dados preditiva e adaptativa, priorizando
0s canais com maior probabilidade de estarem livres e agueles com maior sucesso
no processo de alocacéo. O uso de tais funcionalidades se mostra mais eficiente do
que outros métodos de alocacdo, conforme mostram os resultados apresentados

nas tabelas 6.6 e 7.1.

Através dos dados de simulagBes apresentados na Tabela 7.1, que séo
complementares as simulacdes realizadas no Capitulo 6, é possivel comparar 0s
resultados do sistema proposto (Cenario 1) com outros cendrios que nao consideram
0 uso de predi¢céo e adaptabilidade da base de dados de canais. Os indicadores da
Tabela 7.1 sdo os mesmos definidos no Capitulo 6 e consideram uma simulacdo de

média escala.
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Tabela 7.1 - Comparacao dos indicadores dos cenarios de validagéo.

Sucesso | Sucesso Falha N

.. | Sucesso L. ~ ~_ |Deteccoes
Cenario o\ | usuario | deteccdo | detecgdo

canal (%) (%) (%) (%) por SU (n)

1 96,77 100 97,02 2,98 1,03

2 82,39 100 87,18 12,82 1,21

3 69,31 98,8 77,58 22,42 1,43

4 45,86 99,82 51,25 48,75 2,18

5 93,45 100 96,11 3,89 1,07

Fonte: o autor.

O melhor desempenho do Cenario 1 em todos os indicadores mostra que o
método proposto é mais eficiente que os demais. O indicador Detecc¢bes por SU do
Cenario 1 merece destaque especial na Tabela 7.1, pois, ao atingir 1,03, ficou muito
préximo do valor ideal que é 1. O melhor resultado do Cenario 5 (carater adaptativo)
em relacdo Cenario 2 (carater preditivo), mostra que o modo adaptativo tem maior
peso no resultado final do Cenéario 1. No entanto, o fato de o Cenario 5 obter
desempenho inferior ao Cenario 1 confirma que o melhor cenéario é aquele que

combina as duas funcionalidades (predicdo e adaptabilidade), ou seja, o Cenario 1.

Os resultados obtidos mostram que o gerenciamento da alocagéo de canais
numa rede de radios cognitivos (CRN) que utiliza uma base de dados preditiva
adaptativa, reduz a troca de informacdes entre as funcées que compdem a CRN.
Isto ocorre porque o numero de detecgBes de canal (channel sensing) € reduzido em
1,15 deteccdes por SU, se comparados por exemplo, o pior desempenho (Cenario 4)
e 0 Cenério 1 na Tabela 7.1. Dessa forma, uma reducdo no niamero de operacdes
de channel sensing implica em uma reducéo no trafego de sinalizacdo na rede, além
de uma consequente diminuicdo em atrasos decorrentes da busca de canais

disponiveis, resultando assim num melhor desempenho da CRN.

A IEEE 802.22 prevé a existéncia de uma base de dados (Database Service,
DS) com informacao de disponibilidade de canais para uso de CR, que é alimentada
pela operadora ou érgao regulatorio. A norma recomenda ainda, que a comunicacao
entre DS e Base Station (BS) ocorra pelo menos uma vez por dia para atualizagéo
da lista de canais. No entanto, o0 DS ndo € um elemento obrigatorio na CRN. Existem
situacdes onde o mesmo pode ndo existir, por uma determinacdo do 6rgdo

regulatorio. Nesse caso, o Spectrum Manager (SM) deve ser capaz de identificar as
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oportunidades no espectro disponivel de forma independente. Assim, o Modo
Adaptativo apresentado na Secao 5.4 vai de encontro ao proposto pela IEEE 802.22,
especificamente no capitulo que define o Database Service (DS) e suas atribui¢cdes,
pois permite que o SM/BS construa a base de dados de canais a partir do zero e de

forma autbnoma, com base somente nos resultados do processo de alocacéo.

No ambito do escopo deste trabalho, pode-se afirmar que a BS adquire
maior independéncia no gerenciamento dos canais disponiveis, uma vez que ela
consegue administrar a designacéo e classificagcdo dos mesmos de forma autdnoma.
Ainda assim, o DS localizado na BS permanece disponivel para intervencdes
pontuais das operadoras, colocando ou inserindo canais na lista de acordo com
necessidades especificas. Além disso, a extensdo das definicdes da IEEE 802.22
para um cenario que envolve areas urbanas e faixas de frequéncias de operadoras
celular, permite repensar a forma como as mesmas séo utilizadas pelas operadoras.
Numa abordagem mais ampla, uma "permisséo” de utilizacdo do espectro licenciado
por SUs pode representar ndo s6 numa utilizagdo mais coerente do espectro, mas
também numa acdo lucrativa para os detentores dos direitos de exploragdo do

mesmo.

A teoria de radios cognitivos é um assunto extremamente vasto e com
grandes oportunidades de desenvolvimento. Neste trabalho uma parte importante
relacionada ao gerenciamento do espectro foi apresentada. No entanto, uma
continuidade pode ser dada ao integrar o sistema aqui apresentado com a Spectrum
Sensing Function (SSF), que representa outra parte de grande importancia numa
rede de radios cognitivos. Conforme visto no Capitulo 3, o0 SM possui uma relacao
muito proxima com o SSA/SSF. No sistema implementado as fungbes e respostas
do SSF foram simuladas através do Modulo de Deteccdo de Espectro (MDE).
Entretanto, conforme visto na Sec¢éo 5.1.4, este médulo apenas simula as respostas
da SSF, pois as técnicas de deteccao de usuério ndo fazem parte do escopo deste
trabalho. Assim, a implementacdo de um maodulo capaz de realizar a deteccdo de
usuarios e interagir com o SM pode garantir continuidade e tornar este trabalho mais
abrangente. Além disso, um maior periodo de predicdo também pode ser
considerado para construcdo da base de dados de canais. Com isto, seria possivel
obter um perfil de trafego acurado dos canais, prevendo altera¢ges de tradfego como,
por exemplo, transi¢cdes de finais de semana para dias de semana.
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Apéndice A - Codigo do MGE
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% PUCRS - FENG
% Mestrado em Engenharia Elétrica - 2014/1

% ALOCACAO DE CANAIS EM UMA REDE DE RADIOS COGNITIVOS GERENCIADA POR BASE
% DE DADOS PREDITIVA ADAPTATIVA

% Author: Sandro Machado Ribeiro

% SPECTRUM OCCUPATION DATA GENERATION

% Version Date Notes
% 3.1 05/08/14

%I6I676%%669676%6%667676%6%667676%6 9667676 %6 0667676 %6 16967676 %6 0667606 9666760606 67676 %6 0667606 %6 0667676 %6 0667606 966676 %6 0696676 %6 9696
function [Idle_busy_file, Idle_busy] = D_spectrum_data(Time_duration, Band)
cd /Users/sandromribeiro/SkyDrive/PUCRS/MATLAB/D/Work;

Enable_plot = 'yes'; % yes/no

if strcmp(Band, 'GSMI00UL') == 1
Channels = 175;
Alfa = 2.4044; Beta = 116.6408;
p = 0.2011;
Location = [1.2 1.2]; Scale = [210.91 3.3]; Shape = [0.1784 0.1884];
File_header=(801:975);
elseif strcmp(Band, 'GSM900DL') == 1
Channels = 175;
Alfa = 1.8119; Beta = 0.0778;
p = 0.1322;
Location = [0 3.515]; Scale = [12 2.624]; Shape = [0 0.1884];
File_header = (976:1150);
elseif strcmp(Band, 'DCS1800UL') == 1
Channels = 375;



Alfa = 0.1423; Beta = 6.0738;
p = 0.3824;
Location = [1.2 1.2]; Scale = [210.91 3.3]; Shape = [0.1784 0.1884];
File_header = (1151:1525);
elseif strcmp(Band, 'DCS1800DL') == 1
Channels = 375;
Alfa = 0.4525; Beta = 0.6118;
p = 0.6096;
Location = [0 3.515]; Scale = [12 2.624]; Shape = [0 0.1884];
File_header = (1526:1900);
elseif strcmp(Band, 'TETRAUL') == 1
Channels = 400;
Alfa = 1.4105; Beta = 44.0554;
p =0.0752;
Location = [3.578 3.515]; Scale
Shape = [0.1784 0.1884];
File_header = (1:400);

elseif strcmp(Band, 'TETRADL') == 1
Channels = 400;
Alfa = 0.1540; Beta = 0.2837;
p = 0.2857;
Location = [3.578 3.515]; Scale
Shape = [0.1784 0.1884];
File_header = (401:800);

[10.9356 2.624];

[6.71 2.624];

end

Archetype = [1 2 3 4 5];

676767676767676767676767696%6969696969676060606767676666676767676766767676767667676767676767669696969696969606060606060676666667676767676
%

% MAIN

%

Duty_cycle = random('Beta', Alfa, Beta, 1, Channels);
Dc_matrix = zeros(length(Archetype), length(buty_cycle));

for current_channel = 1:Tength(buty_cycle)
if Duty_cycle(Current_channel) <= 0.05

Dc_matrix(l, Current_channel) buty_cycle(Current_channel);

Dc_matrix(2, Current_channel) = 0;
Dc_matrix(3, cCurrent_channel) = 0;
Dc_matrix(4, Current_channel) = 0;
Dc_matrix(5, Current_channel) = 0;

elseif buty_cycle(Current_channel) > 0.05 && ...



buty_cycle(Current_channel) <= 0.4

Dc_matrix(l, Current_channel) = 0;
Dc_matrix(2, cCurrent_channel) = Duty_cycle(Current_channel);
Dc_matrix(3, current_channel) = 0;
Dc_matrix(4, Current_channel) = 0;
Dc_matrix(5, Current_channel) = 0;

elseif buty_cycle(Current_channel) > 0.4 && ...
buty_cycle(Current_channel) <= 0.6

Dc_matrix(l, Current_channel) = 0;
Dc_matrix(2, Current_channel) = 0;
Dc_matrix(3, cCurrent_channel) = Duty_cycle(Current_channel);
Dc_matrix(4, Current_channel) = 0;
Dc_matrix(5, Current_channel) = 0;

elseif buty_cycle(Current_channel) > 0.6 && ...
buty_cycle(Current_channel) <= 0.95

Dc_matrix(l, Current_channel) = 0;
Dc_matrix(2, Current_channel) = 0;
Dc_matrix(3, cCurrent_channel) = 0;
Dc_matrix(4, Current_channel) = Duty_cycle(Current_channel);
Dc_matrix(5, Current_channel) = 0;

elseif buty_cycle(Current_channel) > 0.95 && ...
buty_cycle(Current_channel) <= 1

Dc_matrix(l, Current_channel) = 0;
Dc_matrix(2, Current_channel) = 0;
Dc_matrix(3, cCurrent_channel) = 0;
Dc_matrix(4, Current_channel) = 0;

Dc_matrix(5, Current_channel) Duty_cycle(Current_channel);

end
end

Archetype_values = zeros(1l, Tength(Archetype));
for i = 1:5

[~, Archetype_values(i)] = size(find(Dc_matrix(i, :)));
end

Geo_cdf =1 - (1 - p).A(l:channels); % equation on page 26(52)

Archetype_probability = [Archetype_values(1l)/Channels ...
Archetype_values(2)/Channels
Archetype_values(3)/Channels
Archetype_values(4)/Channels
Archetype_values(5)/Channels];

Assigned_value = 0;



Dc_index = ones(5, 1);

Pick_index = 1;

Archetype_counter = Archetype_values;
Channel_counter = Channels;
Dc_channel_value = zeros(1l, Channels);

while Channel_counter > 0
Next_archetype = randi(5);

cdf_value = rand(1);
[~, channels_per_cluster] = min(abs(Geo_cdf - cdf_value));

if Archetype_counter(Next_archetype) ~= 0

if Archetype_counter(Next_archetype) < Channels_per_cluster
Channels_per_cluster = Archetype_counter(Next_archetype);
end

while Assigned_value < Channels_per_cluster
while Dc_matrix(Next_archetype, Dc_index(Next_archetype)) ==
Dc_index(Next_archetype) = Dc_index(Next_archetype) + 1;
end
Dc_channel_value(Pick_index) = Dc_matrix(Next_archetype,
Dc_index(Next_archetype));
Pick_index = Pick_index + 1;
Assigned_value = Assigned_value + 1;
Dc_index(Next_archetype) = Dc_index(Next_archetype) + 1;
end

Archetype_counter (Next_archetype) = ...
Archetype_counter (Next_archetype) - Assigned_value;
Channel_counter = Channel_counter - Assigned_value;
Assigned_value = 0;
end
end

Mean_idle_time Location(1l) + (scale(1)/(1 - shape(1)));
Mean_busy_time = Location(2) + (Scale(2)/(1 - sShape(2)));
Avg_dc_value = Mean_busy_time/(Mean_idle_time + Mean_busy_time);

if strcmp(Enable_plot,'yes') == 1
figure('Name', char(Band));
set(gcf, 'color','w');
subplot(211),



title(strcat('oOcupacdo da faixa ', Band), 'FontSize',6 12);
hold on; grid on;
xTabel('Indice do canal', 'fontsize', 12);
ylabel('Tempo (minutos)', 'fontsize',6 12);
end

for Current_channel=1:Channels
if Avg_dc_value - Dc_channel_value(Current_channel) > 0
while Avg_dc_value > Dc_channel_value(Current_channel) && ...

(Avg_dc_value - Dc_channel_value(Current_channel)) > 0.001

if scale(2) <= 0
scale(2) = 0;
scale(l) = scale(1l) + 0.1;
Location(l) = Location(1l) + 0.1;

else
scale(1)
scale(2)

Scale(1l) + 0.01;
Scale(2) - 0.01;

end
Mean_idle_time

Location(1l) + (Scale(1)/(1 - shape(1)));
Location(2) + (Sscale(2)/(1 - shape(2)));
Avg_dc_value = Mean_busy_time/(Mean_idle_time +Mean_busy_time);

Mean_busy_time

end
else
while Avg_dc_value < Dc_channel_value(Current_channel) && ...
(bDc_channel_value(Current_channel) - Avg_dc_value) > 0.001
% Avoid negative values for Scale parameter
if scale(l) <= 0

scale(l) = 0;
Scale(2) = scale(2) + 0.1;
Location(2) = Location(2) + 0.1;
else
Scale(l) = scale(l) - 0.01;
Scale(2) = scale(2) + 0.01;
end
Time_idle = Location(1l) + (Scale(1)/(1 - shape(1)));
Time_busy = Location(2) + (Scale(2)/(1 - shape(2)));

Avg_dc_value = Time_busy/(Time_idle + Time_busy);
end
end

Gp_idle = gprnd(shape(1l), scale(l), Location(l), 1, Time_duration);
Gp_busy = gprnd(shape(2), scale(2), Location(2), 1, Time_duration);



Idle = zeros(size(Gp_idle)); Busy = zeros(size(Gp_busy));
for Round = 1:1ength(Gp_idle)

1/(Gp_idle(Round) + Gp_busy(Round));
Time_factor*Gp_idle(Round);
Time_factor*Gp_busy(Round);

Time_factor

Idle(Round)

Busy (Round)
end

Plot_factor = Time_duration/(sum(Gp_busy) + sum(Gp_idle));
Plot_idle = Plot_factor*Gp_idle;
Plot_busy = Plot_factor*Gp_busy;

if Current_channel == 1
Idle_busy = zeros(length(idle) + length(Busy), Channels);
end
1;
1:2:7ength(xzdle) + length(Busy)
Idle_busy(n, Current_channel) = Idle(Index);
Idle_busy(n + 1, Current_channel) = Busy(Index);

Index

for n

Index = Index + 1;
end

if strcmp(Enable_plot, 'yes') == 1
Pointer = 0;
for m = 1:Tength(xdle)
Pointer = Pointer + Plot_idle(m);
plot(Current_channel, Pointer:0.1:Pointer + Plot_busy(m), 'b');
Pointer = Pointer + Plot_busy(m);
end
end

Location = [3.578 3.515];

Scale = [10.9356 2.624];

Shape = [0.1784 0.1884];

Mean_idle_time = Location(l) + (Scale(1l)/(1 - Shape(1)));

Mean_busy_time = Location(2) + (Scale(2)/(1 - Shape(2)));

Avg_dc_value = Mean_busy_time/(Mean_idle_time + Mean_busy_time);
end

if strcmp(Enable_plot, 'yes') == 1
subplot(212),
title(strcat('DC médio=', num2str(mean(Duty_cycle))),
'FontSize', 12);
hold on; grid on;
plot(bc_channel_value, 'r');



xTabel('Indice do canal', 'fontsize', 12);
ylabel('valor do DC', 'fontsize', 12);
end

Idle_busy_file = strcat('D_idle_busy_', char(Band), '_',

num2str(Time_duration), '_', Timestamp, '.txt');
save(Idle_busy_file, 'Idle_busy', '-ASCII');
end
%
% END
%
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Apéndice B - Amostras de Espectro

As amostras neste apéndice tém como objetivo mostrar a ocupacao nas
faixas TETRA UL, TETRA DL, GSM 900 UL, GSM 900 DL, DCS 1800 UL e DCS
1800 DL, por inspecao visual, em diferentes horarios. Para geracdo dos dados foi
utilizado o procedimento detalhado na Secéo 4.4, através do codigo do MGE. Dessa
forma, cada amostra (par de graficos) representa um horario diferente. As amostras
sdo apresentadas na Figura B.1, separadas por banda. Seu principal objetivo é
demonstrar que apesar de distribuicdes diferentes, o DC médio se mantém,
preservando assim, as propriedades estatisticas do sinal.



Figura B.1 - Amostras de dados simulados de ocupacéo de espectro.
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(b) TETRA DL.
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(c) GSM 900 UL.
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(d) GSM 900 DL.
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(e) DCS 1800 UL.
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(f) DCS 1800 DL.
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Apéndice C - Codigo do MCC
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% PUCRS - FENG
% Mestrado em Engenharia Elétrica - 2014/1

% ALOCACAO DE CANAIS EM UMA REDE DE RADIOS COGNITIVOS GERENCIADA POR BASE
% DE DADOS PREDITIVA ADAPTATIVA

% Author: Sandro Machado Ribeiro

% SPECTRUM DATA CLASSIFICATION

% Version Date Notes
% 6.0 22/07/14

676767676767676767676767696%696969696967606060606767676666767676767667676767676676767676767667676969696969696060606060606766666676767676)6

function [Spectrum, Channel_Tlist_matrix] = D_channel_sort(...
Channel_sort,
Channels,
Best_channels, ...
Sort_mode)

676767676767676767676767696%69696969696760606060676766666767676767667676767676676767676767676769696969696969606060606060676666667676767676
%

% VARIABLES

%

cd /Users/sandromribeiro/SkybDrive/PUCRS/MATLAB/D/Work;

Enable_idle_plot = 'no';
Start_time = 0;

Files = dir('*.txt');

Time_duration = 60;
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%

% MAIN

%

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Loading spectrum data...']);
Tetraul = 0; Tetradl = 0; Gsmul = 0; Gsmdl = 0; Dcsul = 0; Dcsd]l = 0;
for a = 1:Tength(Files)
File_name = Files(a).name;
if strfind(File_name, 'TETRAUL') ~= ' '
Channel_range = 1:400;
Tetraul = Tetraul + 1;
if Tetraul > 1
Spectrum_temp = importdata(File_name);
[Inc, ~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(Rows_tu + 1l:Rows_tu + Inc, Channel_range) = ...
Spectrum_temp;
Rows_tu = Rows_tu + Inc;
else
Spectrum_temp = importdata(File_name);
[Rows_tu, ~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(1l:Rows_tu, Channel_range) = Spectrum_temp;
end

elseif strfind(File_name, 'TETRADL') ~= ' '
Channel_range = 401:800;
Tetradl = Tetradl + 1;
if Tetradl > 1
Spectrum_temp = importdata(File_name);
[Inc, ~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(Rows_td + 1l:Rows_td + Inc, Channel_range) = ...
Spectrum_temp;
Rows_td = Rows_td + Inc;
else
Spectrum_temp = importdata(File_name);
[Rows_td, ~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(1l:Rows_td, Channel_range) = Spectrum_temp;
end

elseif strfind(File_name, 'GSM900UL') ~= ' '
Channel_range = 801:975;
Gsmul = Gsmul + 1;
if Gsmul > 1
Spectrum_temp = importdata(File_name);



[Inc,~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(Rows_gu + 1l:Rows_gu + Inc, Channel_range) = ...
Spectrum_temp;
Rows_gu = Rows_gu + Inc;
else
Spectrum_temp = importdata(File_name);
[Rows_gu, ~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(1l:Rows_gu, Channel_range) = Spectrum_temp;
end

elseif strfind(File_name, 'GSM900DL') ~= " '

Channel_range = 976:1150;
Gsmd1l = Gsmd1l + 1;
if Gsmdl > 1
Spectrum_temp = importdata(File_name);
[Inc, ~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(Rows_gd + 1:Rows_gd + Inc, Channel_range) = ...
Spectrum_temp;
Rows_gd = Rows_gd + Inc;
else
Spectrum_temp = importdata(File_name);
[Rows_gd, ~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(1l:Rows_gd, Channel_range) = Spectrum_temp;
end

elseif strfind(File_name, 'DCS1800UL') ~= " '

Channel_range = 1151:1525;
Dcsul = Dcsul + 1;
if Dcsul > 1
Spectrum_temp = importdata(File_name);
[Inc, ~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(Rows_du + 1l:Rows_du + Inc, Channel_range) = ...
Spectrum_temp;
Rows_du = Rows_du + Inc;
else
Spectrum_temp = importdata(File_name);
[Rows_du, ~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(1l:Rows_du, Channel_range) = Spectrum_temp;
end

elseif strfind(File_name, 'DCS1800DL') ~= ' '

[~, Columns] = size(importdata(File_name));
while Columns ~= 375

save(strcat(File_name, '.error'), 'File_name', '-ASCII');



deTete(File_name);
[File_name, ~] = D_spectrum_data(60, 'DCS1800DL');
[~, Ccolumns] = size(importdata(File_name));

end

Channel_range = 1526:1900;
Dcsdl = Dcsdl1+1;
if Dcsdl > 1
Spectrum_temp = importdata(File_name);
[Inc, ~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(Rows_dd + 1l:Rows_dd + Inc, Channel_range) = ...
Spectrum_temp;
Rows_dd = Rows_dd + Inc;
else
Spectrum_temp = importdata(File_name);
[Rows_dd, ~] = size(Spectrum_temp);
Spectrum(1l:Rows_dd, Channel_range) = Spectrum_temp;
end
end

delete(File_name);
end

if strcmp(Channel_sort, 'sorton') == 1
disp(['[', num2str(Timestamp), '] Sorting channels...']);
disp(['[', num2str(Timestamp), '] Sort mode is ', num2str(Sort_mode)]);

if strcmp(Sort_mode, 'topidle') == 1
sum_idle_channel = zeros(1l, Channels);
if exist('sSkip_congested.mat', 'file') == 2
for b = 1:400
sum_idle_channel(b)

sum(Spectrum(1l:2:end, b));

end

for b = 801:975
sum_idle_channel(b)

sum(Spectrum(1l:2:end, b));
end
for b = 1151:1525

sum_idle_channel(b) sum(Spectrum(1l:2:end, b));

end
else
for b = 1l:Channels
sum_idle_channel(b)

sum(Spectrum(1l:2:end, b));
end
end



Top_idle = zeros(1l, Best_channels);

for c = 1l:Best_channels
[~, Cchannel] = max(sum_idle_channel);
Top_idle(1l, c¢) = Channel;
sum_idle_channel (1, channel) = 0;

end

Channel_list_matrix = Top_idle;

elseif strcmp(Sort_mode, 'tophour') == 1
sum_idle_hour = zeros(24, Channels);
for Channel = 1l:Channels
Minute = 0; Hour = 1;
% sum idle cycles for each hour
while Minute < Tength(Spectrum)
sum_idle_hour (Hour, Channel) = sum(Spectrum(Minute + ...
1:2:Minute + 120, Channel));
Minute = Minute + 120;
Hour = Hour + 1;
end
end
save('sum_idle_hour', 'sum_idle_hour');
Top_idle_hour = zeros(24, Best_channels);
for Index = l:Best_channels
for Hour = 1:24
[~, Top_idle_hour(Hour, Index)] = ...
max(Sum_idTe_hour(Hour, :));
sum_idTle_hour (Hour, Top_idle_hour(Hour, Index)) = 0;
end
end
Channel_list_matrix = Top_idle_hour;

elseif strcmp(Sort_mode, 'kmeans') == 1
sum_idle_channel = zeros(Channels, 2);
for Channel = 1l:Channels

sum_idTe_channel(Channel, 1)
sum_idle_channel (Channel, 2)

Channel;
sum(Spectrum(1l:2:end, Channel));

end

[Clusters, Centroid] = kmeans(Sum_idle_channel, 6);

figure('Name', 'Channel clusters');
plot(sum_idle_channel(Clusters == 1, 1),
sum_idle_channel(Clusters == 1, 2), '.'"); hold on;

plot(sum_idle_channel(Clusters == 2, 1),



sum_idle_channel(Clusters == 2, 2), '.r');

plot(sum_idle_channel(Clusters == 3, 1),
Ssum_idle_channel(Clusters == 3, 2), '.g');

plot(sum_idle_channel(Clusters == 4, 1),
sum_idle_channel(Clusters == 4, 2), '.c');

plot(sum_idle_channel(Clusters == 5, 1),

sum_idTe_channel(Clusters == 5, 2), '.m');
plot(sum_idle_channel(Clusters == 6, 1),
sum_idle_channel(Clusters == 6, 2), '.y');
legend('Cluster 1', 'Cluster 2', 'Cluster 3', 'Cluster 4',
"Cluster 5', 'Cluster 6', 'Location', 'Best');
plot(Centroid(:, 1), Centroid(:, 2), 'kx', 'Markersize',K 12,...
'"Linewidth', 2);

Cluster_order = zeros(1l, length(Centroid));

for Round = 1: length(Centroid)
[~, Position] = max(Centroid(:, 2));
Cluster_order(Round) = Position;
Centroid(Position, 1) = 0;
Centroid(Position, 2) = 0;

end

Cluster_size = zeros(length(Cluster_order), 2);
for Round = 1:Tength(Cluster_order)
Cluster_size(Round, 1) = Cluster_order(Round);
[Cluster_size(Round, 2), ~] = ...
size(sum_idle_channel(Clusters == Cluster_order(Round)));
end

Cluster_channels = zeros(length(Cluster_order),
max(Cluster_size(:, 2)));
for Round = 1:Tength(Cluster_order)
Cluster_channels(Cluster_size(Round, 1),
1l:Cluster_size(Round, 2)) = ...
(sum_idle_channel(Clusters == Cluster_size(Round, 1)))"';
end

Cluster_table = zeros(sum(Cluster_size(:, 2)), 3);
Row = 1;
for Cluster = 1:length(Cluster_order)
for Column = 1l:Cluster_size(1l, 2)
if Cluster_channels(Cluster_order(Cluster), Column) == 0
break
else



Cluster_table(Row, 1) Cluster_order(Cluster);

Cluster_table(Row, 2) .
Cluster_channels(Cluster_order(Cluster), Column);

Cluster_table(Row, 3) = ...
sum_idle_channel(Cluster_channels( ...
Cluster_order(Cluster), Column), 2);

Row = Row + 1;

end
end
end

Channel_list_matrix = zeros(l, Best_channels);
for Column = 1l:Best_channels
[~, Channel] = max(Cluster_table(:, 3));
Channel_list_matrix(Column) = Cluster_table(Channel, 2);
Cluster_table(Channel, 3) = 0;
end
end

if strcmp(Enable_idle_plot,'yes') == 1
figure('Name', 'Idle spectrum');
for d = 1:24
for e = 1:Tength(Channel_Tlist_matrix)
Pointer = Start_time;
plot(Channel_Tlist_matrix(d, e),
Start_time:0.l:Start_time + Time_duration, '-c');
hold alT;
Idle_period = Spectrum(Start_time + 1:2:Start_time + ...
2*Time_duration, Channel_Tist_matrix(d, e));
Busy_period = Spectrum(Start_time + 2:2:Start_time + ...
2*Time_duration, Channel_Tist_matrix(d, e));
for f = 1:Tength(Idle_period)
Pointer = Pointer + Idle_period(f);
plot(Channel_list_matrix(d, e),
Pointer:0.1:Pointer + Busy_period(f), 'b');
hold on;
Pointer = Pointer + Busy_period(f);
end
end
end
end
else
Channel_Tlist_matrix = 0;
end



end

%
% END

%
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Apéndice D - Codigo do MAU

6767676767676767676767676%6%6%6969696760606060606767666667676767676676767676766767676767676667696969696969606060606060676666667676767676

% PUCRS - FENG
% Mestrado em Engenharia Elétrica - 2014/1

% ALOCACAO DE CANAIS EM UMA REDE DE RADIOS COGNITIVOS GERENCIADA POR BASE
% DE DADOS PREDITIVA ADAPTATIVA

% Author: Sandro Machado Ribeiro

% CHANNEL ASSIGNMENT

% Version Date Notes
% 10.1 26/07/14

%%6%6%6%6%6262676767676767676%6%6%6%6%6%6%6 0606 06060666666 0606 06 060606060676 262626262676 76767676767676%6%6%6 962626060606 06666606 06 %6 %6 %6 %6 %
function [Channel_db, User_table, Assign_error, Assign_success,...
User_no_channel, Assign_success_rate] = ...

D_channel_assign(Channel_1list, Users, Channels_user, Channels,
Best_channels, Sort_mode, Qos_channels, Qos_users)
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% SETTINGS

cd /Users/sandromribeiro/Skybrive/PUCRS/MATLAB/D/Work;

Band_vector = cellstr(['TETRAUL ';'TETRADL ';'GSM900UL ';'GSmM900DL ';...
'DCS1800UL"; 'DCS1800DL']);

Qos_users_plot = 'no';
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%



% MAIN

%

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Number of secondary users: ',
num2str(Users)]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Number of QoS users: ',
num2str(length(Qos_users))]);

Channel_db = zeros(length(Channel_Tist), 5);
for r = 1: length(Channel_list)
Channel_db(r, 1)

Channel_Tlist(r); % channel number

Channel_db(r, 2) = 0; % Status (O=Available, 1=Assigned)
Channel_db(r, 3) = 0; % success assignments
Channel_db(r, 4) = 0; % Fail assignments

Channel_db(r, 5) = 0; % User id

end

Assign_error = 0; Assign_success = 0;

Channel_black_1list = zeros(Best_channels, 1);

if isempty(Qos_channels) ==
disp(['[', num2str(Timestamp), '] >>> Start of QoS assignment <<<']);

Qos_assign_error = 0; Qos_assign_success = 0; Qos_user_no_channel = 0;

Qos_user_table = zeros(size(Qos_channels, 1), size(Qos_channels, 2));

Qos_channel_sequence = 1;
for User = 1:Tength(Qos_users)

Sequence_size = ...
find(Qos_channels(Qos_channel_sequence, :) == 0, 1,
'"first') - 1;

for Channel = 1:Sequence_size
Qos_user_table(User, Channel) = ...

Qos_channels(Qos_channel_sequence, Channel);
Channel_db_index = find(Channel_db(:, 1) == ...

Qos_channels(Qos_channel_sequence, Channel));
Channel_db(cChannel_db_index, 2) = 1;

end

Qos_user_list(User) = Qos_users(User);

Qos_users(User) = 0;

Qos_channel_sequence = Qos_channel_sequence + 1;

if Qos_channel_sequence > size(Qos_channels, 1)



disp(['[', num2str(Timestamp),
'] WARNING: End of QoS channel 1list has been reached']);
Barred_qos_users = find(Qos_users ~= 0);
if isempty(Barred_gos_users) ==
disp(['[', num2str(Timestamp),
'] WARNING: No QoS channels for the ',
'following users: ', .
num2str(Qos_users(Barred_qos_users))]);
disp(['[', num2str(Timestamp),
'] WARNING: Regular channels will be assigned to ',
'barred QoS users']);
Qos_user_no_channel = Qos_user_no_channel + ...
Tength(Barred_qos_users);
end
break
end

end

[Instant_time, Time_table] = D_instant_occupation(Band_vector,
Channels, Best_channels, Sort_mode);

for User = 1:Tength(Qos_user_1list)
Sequence_success = 0;
while Sequence_success < 2
Sequence_size = find(Qos_user_table(User, :) == 0, 1,
"first') - 1;
for Channel = 1:Sequence_size
if Time_table(l, Qos_user_table(User, Channel)) -
Instant_time <= 0

if Sequence_success == 1
Channel_db(channel_db_index, 2) = 0;
Channel_db(channel_db_index, 5) = 0;

Sequence_success = 0;
end
Assign_error = Assign_error + 1;
Channel_db_index = find(Channel_db(:, 1) == ...
Qos_user_table(User, Channel));
Channel_db(Channel_db_index, 2) 0;
Channel_db(Channel_db_index, 4) -
Channel_db(Channel_db_index, 4) + 1;

else
Sequence_success = Sequence_success + 1;
Assign_success = Assign_success + 1;
Channel_db_index = find(Channel_db(:, 1) == ...



Qos_user_table(User, Channel));
Channel_db(Channel_db_index, 3) = ...

Channel_db(Channel_db_index, 3) + 1;
Channel_db(Channel_db_index, 2) 1;
Channel_db(Channel_db_index, 5) Qos_user_list(User);

end

if Sequence_success ==
disp(['[', num2str(Timestamp),
'l Qos assignment failed for user ',
num2str(Qos_user_list(User))]);
Qos_assign_error = Qos_assign_error + 1;
elseif Sequence_success == 1 & & Channel == Sequence_size
Channel_db(Channel_db_index, 2) = 0;
Channel_db(Channel_db_index, 5) = 0;

Sequence_success = 0;

elseif Sequence_success >= 2 & & Channel == Sequence_size
Channel_index = ...
find(channel_db(:, 5) == Qos_user_list(User));
Channel_number = Channel_db(Channel_index, 1);
User_band = 0;
for Index = 1:1ength(Channel_number)
if Channel_number(Index) >= 1 && ...
Channel_number (Index) <= 800
% TETRA band channel (25 kHz)
User_band = User_band + 25;
else
% Other bands (200 kHZz)
User_band = User_band + 200;
end
end
Qos_assign_success = Qos_assign_success + 1;
disp(['[', num2str(Timestamp),

'lT Qos assignment succeed for user ',

num2str(Qos_user_list(User)), '. Channels:
num2str(Channel_number'), ' (',

num2str(User_band), ' kHz)']);

break
end

if Channel == Sequence_size && ...



Qos_channel_sequence <= size(Qos_channels, 1)
Qos_user_table(User, :) = ...
Qos_channels(Qos_channel_sequence, :);
Qos_channel_sequence = Qos_channel_sequence + 1;
elseif channel == Sequence_size
disp(['[', num2str(Timestamp),
'] WARNING: No QoS channel for user ',
num2str(Qos_user_list(User))]);
Qos_assign_error = Qos_assign_error + 1;
Sequence_success = 2;

[Instant_time, Time_table] = ...
D_instant_occupation(Band_vector, Channels,
Best_channels, Sort_mode);
end
end
end
end
disp(['[', num2str(Timestamp), '] >>> End of QoS assignment <<<']);

Qos_assign_success_rate = Qos_assign_success/(Qos_assign_success + ...
Qos_assign_error) ;

save('Qos_assign_success', 'Qos_assign_success');
save('Qos_assign_error', 'Qos_assign_error');
save('Qos_assign_success_rate', 'Qos_assign_success_rate');
save('Qos_user_no_channel', 'Qos_user_no_channel');

if strcmp(Qos_users_plot, 'yes') == 1 && ...
Tength(Qos_user_1list) > 5 & & Tength(Qos_user_1list) < 15 && ...
exist('Qos_users_plot.mat', 'file') == 0
figure('Name', 'QoS users');
title(strcat('Number of QoS users: ', .
num2str(length(Qos_user_1list))), 'FontSize', 12);
hold on; grid on;
xTabel('channel number', 'fontsize',6 12);
ylabel('User number', 'fontsize', 12);
Qos_matrix = zeros(length(Qos_user_list), size(Qos_user_table, 2));
for User = 1:length(Qos_user_Tlist)
Channel_index = find(Channel_db(:, 5) == Qos_user_Tlist(User));
Qos_matrix(User, 1:Tength(Channel_index)) = ...
Channel_db(Channel_index, 1);
Sequence_size = find(Qos_matrix(User, :) == 0, 1,'first') - 1;
plot(Qos_matrix(User,l:Sequence_size), Qos_user_list(User),



'--rs', 'Linewidth', 2, 'MarkerEedgecolor', 'k',
'MarkerFaceColor', 'g', 'MarkerSize',10);
end
save('Qos_users_plot', 'Qos_matrix');
end

else

[1;

Qos_user_1list
end

Reserved_channels find(Channel_db(:, 2) == 1);
AvailabTle_channels = length(Channel_Tist) - Tength(Reserved_channels);

Regular_users = Users - length(Qos_users);
if Regular_users >= Available_channels
Channels_user = 1;
else
if Available_channels/Regular_users < Channels_user
Channels_user = round(Available_channels/Regular_users);
if Channels_user*Users >= Available_channels
Channels_user = Channels_user - 1;
end
if Channels_user ==
Channels_user = 1;
end
end
end

clear User_table
User_no_channel = 0;
if Users > length(Channel_list)

User_table = zeros(length(Channel_Tist), Channels_user);
else

User_table = zeros(Users, Channels_user);
end
for User = l:Users

if isempty(find(Qos_user_list == User, 1)) ==

if disempty(find(Channel_db(:, 2) == 0, 1, 'first')) == 1
disp(['[', num2str(Timestamp), '] WARNING: User ',

num2str(User), rejected! No channels available.']);
User_no_channel = User_no_channel + 1;

else
Assign_counter = 0; User_table_index = 1;
Channel_db_index = find(Channel_db(:, 2) == 0, 1, 'first');
while Assign_counter < Channels_user && ...

Channel_db_index <= Tength(Channel_Tlist)



if Channel_db(Channel_db_index, 2) ==
User_table(User, User_table_index) = ...
Channel_db(Channel_db_index, 1);
Channel_db(Channel_db_index, 2) = 1;
Assign_counter = Assign_counter + 1;
User_table_index = ...
User_table_index + 1;
Channel_db_index = Channel_db_index + Users;
else
Channel_db_index = Channel_db_index + Users;
end
end
end
end
end

[Users, ~] = size(User_table);

[Instant_time, Time_table] = D_instant_occupation(Band_vector, Channels,...
Best_channels, Sort_mode);

disp(['["', num2str(Timestamp), '] >>> Start of regular assignment <<<']);

for User = l:Users
if isempty(find(Qos_user_list == User, 1)) == 1

User_table_index = 1; User_Tlist_fail = 0;
Assign_persistent_error = 0;

Channel_db_index = find(Channel_db(:, 1) == ...

User_table(User, User_table_index));
while User_table_index <= Channels_user ||
Channel_db_index >= Tength(Channel_Tist)

if User_table(User, User_table_index) ==
disp(['[', num2str(Timestamp),
'] WARNING: Zero value found in user table, user ',
num2str(user), ' [',
num2str(User_table(User, :)), '1'1);
New_channel_index = find(Channel_db(:,2) == 0, 1, 'first');
if isempty(New_channel_index) ==
disp(['[', num2str(Timestamp),...
'] WARNING: Channel for user ', num2str(User),
' was missed']);
User_no_channel = User_no_channel + 1;

break



end

Channel_db(New_channel_index, 2) = 1;
User_table(User, User_table_index) = ...
Channel_db(New_channel_index, 1);
disp(['[', num2str(Timestamp),
'] WARNING: Channel ',
num2str(Channel_db(New_channel_index, 1)),

added to user table, user ', num2str(User),
[', num2str(User_table(User, :)), '1'1D);

end

if Time_table(1l, User_table(User, User_table_index)) - ...

Instant_time <= 0

Assign_error = Assign_error + 1;

Channel_black_1list(find(channel_black_1list == 0, 1,
'"first')) = channel_db(Channel_db_index, 1);

Channel_gray_list_index = ...
find(Channel_db(:, 2) == 0);

Channel_gray_list = ...
Channel_db(Channel_gray_list_index);

Index = 1;
for Channel = 1l:length(Channel_gray_1list)
if isempty(find(Channel_gray_Tlist == ...
Channel_black_1list(Channel))) ==
Channel_white_list(Index, 1) = ...
Channel_gray_list(Channel);
Index = Index + 1;
end
end

disp(['[', num2str(Timestamp),

'] Assignment error: user ', num2str(User),

, channel ',
num2str(Channel_db(channel_db_index, 1))1);

Channel_db(Channel_db_index, 4) = ...
Channel_db(Channel_db_index, 4) + 1;

User_table_index = User_table_index + 1;

if User_table_index > Channels_user



if User_Tlist_fail ==
User_Tlist_fail = User_list_fail + 1;
if disempty(find(Channel_db(:, 2) == 0, 1,
"first')) == 1
disp(['[', num2str(Timestamp),...
'] WARNING: No channel found for user ',...
num2str(User)]);
User_no_channel = User_no_channel + 1;
break
else
if Channels_user >= 3
[Instant_time, Time_table] = ...
D_instant_occupation(Band_vector,
Channels, Best_channels, Sort_mode);

disp(['[', num2str(Timestamp),...
'] WARNING: Time table has been updated']);
end

if isempty(Channel_white_Tist) ==
Channel_db_index = ...
find(Channel_db(:, 2) == 0, 1, 'first');
else
Channel_db_index = ...
find(Channel_db(:, 1) == ...
Channel_white_1ist(1));
end
end
else
Channel_db_index = Channel_db_index + 1;

Assign_persistent_error = ...
Assign_persistent_error + 1;
if Assign_persistent_error > 10
disp(['[', num2str(Timestamp),...
'] WARNING: Persistent error detected',
'. Time table updated']);
[Instant_time, Time_table] = ...
D_instant_occupation(Band_vector,
Channels, Best_channels, Sort_mode);
end

while Channel_db_index < Tength(Channel_Tlist) &&...
Channel_db(Channel_db_index, 2) == 1



Channel_db_index = Channel_db_index + 1;
end
if Channel_db_index > length(Channel_1list)
disp(['[', num2str(Timestamp),...

'] WARNING: No channel found for user ',...

num2str(User)]);
User_no_channel = User_no_channel + 1;

for Channel_index = 1l:Channels_user
Channel_db_index = ...
find(Channel_db(:, 1) ==...
User_table(User, Channel_index));
Channel_db(cChannel_db_index, 2) = 0;
Channel_db(Channel_db_index, 5) = 0;
end
break
end
end

User_table_index = User_table_index - 1;
User_table(User, User_table_index) = ...
Channel_db(Channel_db_index, 1);
else
Channel_db_index = find(Channel_db(:, 1) == ...
User_table(User, User_table_index));
end

else
disp(['[', num2str(Timestamp),

'] Assignment succeed for user ',

num2str(User), ', channel ',
num2str(Channel_db(Channel_db_index, 1))1);
Channel_db(Channel_db_index, 3) = ...
Channel_db(Channel_db_index, 3) + 1;

Channel_db(channel_db_index, 2) = 1;
Channel_db(Channel_db_index, 5) = User;
Assign_success = Assign_success + 1;

if exist('Release_backup_channel.mat', 'file') == 2

for Channel_index = 1:Channels_user
if channel_index ~= User_table_index

Channel_db_index = find(Channel_db(:, 1) == ...

User_table(User, cChannel_index));
Channel_db(channel_db_index, 2) = 0;



Channel_db(cChannel_db_index, 5) = 0;
disp(['[', num2str(Timestamp),
'] Backup channel ',
num2str(Channel_db(channel_db_index, 1)),...
' for user ', num2str(User),
' has been released']);
end
end
end
break
end
end
end
end

Assign_success_rate = Assign_success/(Assign_success + Assign_error);
disp(['[', num2str(Timestamp), '] >>> End of regular assignment <<<']);

end

%

% END

%
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Apéndice E - Cddigo do MDE
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% PUCRS - FENG
% Mestrado em Engenharia Elétrica - 2014/1

% ALOCACAO DE CANAIS EM UMA REDE DE RADIOS COGNITIVOS GERENCIADA POR BASE
% DE DADOS PREDITIVA ADAPTATIVA

% Author: Sandro Machado Ribeiro

% INSTANT SPECTRUM OCCUPATION

% Version Date Notes
% 1.1 24/07/14

676767676767676767676767696%696969696967606060606767676666767676767667676767676676767676767667676969696969696060606060606766666676767676)6

function [Instant_time, Time_table] = D_instant_occupation(Band_vector,
Channels, Best_channels, Sort_mode)

676767676767676767676767696%696969696967606060606767666667676767676676767676767676767676767676676969669696960606060606067666,6667676767676
%

% MAIN

%

disp(['[", num2str(Timestamp),...
'] Generating instant spectrum occupation...']);

for Band = 1:Tength(Band_vector)
[TIdle_busy_file] = D_spectrum_data(l, Band_vector(Band));

if strcmp(Band_vector(Band), 'DCS1800DL') == 1
[~, Columns] = size(importdata(idle_busy_file));
while Columns ~= 375
Error = strcat(Idle_busy_file, '.error');
save(Error, 'Idle_busy_file', '-ASCII');
deTete(zdle_busy_file);



[Idle_busy_file] = D_spectrum_data(l, Band_vector(Band));
[~, Ccolumns] = size(importdata(idle_busy_file));
end
elseif strcmp(Band_vector(Band), 'TETRADL') == 1
[~, Columns] = size(importdata(idle_busy_file));
while Columns ~= 400
Error = strcat(Idle_busy_file, '.error');
save(Error, 'Idle_busy_file', '-ASCII');
deTete(Idle_busy_file);
[Idle_busy_file] = D_spectrum_data(l, Band_vector(Band));
[~, Ccolumns] = size(importdata(idle_busy_file));
end
end

end
[Instant_spectrum, ~] = D_channel_sort('sortoff', Channels,
Best_channels, Sort_mode);

Time_vector = datevec(now);
if exist('Forced_time.mat', 'file') == 2
Forced_time = importdata('Forced_time.mat');
Time_vector(4) = Forced_time;
disp(['[', num2str(Timestamp), '] WARNING: Instant occupation ',
'forced mode is on. Running time is ', num2str(Time_vector(4)),
"', num2str(Time_vector(5))1);
end
Instant_time = Time_vector(4)*3600 + Time_vector(5)*60 + ...

round(Time_vector(6));

[Rows, Columns] = size(Instant_spectrum);
Time_table = zeros(Rows, Columns);
for ¢ = 1:Columns
for r = 1:Rows
if r ==
Time_table(r, c) = Time_vector(4)*3600 + ...
Time_vector(5)*60 + ...
60* (Instant_spectrum(r, c));
else
Time_table(r, c) = Time_vector(4)*3600 + ...
Time_vector(5)*60 + ...
60* (Instant_spectrum(r, c)) + ...
60* (Instant_spectrum(r - 1, c));
end
end



end
end

%

% END

%
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Apéndice F - Codigo do MAE
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% PUCRS - FENG
% Mestrado em Engenharia Elétrica - 2014/1

% ALOCACAO DE CANAIS EM UMA REDE DE RADIOS COGNITIVOS GERENCIADA POR BASE
% DE DADOS PREDITIVA ADAPTATIVA

% Author: Sandro Machado Ribeiro

% MAIN

%

% Vversion Date Notes
% 6.2 22/08/14

676767676767676767676767696%696969696967606060606767676666767676767667676767676676767676767667676969696969696060606060606766666676767676)6
%

% STARTUP

%

clear all;

cd /Users/sandromribeiro/SkyDrive/PUCRS/MATLAB/D/Work;

delete Skip_congested.mat

delete Release_backup_channel.mat
delete Qos*.mat

delete Forced_time.mat

delete D_idle_busy*.txt

delete D_idle_busy*.error

676767676767676767676767696%6969696969676060606067676766667676767676767676767676676767676767676696969696969696060606060606766666676767676)6
%

% SETTINGS

%

Band_vector = cellstr(['TETRAUL ';'TETRADL ';'GSM900UL ';'GSM900DL ';...



'DCS1800UL"'; 'DCS1800DL']);

Number_of_files = 24;
Time_duration = 60;

Iterations = 100;

Channels = 1900;

Best_channels = Channels*0.5;

% Execution method:

% full = generate and Toad spectrum data before assigning users
% assign = use current data to assign users

Execution_method = 'full';

% Channel assign method (sequential/random/db)
Method = 'db';

Channels_user = 5;

% Update channel list based on statistics (yes/no)
Update_channel_list = 'yes';

% sort mode for channel list (tophour/topidle)
Sort_mode = 'tophour';

% Enable QoS user channel handling for db method (yes/no)

Enable_qos = 'no';

Qos_user_factor = 0.2;

% self Tearning mode (on/off).
Sself_learning = 'off';

% Release backup channels after assignment success (yes/no)

Release_backup_channel = 'no';

if strcmp(Release_backup_channel, 'yes') == 1
save('Release_backup_channel', 'Release_backup_channel');

end

% Intant time forced mode (on/off)
Forced_mode = 'off';



Forced_time = 20;

if strcmp(Forced_mode, 'on') == 1
save('Forced_time', 'Forced_time');
end

Sequential_channel = randi(Channels);

% Plot channel statistics (eng/brl/no)
Plot_stats = 'brl';

% Import statistics history file (yes/no)

Import_stats = 'no';

% Secondary users generation (yes/no)

Random_users = 'no';
Max_users = 900;

% Skip congested bands (yes/no)

Skip_congested = 'no';

%%6%69696%6%6%626%69696%6%676 269666967676 %69696%6%676 2669696969676 %696 966967676 %6 669696766 76966969676 %696 66%6.76 76 %696 6696766 %696 96969676
%

% MAIN

%

diary(strcat('D_main_"', num2str(Method), '_', num2str(Timestamp), '.log'));
diary on

disp('--- - - === - - == - - ";
disp(['[', num2str(Timestamp), '] Settings:']);

disp('--- - - === - - == - - ";
disp(['[', num2str(Timestamp), '] Method: ', Method]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Execution method: ', Execution_method]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Update channel Tist: ',
Update_channel_list]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Number of channels: ',
num2str(Channels)]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Best channels: ',
num2str(Best_channels)]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Sort mode: ', Sort_mode]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Enable QoS: ', Enable_qos]);



disp(['[', num2str(Timestamp), '] QoS user factor: ',
num2str(Qos_user_factor)]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Self learning: ', Self_learning]l);
disp(['[', num2str(Timestamp), '] Release backup channel: ',
Release_backup_channel]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Import statistics: ', Import_stats]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Random users: ', Random_users]);
disp(['[', num2str(Timestamp), '] User maximum: ', num2str(Max_users)]);
disp(['[', num2str(Timestamp), '] Skip congested: ', Skip_congested]);
disp(['[', num2str(Timestamp), '] Forced mode: ', Forced_mode]);

Y Qe "

if strcmp(Execution_method, 'full') == 1 && strcmp(Method, 'db') == 1 && ...
strcmp(self_learning, 'off') == 1
disp(['[', num2str(Timestamp), '] Generating spectrum data (',
num2str(Number_of_files), ' files of ',

num2str(Time_duration), minutes per band)...']);
for Round = 1:Number_of_files
for Band = 1:Tength(Band_vector)

D_spectrum_data(Time_duration, Band_vector(Band));

end
end
if strcmp(Skip_congested, 'yes') == 1
save('skip_congested', 'sSkip_congested');
end

[Spectrum, Channel_Tlist_matrix] = D_channel_sort('sorton', Channels,...
Best_channels, Sort_mode);
save('Channel_Tist_matrix', 'Channel_list_matrix');
end

if isempty(dir(strcat('cChannel_stats_",
num2str(Method), '*.mat'))) == 1 || strcmp(Import_stats, 'no') == 1
Channel_stats = zeros(Channels, 4);
disp(['[', num2str(Timestamp),
'] A new statistics file was created ']);

elseif strcmp(Import_stats, 'yes') ==1
Channel_stats_file = dir(strcat('Channel_stats_', num2str(Method),...
'* . mat'));

Channel_stats = importdata(Channel_stats_file.name);
disp(['[', num2str(Timestamp), '] A statistics file was imported: ',...
num2str(Channel_stats_file.name)]);



save(strcat(channel_stats_file.name, '.done'), 'Channel_stats');
delete(Channel_stats_file.name);
end

if strcmp(Method, 'db') == 1
if strcmp(self_learning, 'on') == 1

disp(['["', num2str(Timestamp),'] Self Tearning mode set ',

'target channels to ', num2str(Best_channels)]);
if strcmp(Skip_congested, 'no') == 1
Channel_list = randperm(Channels, Best_channels);
elseif strcmp(Skip_congested, 'yes') == 1
if Best_channels > 400
Channel_list randperm(400, 400);
Channel_rest = Best_channels - 400;
if Channel_rest > 175
Channel_1ist(401:575) = 801:975;
Channel_rest = Best_channels - 400 - 175;
if Channel_rest > 375
disp(['[', num2str(Timestamp), ' [WARNING] Self ',...

'Tearning mode: 1imit of channel Tist has ', ...

'been reached']);
Channel_1ist(576:950) = 1151:1525;
else
Channel_1ist(576:575 + Channel_rest) = ...
1151:1150 + channel_rest;
end
else
Channel_1ist(401:400 + Channel_rest) = ...
801:800 + channel_rest;
end
else
Channel_list = randperm(Best_channels, Best_channels);

end
end
else
if exist('Channel_list_matrix', 'var') == 0
Channel_list_matrix_file = dir(strcat('Channel_list_matrix*'));
Channel_list_matrix = ...
importdata(Channel_list_matrix_file(end).name);
disp(['[', num2str(Timestamp),...
'] channel 1list matrix imported from file ',...
num2str(Channel_list_matrix_file(end).name)]);
end

if size(Channel_Tlist_matrix, 1) == 24



Time_vector = datevec(nhow);

Instant_time = Time_vector(4)*3600 + Time_vector(5)*60 + ...

round(Time_vector(6));
if Instant_time < 3600
Channel_list = Channel_list_matrix(1l, :);
elseif Instant_time > 3600 && Instant_time < 7200
Channel_list = Channel_list_matrix(2, :);
elseif Instant_time > 7200 && Instant_time < 10800
Channel_list = Channel_list_matrix(3, :);
elseif Instant_time > 10800 && Instant_time < 14400
Channel_list = Channel_list_matrix(4, :);
elseif Instant_time > 14400 && Instant_time < 18000
Channel_list = Channel_list_matrix(5, :);
elseif Instant_time > 18000 && Instant_time < 21600
Channel_list = Channel_list_matrix(6, :);
elseif Instant_time > 21600 && Instant_time < 25200
Channel_list = Channel_list_matrix(7, :);
elseif Instant_time > 25200 && Instant_time < 28800
Channel_1list = Channel_list_matrix(8, :);
elseif Instant_time > 28800 && Instant_time < 32400
Channel_list = Channel_list_matrix(9, :);
elseif Instant_time > 32400 && Instant_time < 36000
Channel_1list = Channel_list_matrix(10, :);
elseif Instant_time > 36000 && Instant_time < 39600
Channel_list = Channel_list_matrix(11l, :);
elseif Instant_time > 39600 && Instant_time < 43200
Channel_list = Channel_list_matrix(12, :);
elseif Instant_time > 43200 && Instant_time < 46800
Channel_list = Channel_list_matrix(13, :);
elseif Instant_time > 46800 && Instant_time < 50400
Channel_list = Channel_list_matrix(14, :);
elseif Instant_time > 50400 && Instant_time < 54000
Channel_list = Channel_list_matrix(15, :);
elseif Instant_time > 54000 && Instant_time < 57600
Channel_list = Channel_list_matrix(16, :);
elseif Instant_time > 57600 && Instant_time < 61200
Channel_1list = Channel_list_matrix(17, :);
elseif Instant_time > 61200 && Instant_time < 64800
Channel_list = Channel_list_matrix(18, :);
elseif Instant_time > 64800 && Instant_time < 68400
Channel_1list = Channel_list_matrix(19, :);
elseif Instant_time > 68400 && Instant_time < 72000
Channel_1list = Channel_list_matrix(20, :);
elseif Instant_time > 72000 && Instant_time < 75600



Channel_1list = Channel_list_matrix(21, :);
elseif Instant_time > 75600 && Instant_time < 79200
Channel_list = Channel_list_matrix(22, :);
elseif Instant_time > 79200 && Instant_time < 82800
Channel_list = Channel_list_matrix(23, :);
elseif Instant_time > 82800 && Instant_time < 86400
Channel_1list = Channel_list_matrix(24, :);
end
else
Channel_1list = Channel_Tist_matrix;
end
end
save(strcat('Channel_Tist_', num2str(Method)), 'Channel_list');
end

Assign_error_counter = zeros(l, Iterations);
Assign_success_counter = zeros(l, Iterations);
Assign_success_rate_counter = zeros(l, Iterations);
Qos_assign_error_counter = zeros(l, Iterations);
Qos_assign_success_counter = zeros(l, Iterations);
Qos_assign_success_rate_counter = zeros(l, Iterations);
Qos_total_sequences_counter = zeros(l, Iterations);
User_no_channel_counter = zeros(l, Iterations);
Qos_user_no_channel_counter = zeros(l, Iterations);
Channel_list_history = zeros(Iterations, Best_channels);
Total_regular_users = zeros(l, Iterations);
Total_qgos_users = zeros(l, Iterations);

for Round = l:Iterations

disp(['[', num2str(Timestamp),'] Iteration number ', num2str(Round),...
'"of ', num2str(Iterations)]);
if strcmp(Method, 'sequential') == 1

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Start channel is ',...
num2str(Sequential_channel)]);
Channels_user = 1;
Channel_1list = zeros(Best_channels, 1);
r=1;
while r <= Best_channels
if strcmp(skip_congested, 'yes') == 1
% Skip congested bands
if Sequential_channel == 401
Sequential_channel = 801;
elseif Ssequential_channel == 976
Sequential_channel = 1151;



elseif Sequential_channel == 1526
Sequential_channel = 1;
end
end
if Sequential_channel > Channels
% When it reaches channel 1900
1;
Sequential_channel;

Sequential_channel
Channel_1list(r, 1)
Sequential_channel

Sequential_channel + 1;
r=r+1;
else

Channel_list(r, 1)

Sequential_channel

Sequential_channel;

Sequential_channel + 1;
r=r + 1;
end
end
elseif strcmp(Method, 'random') == 1
Channels_user = 1;
Channel_1list = zeros(Best_channels, 1);
for Channel = 1l:Best_channels
Random_number = randi(Channels);
if strcmp(Skip_congested, 'yes') == 1
while isempty(find(Channel_list == ...

Random_number,

1)) ==
Random_number > 401 &&
Random_number > 976 &&
Random_number > 1526 &&

Random_number =
end

else

[l ...

Random_number < 801 ||
Random_number < 1151 ||
Random_number < 1901

randi (Channels);

while isempty(find(Channel_list == Random_number, 1)) ==

Random_number =
end
end
Channel_Tlist(channel, 1) =
end

elseif strcmp(Method, 'db')
if disempty(dir(strcat('cChannel_Tist_",
num2str(Method), '*.mat'))) == 0
Channel_list_file =

num2str(Method),
Channel_Tlist =

"))

randi (Channels);

Random_number;

dir(strcat('channel_list_",

importdata(Channel_list_file(end) .name);



end
end

if strcmp(Enable_qos, 'yes') == 1 && strcmp(Method, 'db') == 1
clear Channel_sequence
Sequence = 1; Row = 1; Channel_Tist_index = 1;
Sequence_counter = 0;
Channel_number = Channel_Tist(Channel_Tist_index);
while Channel_Tist_index <= Tength(Channel_Tist)
if Channel_list(Channel_list_index) == Channel_number
Channel_sequence(Sequence, Row) = ...
Channel_list(Channel_list_index);
Channel_list_index = Channel_list_index + 1;
Channel_number = Channel_number + 1;
Row = Row + 1;
Sequence_counter = Sequence_counter + 1;
else
if Sequence_counter > 1
Sequence = Sequence + 1;
end
Row = 1;
Sequence_counter = 0;
Channel_number = Channel_Tist(Channel_Tist_index);
end
end
Channel_sequence(:, end + 1) = 0; % Add a zero marker
Sequence_size = find(Channel_sequence(end,:) == 0, 1, 'first') - 1;
if Sequence_size == 1
Channel_sequence = Channel_sequence(l:end - 1, :);
end

if isempty(Channel_sequence) ==
disp(['[', num2str(Timestamp),

'] WARNING: No channels for QoS users']l);
Qos_channels = [];
Qos_assign_error_counter(Round) = 0.0077;
Qos_assign_success_counter(Round) = 0.0077;
Qos_assign_success_rate_counter(Round) = 0.0077;
Qos_total_sequences_counter(Round) = 0;

else
clear Bandwidth
Bandwidth = zeros(size(Channel_sequence, 1), 1);
for Sequence = 1l:size(Channel_sequence, 1)
Sequence_size = ...



find(Channel_sequence(Sequence,:) == 0, 1,'first') - 1;
for Channel = 1:Sequence_size
if Channel_sequence(Sequence, Channel) >= 1 && ...
Channel_sequence(Sequence, Channel) <= 800
Bandwidth(Sequence, 1) = ...
Bandwidth(sequence, 1) + 25;
else
Bandwidth(Sequence, 1) = ...
Bandwidth(sequence, 1) + 200;
end
end
end

clear Qos_channels Sorted_bw_index Bandwidth_index
Bandwidth_index = find(Bandwidth > 200);
if isempty(Bandwidth_index) ==
Qos_channels = Channel_sequence(Bandwidth_index, :);
else
disp(['[', num2str(Timestamp),
'] WARNING: No QoS channels with band greater ',
"than 200 kHz']1);
Qos_channels = [];
Qos_assign_error_counter(Round) = 0.0077;
Qos_assign_success_counter(Round) = 0.0077;
Qos_assign_success_rate_counter(Round) = 0.0077;
Qos_total_sequences_counter(Round) = 0;
end

Qos_total_sequences_counter(Round) = size(Qos_channels, 1);
end
end

if strcmp(Random_users, 'yes') == 1
Users = randi(Max_users);
else
Users = Max_users;
end
if strcmp(Enable_qos, 'yes') == 1 && strcmp(Method, 'db') == 1
Qos_users = randperm(Users, round(Qos_user_factor*Users));
if isempty(Qos_users) == 1
Qos_users = 1;
end
else
Qos_channels = [];



Qos_users = [];
end
Total_regular_users(Round) = Users - length(Qos_users);
Total_gos_users(Round) = Tength(Qos_users);

if isempty(Qos_channels) == 1 && isempty(Qos_users) ==
Qos_user_no_channel_counter(Round) = Total_qgos_users(Round);
end

[channel_db, User_table, Assign_error, Assign_success,
User_no_channel, Assign_success_rate] = ...
D_channel_assign(Channel_1list, Users, Channels_user, Channels,
Best_channels, Sort_mode, Qos_channels, Qos_users);

Assign_error_counter(Round) = Assign_error;
Assign_success_counter(Round) = Assign_success;
Assign_success_rate_counter(Round) = Assign_success_rate;
User_no_channel_counter(Round) = User_no_channel;

if exist('Qos_assign_error.mat', 'file') == 2
disp(['[', num2str(Timestamp), '] Importing QoS counters...']);
Qos_assign_error_counter(Round) = ...

importdata('Qos_assign_error.mat');
delete Qos_assign_error.mat
Qos_assign_success_counter(Round) = ...

importdata('Qos_assign_success.mat');
delete Qos_assign_success.mat
Qos_assign_success_rate_counter(Round) = ...

importdata('Qos_assign_success_rate.mat');
delete Qos_assign_success_rate.mat
Qos_user_no_channel_counter(Round) = ...

importdata('Qos_user_no_channel.mat');
delete Qos_user_no_channel.mat

end

for r = 1:Tength(Channel_db)

Channel = Channel_db(r, 1);

Channel_stats(Channel, 1) = Channel;

Channel_stats(Channel, 2) = Channel_stats(Channel, 2) +
Channel_db(r, 3);

Channel_stats(Channel, 3)
Channel_db(r, 4);

if Channel_stats(Channel, 2) == 0 &&

Channel_stats(Channel, 3) == 0 &&

Channel_stats(Channel, 3) +



Channel_stats(Channel, 1) ~= 0
Channel_stats(Channel, 4) = 0.7777;

else

Channel_stats(Channel, 4) = channel_stats(cChannel, 2)/ ...
(channel_stats(Channel, 2) + cChannel_stats(Channel, 3));

end
end

if strcmp(Method, 'db')

== 1 && strcmp(Update_channel_list, 'yes') == 1

Channel_list_history(Round, :) = Channel_list;
[~, Temp_list] = sort(Channel_stats(:, 4), 'descend');
Index = 1; cChannel = 1;
while Index < Best_channels + 1
Channel_Tist(Index) = Temp_list(Channel);

Index = Index +

1;

Channel = channel + 1;

end

save(strcat('channel_list_', num2str(Method)), 'Channel_list');

end
end

Ass1'gn_error_r‘ate_counter' = ...

Assign_error_counter./(Assign_error_counter + Assign_success_counter);
Qos_assign_error_rate_counter = Qos_assign_error_counter./ ...

(Qos_assign_error_counter + Qos_assigh_success_counter);

save('Assign_error_counter',

save(strcat('Channel_stats_"'

'Assign_error_counter');

, hum2str(Method)), 'Channel_stats');

if strcmp(Plot_stats, 'eng') == 1
figure('Name', strcat(Method, ' method'));

subplot(221),

title(strcat('Update channel list="',
num2str(Update_channel_1list),

, Iterations=',
, Sort mode="',
hold on; grid on;
plot(Channel_stats(:
plot(Channel_stats(:

, Self learning=', num2str(Self_learning),
, Execution method=', num2str(Execution_method),...

num2str(Iterations),...
num2str(Sort_mode)), 'FontSize',6 12);

, 2), 'b');
, 3), 'r');

Tegend('Channel seizure succeed', 'Channel seizure failed',



'Location', 'Best');
xTabel('channel number', 'fontsize',12);
ylabel('Attempts (n)', 'fontsize',12);

subplot(222),

title(strcat('Channel success rate=', num2str(100*(sum(...
Channel_stats(:, 2))/(sum(Channel_stats(:, 2)) + sum(...
Channel_stats(:, 3))))), '%, Number of channels='",...
num2str(Best_channels), ', Release backup channel=",
Release_backup_channel), 'FontSize',6 12);

hold on; grid on;

Channel_stats_index = find(Channel_stats(:, 4) ~= 0.7777);

set(stem(Channel_stats_index,
100*(Channel_stats(channel_stats_index, 4)), '."),
'"Tinewidth', 1);

xTabel('channel number', 'fontsize',12);

ylabel('Rate (%)', ' 'fontsize',12);

subplot(223),

title(strcat('User assign rate="',
num2str(100*((sum(Total_regular_users) -
sum(User_no_channel_counter))/sum(Total_regular_users))),
'%, Total users=', num2str(sum(Total_regular_users)),
', Not assigned users=',
num2str(sum(User_no_channel_counter)), ', Max users=',
num2str(Max_users)), 'FontSize', 12);

hold on; grid on;

plot(l:Iterations, (Assign_success_counter + ...

Assign_error_counter), 'b', 'Linewidth', 2);
plot(l:Iterations, Assign_success_counter, 'g', 'Linewidth', 2);
plot(l:Iterations, Assign_error_counter, 'r', 'Linewidth', 2);
legend('Total attempts', 'Assign success', 'Assign fail',

'Location', 'Best');

xTabel('Iterations', 'fontsize',12);
ylabel('Attempts (n)','fontsize',12);

subplot(224),
title(strcat('Mean user assign success=',
num2str(100*mean(Assign_success_rate_counter)), '%',...
', Mean user assign fail=",
num2str(100*mean(Assign_error_rate_counter)), '%'),
'FontSize', 12);
hold on; grid on;

plot(l:Iterations, 100*(Assign_success_rate_counter),



'Linewidth', 2);

plot(l:Iterations, 100*(Assign_error_rate_counter),
'Linewidth', 2);

legend('User assign success (first attempt)',

r,

'User assign fail', 'Location', 'Best');
xlabel('Iterations', 'fontsize', 12);
ylabel('Rate (%)', 'fontsize', 12);

if strcmp(Enable_qos, 'yes') == 1
figure('Name', 'QoS statistics'); grid on;
subplot(221),

title('QoS counters', 'FontSize', 12);

hold on; grid on;
plot(1:Tength(Qos_assign_success_counter),

'g', 'Linewidth', 2);
plot(1l:Tength(Qos_assign_error_counter),

r', 'Linewidth', 2);
plot(1:Tength(Qos_total_sequences_counter),

Qos_assign_success_counter,

Qos_assign_error_counter,

Qos_total_sequences_counter, '.-b', 'Linewidth',6 2);
Tegend('QoS success counter', 'QoS error counter',
"Number of sequences', 'Location', 'Best');

xT1abel('Iterations', 'fontsize',12);
ylabeT('Attempts (n)', 'fontsize',12);

subplot(222),
title(strcat('QoS mean assign success rate=',
num2str(100*mean(Qos_assign_success_rate_counter)),
'%, Q0S mean assign error rate = ',
num2str(100*mean(Qos_assign_error_rate_counter)), '%'),
'FontSize', 12);
hold on; grid on;
plot(1:Tength(Qos_assign_success_rate_counter),
100*(Qos_assign_success_rate_counter), 'Linewidth', 2);
plot(1l:Tength(Qos_assign_error_rate_counter),
r', 'Linewidth', 2);

100*(Qos_assign_error_rate_counter),

Tegend('QoS success rate', 'QoS error rate', 'Location',
'Best');
xTabel('Iterations', 'fontsize', 12);

ylabeT('QoS assign rate (%)', 'fontsize',6 12);

subplot(223),
title(strcat('QoS user assign rate="',
num2str(100*((sum(Total_qos_users) -



sum(Qos_user_no_channel_counter))/...
sum(Total_qos_users))), '%, Total QoS users=',
num2str(sum(Total_gos_users)),

', Not assigned QoS users = ',
num2str(sum(Qos_user_no_channel_counter))),
'FontSize', 12);

hold on; grid on;

plot(1l:Tength(Total_qgos_users), Total_qgos_users, '.-b');
plot(1l:Tength(Total_qgos_users), (Total_qos_users -
Qos_user_no_channel_counter), 'g', 'Linewidth', 2);

plot(1:Tength(Qos_user_no_channel_counter),

Qos_user_no_channel_counter, 'r', 'Linewidth', 2);

Tegend('Total QoS users', 'Qos users assigned',
'QoS users not assigned', 'Location', 'Best');
xTabeTl('Iterations', 'fontsize', 12);

ylabel('Attempts (n)', 'fontsize',6 12);

end

elseif strcmp(Plot_stats, 'brl1') == 1
Channel_counters_figure = figure('Name', 'Contadores dos canais');
set(gcf, 'color', 'w');

[worst_channel_errors, worst_channel] = max(Channel_stats(:, 3));
title({strcat('Atualiza DB=",
num2str(Update_channel_1list),
', Autoaprendizado=', num2str(Self_learning),
', Método execucdo=', num2str(Execution_method),...
', Iteracdes=', num2str(Iterations));
strcat(num2str(Timestamp), ', Base=', num2str(Method),
', ordenacdo="', num2str(Sort_mode), ', Pior canal="',
num2str(Worst_channel), ' [', num2str(Worst_channel_errors),
"1}, 'FontSize', 12);
hold on; grid on;
plot(Channel_stats(:, 2), 'b');
plot(Channel_stats(:, 3), 'r');

Tegend('Sucesso acesso canal', 'Falha acesso canal',
'Location', 'Best');

xlabel('Indice do canal', 'fontsize',12);

ylabel('Tentativas (n)', 'fontsize',12);

saveas(Channel_counters_figure, strcat('channel_counters_"',
num2str(Timestamp), '.png'));

Channel_rate_figure = figure('Name', 'Taxa dos canais');

set(gcf, 'color', 'w');

Channel_rate_index = find(Channel_stats(:, 4) ~= 0);



Channel_rate_table = Channel_stats(Channel_rate_index, :);

[worst_channel_rate, worst_channel_rate_index] = ...
min(Channel_rate_table(:, 4));

title({strcat('sucesso canal="', num2str(100*(sum(...
Channel_stats(:, 2))/(sum(Channel_stats(:, 2)) +
sum(Channel_stats(:, 3))))), '%, Total canais="',
num2str(Best_channels), ', Libera canais reserva=',
Release_backup_channel); strcat(num2str(Timestamp),
', Pior canal="',
num2str(Channel_rate_table(worst_channel_rate_index)), ' [',
num2str(100*worst_channel_rate), '%]')}, 'FontSize',6 12);

hold on; grid on;

axis([0 1900 0 110]);

Channel_stats_index = find(Channel_stats(:, 4) ~= 0.7777);

set(stem(Channel_stats_index,
100* (Channel_stats(Channel_stats_index, 4)), '.'),
'"Tinewidth', 1);

xlabel('Indice do canal', 'fontsize',12);

ylabel('Taxa (%)', 'fontsize',12);

saveas(Channel_rate_figure, strcat('Channel_rate_",

num2str(Timestamp), '.png'));
User_counters_figure = figure('Name', 'Contadores de usuarios');
set(gcf, 'color', 'w');

[Worst_iteration_error, Worst_iteration] = max(Assign_error_counter);
title({strcat(num2str(Timestamp), ', Sucesso usuario="',
num2str(100*((sum(Total_regular_users) -
sum(User_no_channel_counter))/sum(Total_regular_users))),
'%, Total usudrios=', num2str(sum(Total_regular_users)));
strcat('Usudrios nao alocados="',
num2str(sum(User_no_channel_counter)),

, Maximo usuarios=',

num2str(Max_users), ', Pior iteracdo=",
num2str(Worst_iteration), ' [', num2str(worst_iteration_error),
"1}, 'FontSize', 12);

hold on; grid on;

plot(l:Iterations, (Assign_success_counter +

Assign_error_counter), 'b', 'Linewidth', 2);
plot(l:Iterations, Assign_success_counter, 'g', 'Linewidth', 2);
plot(l:Iterations, Assign_error_counter, 'r', 'Linewidth', 2);
Tegend('Total deteccdes', 'Sucesso deteccdo', 'Falha deteccdo',

'Location', 'Best');

xlabel('Iteracodes', 'fontsize',12);
ylabel('Tentativas (n)', 'fontsize',12);
saveas(User_counters_figure, strcat('User_counters_"',



num2str(Timestamp), '.png'));

User_rate_figure = figure('Name', 'Taxas de usudrio');

set(gcf, 'color', 'w');

[Worst_iteration_rate, worst_iteration] = ...
min(Assign_success_rate_counter);

title({strcat(num2str(Timestamp), ', Sucesso deteccdo="',
num2str(100*mean(Assign_success_rate_counter)), '%');
strcat('Falha deteccdo="',
num2str(100*mean(Assign_error_rate_counter)), '%',
', Pior iteracdo=', num2str(wWorst_iteration), ' [',
num2str(100*worst_iteration_rate), '%]')},
'FontSize', 12);

hold on; grid on;

axis([0 Iterations 0 110]);

plot(l:Iterations, 100*(Assign_success_rate_counter),

'Linewidth', 2);

plot(l:Iterations, 100*(Assign_error_rate_counter),

'Linewidth', 2);

Tegend('Sucesso deteccdo canal (primeira tentativa)',

r-,

'Falha deteccdo canal', 'Location', 'Best');
xlabel('Iteracoes', 'fontsize', 12);
ylabel('Taxa (%)', 'fontsize',6 12);
saveas(User_rate_figure, strcat('User_rate_"',

num2str(Timestamp), '.png'));

if strcmp(Enable_qos, 'yes') == 1
Qos_counters_figure = figure('Name', 'Contadores de Qo0S');
set(gcf, 'color', 'w');

title(strcat(num2str(Timestamp), ', Contadores QoS'),
'FontSize', 12);
hold on; grid on;

plot(1l:Tength(Qos_assign_success_counter),

Qos_assign_success_counter, 'g', 'Linewidth', 2);
plot(1l:Tength(Qos_assign_error_counter),

Qos_assign_error_counter, 'r', 'Linewidth', 2);
plot(1l:Tength(Qos_total_sequences_counter),

Qos_total_sequences_counter, '.-b', 'Linewidth', 2);
Tegend('sucesso deteccdo sequéncia', 'Falha deteccao sequéncia',...

'Total de sequéncias', 'Location', 'Best');

xlabel('Iteracoes', 'fontsize',12);

ylabel('Tentativas (n)', 'fontsize',12);

saveas (Qos_counters_figure, strcat('Qos_counters_",
num2str(Timestamp), '.png'));



Qos_rate_figure = figure('Name', 'Taxas de QoS');
set(gcf, 'color', 'w');
title({strcat('sucesso deteccao QoS=",
num2str(100*mean(Qos_assign_success_rate_counter)),
'%, Falha deteccdo QoS=',
num2str(100*mean(Qos_assign_error_rate_counter)), '%');
num2str(Timestamp)}, 'FontSize', 12);
hold on; grid on;
plot(1l:Tength(Qos_assign_success_rate_counter),
100*(Qos_assign_success_rate_counter), 'Linewidth',6 2);
plot(1l:Tength(Qos_assign_error_rate_counter),
r', 'Linewidth', 2);
Tegend('sucesso deteccdao canal QoS (primeira tentativa)',

100*(Qos_assign_error_rate_counter),

'FaTlha deteccdao canal QosS', 'Location', 'Best');
xlabel('Iteracoes', 'fontsize', 12);
ylabel('Taxa alocacdo Qos (%)', 'fontsize', 12);
saveas(Qos_rate_figure, strcat('Qos_rate_',
num2str(Timestamp), '.png'));
Qos_user_figure = figure('Name', 'Usuarios de QoS');
set(gcf, 'color', 'w');

title({strcat('Sucesso usuario QoS="',
num2str(100*((sum(Total_qos_users) -
sum(Qos_user_no_channel_counter))/...
sum(Total_qos_users))), '%, Total usuarios QoS=',
num2str(sum(Total_gos_users)));

strcat(num2str(Timestamp), ', Usuadrios QoS ndo alocados= ',
num2str(sum(Qos_user_no_channel_counter)))},
'FontSize', 12);
hold on; grid on;
plot(1l:Tength(Total_qos_users), Total_qos_users, '.-b');
plot(1l:Tength(Total_qos_users), (Total_qgos_users -
g', 'Linewidth', 2);
plot(1l:Tength(Qos_user_no_channel_counter),
'r', 'Linewidth', 2);

Qos_user_no_channel_counter),

Qos_user_no_channel_counter,

legend('Total usuarios QoS', 'Usudrios QoS alocados',
'"Usudrios QoS ndo alocados', 'Location', 'Best');

xlabel('Iteracdes', 'fontsize', 12);

ylabel('Tentativas (n)', 'fontsize', 12);

saveas(Qos_user_figure, strcat('Qos_user_',
num2str(Timestamp), '.png'));
end
end



% Final report

disp('-----——----"-"---"-"--"»-"-"--- ";
disp(['[', num2str(Timestamp), '] Final report:']);
disp('------—-----"-"--"-"---"---—- - ";

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Channel success rate = ', .
num2str(100* (sum(Channel_stats(:, 2))/(sum(Channel_stats(:, 2)) + ...
sum(Channel_stats(:, 3))))), '%'1);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Total regular users = ',
num2str(sum(Total_regular_users))]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Not assigned regular users = ',
num2str(sum(User_no_channel_counter))]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] User assign rate = ',
num2str(100*((Total_regular_users - User_no_channel_counter)/ ...
Total_regular_users)), '%']1);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Mean assign success rate = ',
num2str(100*mean(Assign_success_rate_counter)), '%']1);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Mean assign error rate = ',
num2str(100*mean(Assign_error_rate_counter)), '%']1);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Total QoS users = ',
num2str(sum(Total_qgos_users))]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] Not assigned QoS users = ',
num2str(sum(Qos_user_no_channel_counter))]);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] QoS user assign rate = ',
num2str(100*((Total_qos_users - Qos_user_no_channel_counter)/ ...
Total_qgos_users)), '%']1);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] QoS mean assignh success rate = ',
num2str(100*mean(Qos_assign_success_rate_counter)), '%']1);

disp(['[', num2str(Timestamp), '] QoS mean assign error rate = ',
num2str(100*mean(Qos_assign_error_rate_counter)), '%']);

end

% Band statistics

Tetra_ul = 100*(sum(Channel_stats(1:400, 2))/sum(Channel_stats(:, 2)));
Tetra_dl = 100*(sum(Channel_stats(401:800, 2))/sum(Channel_stats(:, 2)));
Gsm_ul = 100*(sum(Channel_stats(801:975, 2))/sum(Channel_stats(:, 2)));

Gsm_d1l = 100*(sum(Channel_stats(976:1150, 2))/sum(Channel_stats(:, 2)));
Dcs_ul = 100*(sum(Channel_stats(1151:1525, 2))/sum(Channel_stats(:, 2)));
Dcs_d1 = 100*(sum(Channel_stats(1526:1900, 2))/sum(Channel_stats(:, 2)));



disp(['[', num2str(Timestamp),
num2str(Tetra_ul), '%']1);
disp(['["', num2str(Timestamp),
num2str(Tetra_dl), '%'1);
disp(['["', num2str(Timestamp),
num2str(Gsm_ul), '%'1);
disp(['["', num2str(Timestamp),
num2str(Gsm_d1), '%'1);
disp(['["', num2str(Timestamp),
num2str(bcs_ul), '%'1);
disp(['["', num2str(Timestamp),
num2str(bcs_d1), '%'1);

']

']

']

']

']

']

TETRA UL utilization '

TETRA DL utilization '

GSM 900 UL utilization = ',

GSM 900 DL utilization = ',

DCS 1800 UL utilization '

DCS 1800 DL utilization '

Fail_tetra_ul = 100*(sum(Channel_stats(1:400, 3))/ ...

sum(Channel_stats(:,3)));

Fail_tetra_dl = 100*(sum(Channel_stats(401:800, 3))/ ...

sum(Channel_stats(:, 3)));

Fail_gsm_ul = 100*(sum(Channel_stats(801:975, 3))/ ...

sum(Channel_stats(:, 3)));

Fail_gsm_d1 = 100*(sum(Channel_stats(976:1150, 3))/ ...

sum(Channel_stats(:, 3)));

Fail_dcs_ul = 100*(sum(Channel_stats(1151:1525, 3))/ ...

sum(Channel_stats(:,3)));

Fail_dcs_d1 = 100*(sum(Channel_stats(1526:1900, 3))/ ...

sum(Channel_stats(:, 3)));

disp(['[', num2str(Timestamp),

num2str(Fail_tetra_ul), '%']1);

disp(['[', num2str(Timestamp),

num2str(Fail_tetra_dl), '%']1);

disp(['[', num2str(Timestamp),

']

']

']

num2str(Fail_gsm_ul), '%']);

disp(['[', num2str(Timestamp),

']

num2str(Fail_gsm_d1), '%']);

disp(['[', num2str(Timestamp),

']

num2str(Fail_dcs_ul), '%'1);

disp(['[', num2str(Timestamp),

']

num2str(Fail_dcs_d1), '%'1);

% Finish command window log file

disp(['[', num2str(Timestamp),
diary off

']

TETRA UL utilization fail =

TETRA DL utilization fail

GSM 900 UL utilization fail

GSM 900 DL utilization fail

DCS 1800 UL utilization fail

DCS 1800 DL utilization fail

Execution finished.']);



%

% END

%
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A seguir o codigo de uma funcao auxiliar utilizada para obter timestamp.

function [Time_label] = Timestamp
Rightnow = datevec(now);

Year

num2str(Rightnow(1));

Year Year(3:4);

Month = Rightnow(2);
if Month < 10

Month = strcat('0', num2str(Month));
end

Day = Rightnow(3);
if pay < 10

Day = strcat('0', num2str(bay));
end

Hour = Rightnow(4);
if Hour < 10

Hour = strcat('0', num2str(Hour));
end

Minute = Rightnow(5);
if Minute < 10

Minute = strcat('0', num2str(Minute));
end

Second = round(Rightnow(6));
if Second < 10

Second = strcat('0', num2str(Second));
end

Time_label = strcat(year, num2str(Month), num2str(bay), num2str(Hour),
num2str(Minute), num2str(Second));

end



Apéndice G - Andlise Pequena Escala

Cenério 1

Na Tabela G.1 sao especificados os parametros de configuracdo do
programa de simulacdo para o Cenério 1, considerando um cenéario de pequena
escala, bem como os resultados da simulacdo. A Figura G.1 mostras os graficos
referentes aos resultados deste cenario.

Tabela G.1 - ParAmetros e resultados do Cenario 1 em situag¢éo de pequena escala.

(a) Pardmetros.

Usuarios | Modo usudrios | Iteragdes | Método | Atualiza DB | Espectro (til | Usudrios QoS | Autoaprendizado
100 fixo 100 DB sim 760 0 desligado

(b) Resultados.

Sucesso canal | Total usuarios | Usudrios nao Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuério (%) | deteccao (%) | deteccdo (%)
98,11 10000 0 100 98,3 1,7

Fonte: o autor.



Na Figura G.la é possivel verificar que a maior parte dos acessos (azul)
ficou nas faixas TETRA UL e DCS 1800 UL. Estas estdo entre as faixas menos

utilizadas no espectro de interesse.

E possivel notar também que ocorreram poucas falhas de acesso ao canal
nestas bandas (vermelho), justamente em funcdo da baixa utilizacdo. Nas faixas
mais congestionadas, o numero de acessos foi inferior a 10. O canal com maior

numero de falhas foi o0 722 com 3 falhas.
Figura G.1 - Resultados da simula¢&o do Cenério 1 em situacédo de pequena escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=yes, Autoaprendizado=off, Método execugao=Ffull, lkera¢des=100
Ordenagao=tophour, Pior canal=722 3]

10 e eeenees e D s R e
11 Rt b balte SELLELL : Sucessoacesso.cenal i

—— Falhaacesso canal

..........................................

Acessos (n)

.....................................

él |.;|.l§..||“

: X : :
400 600 §00 1000 1200 1400 1600 1800
indice do canal




Na Figura G.1b pode-se perceber que a maior parte dos canais ficou com
probabilidade de sucesso proxima de 100%, sendo que a pior foi de 50%. Um dos
canais que apresentou esta probabilidade foi o 22. Quando a probabilidade de
sucesso do canal € 100%, significa que todas deteccdes realizadas neste canal

acusaram que o mesmo estava livre.

Figura G.1 - Resultados da simula¢&o do Cenério 1 em situa¢@o de pequena escala.
(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=98.1065%, Total canais=760, Libera canais reserva=no

a Pior canal=22 [502]
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Na Figura G.1c os 100 usuarios foram alocados em todas iteraces,
conforme pode ser constatado pela linha verde. A iteracdo que apresentou maior
falha de deteccao (vermelho) foi a 54, com 31 falhas de deteccdo. Quando ocorre
uma falha de deteccdo, uma nova deteccdo tem de ser realizada para encontrar

outro canal livre. Isso explica os picos azuis e vermelhos coincidirem.
Figura G.1 - Resultados da simula¢&o do Cenério 1 em situa¢@o de pequena escala.

(c) Contadores de acesso do usuério.

Sucesso usuario=100%, Total usuarios=10000
Usuarios ndo alocados=0, Maximo usuarios=100, Pior iteragdo=54 [31]
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Na Figura G.1d, a pior probabilidade de sucesso de deteccdo ocorreu na
iteracdo 54, com 76,34% de sucesso de deteccao na primeira tentativa. Quando a
probabilidade de sucesso de deteccao (azul) atinge 100%, significa que 0 acesso ao
canal foi bem sucedido na primeira tentativa. Nesse caso, a falha de deteccéo

(vermelho) tem de ser zero.

Figura G.1 - Resultados da simula¢&o do Cenério 1 em situa¢@o de pequena escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccao.

Sucesso detecgdo=98.3013%

Falha detecgdo=1.6987%, Pior iteragdo=54 [76.3350%)
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Fonte: o autor.

Cenério 2

Neste cenério a base de dados esta ativa, porém 0s sucessos e falhas néo
sdo utilizados para atualizacdo das estatisticas dos canais. A Tabela G.2 mostra os
parametros utilizados e os resultados obtidos para uma pequena escala. A Figura

G.2 mostra os gréficos referentes aos resultados deste cenario.



Tabela G.2 - ParAmetros e resultados do Cenario 2 em situacédo de pequena escala.

(a) Pardmetros.

Usudrios | Modo usudrios Iteragbes Método Atualiza DB | Espectro Gtil | Usuarios QoS | Autoaprendizado
100 fixo 100 DB nao 760 0 desligado
(b) Resultados.
Sucesso canal | Total usudrios | Usudrios ndao Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuério (%) | deteccao (%) | detecgdo (%)
86,71 10000 0 100 87,35 12,65

Na Figura G.2 nota-se que, como ndo ha atualizagdo da base de dados,

algumas falhas persistem em determinadas faixas (vermelho).

Figura G.2 - Resultados da simulag&o do Cenério 2 em situa¢do de pequena escala.
(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=no, Autoaprendizado=0ff, Método execu¢io=assign, ltera¢des=100
Ordenagao=tophour, Pior ¢canal=520[56
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Na Figura G.2b, nota-se que os canais com pior probabilidade de sucesso
coincidem com as falhas indicados na Figura G.2a.
Figura G.2 - Resultados da simulag&o do Cenério 2 em situa¢@o de pequena escala.
(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=86.7077%, Total canais=760, Libera canais reserva=no
Piorcanal=524 [25%]
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A Figura G.2c mostra que, apesar de uma quantidade de falhas maior que o
Cenario 1 (Figura G.1c), todos usuarios foram alocados (verde).

Figura G.2 - Resultados da simula¢éo do Cenério 2 em situa¢@o de pequena escala.

(c) Contadores de acesso do usuério.

Sucesso usuario=100%, Total usuarios=10000
Usuarios nao alocados=0, Maximo usuarios=100, Pior itera¢io=88 [S0]
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A Figura G.2d mostra que a probabilidade de sucesso de deteccéo (azul),

caiu em relagéo Cenario 1 (Figura G.1d), ficando em 87,35%.
Figura G.2 - Resultados da simulag&o do Cenério 2 em situa¢@o de pequena escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccéo.

Sucesso deteccio=87.3524%

Falha detec¢do=12.6476%, Pior iteracdo=88 [66.6667%)]
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Fonte: o autor.

Cenario 3

A Tabela G.3 mostra os parametros de configuragdo utilizados e os
resultados obtidos. A Figura G.3 mostra os graficos referentes aos resultados deste

cenario.
Tabela G.3 - Pardmetros e resultados do Cenario 3 em situacdo de pequena escala.

(a) Pardmetros.

Usudrios |Modo usudrios Iteragdes Método Atualiza DB | Espectro util | Usudrios QoS | Autoaprendizado
100 fixo 100 sequencial n/a 760 0 desligado




(b) Resultados.

Sucesso canal | Total usuarios | Usuarios nao Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgdo (%)
68,35 10000 0 100 82,1 17,9

Fonte: o autor.

A Figura G.3a mostra picos de falhas de acesso (vermelho) superiores a 80,

nas faixas mais congestionadas. Quando o acesso ocorre em faixas mais

desocupadas, o sucesso (azul) supera as falhas (vermelho).

Figura G.3 - Resultados da simulag&o do Cenério 3 em situa¢do de pequena escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=no, Autoaprendizado=0ff, Método execugao=assign, lteragdes=100
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Pela Figura G.3b observa-se que alguns canais em faixas mais
congestionadas, como a DCS 1800 DL, por exemplo, obtiveram boa probabilidade
de sucesso. No entanto, o desempenho global ficou ruim se comparado com outros
cenarios, atingindo apenas 68,35%.

Figura G.3 - Resultados da simula¢&o do Cenério 3 em situa¢do de pequena escala.
(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=68.348%, Total canais=760, Libera canais reserva=no

o 140812145108, Pior canal=1072[1.2658%]
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Pela Figura G.3c é possivel verificar um aumento no nimero de detecc¢des
(azul), se comparado com as simulacdes anteriores, em funcdo do aumento no
namero de falhas (vermelho). Ainda assim, todos usuérios foram alocados (verde).
Figura G.3 - Resultados da simula¢&o do Cenério 3 em situac@o de pequena escala.
(c) Contadores de acesso do usuério.

140812145109, Sucesso usuario=100%, Total usuarios=10000
Usuarios ndo alocados=0, Maximo usuarios=100, Pior iteragio=33[412)
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Chama a atencéo na Figura G.3d a grande quantidade de falhas (vermelho),

com meédia de 17,9%, o que acaba causando uma queda no sucesso de deteccdo

gue ficou em 82,1%.

Figura G.3 - Resultados da simula¢&o do Cenério 3 em situac@o de pequena escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccao.
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Fonte: o autor.

Cenéario 4

140812145109, S ucesso detecgio=82.1006%

........
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Sucesso detecgioc

anal [primeira t entativa)

——— Falha detecgdo canal
i ; | i .
40 50 60 70 a0 30
lteracdes

100

A Tabela G.4 mostra os parametros de configuracdo utilizados e os

resultados obtidos para o Cenario 4, em situagdo de pequena escala. A Figura G.4

mostra os graficos referentes aos resultados deste cenario.

Tabela G.4 - Pardmetros e resultados do Cenario 4 em situacdo de pequena escala.

(a) Pardmetros.

Usuarios

Modo usuarios

Iteragoes

Método

Atualiza DB

Espectro util

Usudrios QoS

Autoaprendizado

100

fixo

100

randémico

n/a

760

0

desligado




(b) Resultados.

Sucesso canal | Total usuarios | Usuarios nao Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgdo (%)
49,29 10000 0 100 55,25 44,75

Fonte: o autor.

Na Figura G.4a nota-se uma grande quantidade de acessos e falhas
(vermelho) nas faixas mais ocupadas. Quando o mesmo ocorre em bandas menos

desocupadas, o sucesso (azul) supera as falhas (vermelho).

Figura G.4 - Resultados da simula¢&o do Cenério 4 em situacdo de pequena escala.
(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=no, Autoaprendizado=0ff, Método execugio=assign, ltera¢des=100
Ordenagao=tophour, Pior canal=1114[390]
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A Figura G.4b confirma a pior probabilidade de sucesso dos canais que

tiveram maior incidéncia de falhas na Figura G.4a.
Figura G.4 - Resultados da simula¢éo do Cenério 4 em situac@o de pequena escala.

(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=49.2878%, Total canais=760, Libera canais reserva=no
Pior canal=10%1 [1.4925%]
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A Figura G.4c mostra uma grande ocorréncia de falhas (vermelho) e
deteccdes (azul). Ainda assim, todos SUs foram alocados.
Figura G.4 - Resultados da simula¢éo do Cenério 4 em situac@o de pequena escala.
(c) Contadores de acesso do usuério.

Sucesso usuario=100%, Total usuarios=10000
Usuarios nao alocados=0, Maximo usuarios=100, Pior iteragio=47 [280]
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Percebe-se na Figura G.4d que o aumento das falhas (vermelho) na Figura

G.4c afetou a probabilidade de sucesso de detecgao que ficou em apenas 55,25%.

Figura G.4 - Resultados da simula¢éo do Cenério 4 em situac@o de pequena escala.
(d) Probabilidade de sucesso de deteccéo.

Sucesso detecgio=55.2473%

o Falha deteccao=44.7527%, Pior iteragao=47[26.3158%]

: : Sucesso detecciocanal (pimeiratentativa) | - : :
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Probabilidade (%)
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Fonte: o autor.

Cenario 5

A Tabela G.5 mostra os parametros de configuragdo utilizados e os
resultados obtidos para o Cenario 5, em situacdo de pequena escala. A Figura G.5

mostra os graficos referentes aos resultados deste cenério.
Tabela G.5 - Pardmetros e resultados do Cenario 5 em situa¢do de pequena escala.

(a) Pardmetros.

Usudrios |Modo usudarios Iteragoes Método Atualiza DB | Espectro util | Usuarios QoS | Autoaprendizado
100 fixo 100 DB sim 760 0 ligado




(b) Resultados.

Sucesso canal | Total usuarios | Usuarios nao Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgdo (%)
96,55 10000 0 100 97,11 2,89

Fonte: o autor.

A Figura G.5a mostra baixa incidéncia de falhas em todo o espectro. Nas
faixas com maior quantidade de falhas (vermelho), o nimero de acessos (azul) é
reduzido em funcao do carater adaptativo da base de dados.

Figura G.5 - Resultados da simula¢&o do Cenério 5 em situac¢do de pequena escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=yes, Autoaprendizado=on, Método execugio=assign, ltera¢des=100
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A Figura G.5b confirma que as faixas com maior sucesso estdo nas bandas

menos ocupadas.

Figura G.5 - Resultados da simula¢&o do Cenério 5 em situacédo de pequena escala.

(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Probabilidade (%)

Sucesso canal=96.55312%, Total canais=760, Libera canais reserva=no
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A Figura G.5¢c mostra uma queda das falhas (vermelho) nas primeiras 10
iteracdes, que € 0 tempo necessario para construcdo da lista de canais. Apesar de
alguns picos ao longo da simulagdo, o numero de falhas se manteve abaixo de 60

na maior parte do tempo.
Figura G.5 - Resultados da simula¢&o do Cenério 5 em situacédo de pequena escala.

(c) Contadores de acesso do usuério.

140814172945, Sucesso usuario=100%, Total usuarios=10000
60 Usuarios ndo alocados=0, Maximo usuarios=100, Pior iteragdo=17 [54]
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A Figura G.5d confirma o comportamento apresentado na Figura G.5c. O

sucesso de deteccdo médio apresentou resultado muito bom, ficando em 97,11%.
Figura G.5 - Resultados da simula¢&o do Cenério 5 em situacédo de pequena escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccéo.

140814172946, Sucesso detecgdo=97.1112%
Falha detecgdo=2.8888%, Pior iteragdo=17 [64.9351%]
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Fonte: o autor.

Cenarios de 1 a 5: Analise dos Resultados

A Tabela G.6 mostra um resumo dos resultados obtidos para os cinco

cenarios considerando uma pequena escala.

Tabela G.6 - Tabela de resultados dos cenérios de 1 a 5 em situacéo de pequena escala.

Cenario | Sucesso canal (%) | Sucesso usuario (%) | Sucesso detec¢do (%) | Falha detecgdo (%)
1 98,11 100 98,3 1,7
2 86,71 100 87,36 12,65
3 59,75 100 74,21 25,79
4 49,29 100 55,25 44,75
5 96,55 100 97,11 2,89




Analisando os dados Tabela G.6, é possivel confirmar que o método que
utiliza a base de dados adaptativa (Cenario 1), é o que apresenta melhor resultado
em praticamente todos os indicadores.

No Cenario 2, onde ndo h4 atualizagcdo da base de dados, fica perceptivel a
queda nos indicadores Sucesso canal e Sucesso deteccao, em relacdo ao Cenario
1. Ja o indicador Falha detec¢do aumenta se comparado ao Cenério 1. Essa queda
ocorre porque 0s canais que apresentam falha continuam sendo usados para

atribuicdo, pois sua posi¢ao na fila de canais nao se altera.

Os cenarios 3 e 4 sdo marcados pela grande incidéncia de falhas de acesso
aos canais, demonstrada pelo indicador Sucesso canal. Na Figura G.4a, por
exemplo, é facil visualizar a grande quantidade de falhas (vermelho), nas faixas mais
congestionadas do espectro (TETRA DL, GSM 900 DL e DCS 1800 DL). Como né&o
ha critério na escolha do canal, pois o Cenério 3 utiliza uma busca sequencial,
enquanto o Cenario 4 usa uma busca randb6mica, este tipo de comportamento é
esperado. Além disso, como ndo ha base de dados, as informagfes de falha e
acerto ndo sao utilizadas pelo Spectrum Manager (SM).

O Cenério 5, onde é usado o modo adaptativo, apresenta indicadores bem
préximos do Cenério 1. Entretanto, pode-se observar uma incidéncia maior de falhas
de detecc¢do nas primeiras 10 itera¢des, para o Cenério 5. Ainda assim, por trabalhar
com uma base de dados adaptativa, este cenario apresenta resultados muitos bons,

mesmo nao tendo conhecimento prévio da estatistica dos canais.

O indicador Sucesso usuario apresenta 100% em todos 0s cenarios, pois foi
utilizada uma quantidade de 100 usuérios por iteracdo. Como o espectro util possui

760 canais neste cenario, dificilmente um usuério fica sem canal.

Cenario 6

A andlise da Tabela G.7b seré realizada ao final do Apéndice H, juntamente

com o cenario de larga escala e média escala apresentado na Secao 7.7.

A Figura G.6 apresenta os graficos com o resultado desta simulacdo. A
Tabela G.7a apresenta os parametros de configuracdo utilizados nesta simulacgéo.



Tabela G.7 - ParAmetros e resultados do Cenario 6 em situacdo de pequena escala.

(a) Pardmetros.

Usudrios | Modo usuarios | Iteragdes | Método | Atualiza DB | Espectro util | Usudrios QoS | Autoaprendizado
100 fixo 100 DB sim 760 20 desligado
(b) Resultados.
sU S SU QoS
Sucesso |Total SU| comum ucesso Sucesso Falha ~° Sucesso | Sucesso | Falha
~ SU o ._ | Total SU nao ~ ~
canal [ comum nao deteccdo |detecgao Qos (n) locad SU QoS |deteccdo |deteccdo
(%) (n) | alocado | ©°™™ | (%) (%) 0>} alocado %) | Qos (%) | Qos (%)
n) (%) (n)
94,3 8000 0 100 96,57 3,43 2000 265 86,75 94,7 4,81
Fonte: o autor.

Na Figura G.6a é possivel observar que a utilizagdo dos canais (azul) ficou

concentrada nas faixas menos utilizadas do espectro (TETRA UL, GSM 900 UL e

DCS 1800 UL). A incidéncia de falhas (vermelho) utilizando este método é baixa em

funcdo da capacidade de aprendizado da base dados. Esse comportamento evita a

ocorréncia de falhas persistentes.

Figura G.6 - Resultados da simula¢&o do Cenério 6 em situacdo de pequena escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.
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Conforme pode ser observado na Figura G.6b, os canais com probabilidades

menores estao localizados nas faixas mais congestionadas do espectro.

Figura G.6 - Resultados da simulag&o do Cenério 6 em situacdo de pequena escala.

(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Probabilidade (%)
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Na Figura G.6¢ ja é possivel observar a presenca dos usuérios de QoS. Em
cada iteragdo existem 80 usuarios comuns e 20 usuarios de QoS. Em situacdes
onde néo existe falha (vermelho), as curvas verde e azul possuem valores acima de
100, que é o numero maximo de SUs. Isto ocorre porque os SUs de QoS alocam
mais de um canal para transmissdo. Em funcdo disso, precisam fazer mais
detec¢Bes do que um usuario comum, que numa situacao semelhante, faria apenas
uma deteccao.

Figura G.6 - Resultados da simula¢&o do Cenério 6 em situacdo de pequena escala.
(c) Contadores de acesso do usuério.

140815192751, Sucesso usuario=100%%, Total usuarios=8000
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Na Figura G.6d é possivel perceber alguns picos de falha de deteccgéo,
sendo que a pior iteragdo foi a 22 com 32,3% de falha. O aumento das falhas, em
comparacdo com as simulacdes sem a presenca de SUs de QoS, é esperado em
funcéo da alocacado para os usuarios de QoS ser feita em primeiro lugar e em maior
namero de canais. Assim, 0S canais que sobram para 0s usuarios comuns, nem

sempre s&o os com melhor disponibilidade.
Figura G.6 - Resultados da simula¢&o do Cenério 6 em situacdo de pequena escala.
(d) Probabilidade de sucesso de deteccao.

140815192752, Sucesso detec¢do=96.5738%
Falha detecgao=34262%, Pior iteragao=22[32.9975%)
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Na Figura G.6e a curva azul indica o niumero de sequéncias identificadas no
espectro. Tais sequéncias séo utilizadas para atendimento dos SUs de QoS. Como
pode ser observado, depois da iteracdo 20 ocorre a diminuicdo no numero de
sequéncias. Esta diminuicdo é aceitavel devido ao carater adaptativo da base de
dados. Dessa forma, a movimentagcéo dos canais na lista de prioridade da base de
dados pode causar a interrupcao de algumas sequéncias, bem como o surgimento

de novas.

A curva verde indica que um usuario conseguiu alocar uma sequéncia de

canais. A vermelha representa uma falha na alocacao do SU de QoS.

Figura G.6 - Resultados da simula¢&o do Cenério 6 em situacdo de pequena escala.

(e) Contadores de QoS.
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Na Figura G.6f a curva azul representa a probabilidade de sucesso na
alocacdo de sequéncias de canais. A probabilidade de falha de deteccédo de
sequéncias (vermelho) € maior do que a Figura 6.1d, por exemplo, devido ao maior
namero de detec¢des que o SU de QoS é obrigado a realizar, em funcao de estar
alocando mais de um canal. Este tipo de situagdo nao ocorre nas simulacdes de

SUs comuns, onde o usuério faz a deteccdo somente até encontrar um canal livre.

Figura G.6 - Resultados da simula¢&o do Cenério 6 em situacdo de pequena escala.

(f) Probabilidade de sucesso na deteccéo de canal de QoS.

Sucesso detecgdo 005=94.7007%, Falha deteccdo QoS=4.807%
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Na Figura G.6g € possivel observar que quando ocorre uma diminui¢do no
namero de sequéncias de canais a partir da iteragdo 50, o nimero de usuérios de
QoS utilizando a rede também cai (verde). A reducdo do numero de sequéncias
pode ser observada na Figura G.6e (azul). Em funcdo da disponibilidade de
sequéncias ser de dificil previsdo, € natural que a probabilidade de alocacdo de
usuarios de QoS seja inferior a de SUs comuns. Como pode-se observar nesta
simulagéo, o indicador Sucesso usuério ficou em 100% e o Sucesso usuario QoS
atingiu 86,75%.

Figura G.6 - Resultados da simula¢&o do Cenério 6 em situacdo de pequena escala.
(g) Usuérios de QoS.
Sucesso usuario QoS=86.75%, Total usuarios QoS=2000

Usuarios QoS ndo alocados=265

—e—Total usudrios QoS : : : : : :
14H - Usuatios QoS alocados , .......... . .......... ~ .......... \ ......... ...........
| J3uatios QoS ndo alocados ' ' : : 2 ]

Usuarios (n)
=
1

lteractes

Fonte: o autor.



Apéndice H - Analise Larga Escala

Cenério 1

A Tabela H.1 apresenta os parametros de configuragcédo e resultados para

uma simulacéo de larga escala. Nesse caso utilizou-se 512 usuarios acessando uma

rede com 570 canais disponiveis. A Figura H.1 apresenta os graficos para esta

simulagéo.

Tabela H.1 - Pardmetros e resultados do Cenério 1 em situacdo de larga escala.

(a) Pardmetros.

Usudrios Modo usudrios Iteragdes Método Atualiza DB | Espectro Gtil | Usuarios QoS | Autoaprendizado
512 fixo 100 DB sim 570 0 desligado
(b) Resultados.
Sucesso canal | Total usudrios | Usudrios ndao Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usudrio (%) | detecgdao (%) | detecgdo (%)
93,02 51200 0 100 93,68 6,32

Fonte: o autor.



Pela Figura H.la é possivel verificar que, devido a grande quantidade de
SUs, alguns acessos séo realizados nas faixas mais ocupadas do espectro.

Figura H.1 - Resultados da simulacdo do Cenério 1 em situacao de larga escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=yes, Autoaprendizado=off, Método execugio=Ffull, lkera¢des=100
140813184521, Base=db, Ordenagdo=tophour, Pior canal=709[154]
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Na Figura H.1lb observa-se a baixa probabilidade de sucesso dos canais

pertencentes as faixas mais ocupadas do espectro.

Figura H.1 - Resultados da simulacdo do Cenério 1 em situacao de larga escala.

(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=93.01 82%, Total canais=570, Libera canais reserva=no

140813184534, Pior canal=51 [4.7619%]
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Apesar do aumento da falha (vermelho) em relagdo ao cenario de pequena

escala (Figura G1.c), a Figura H.1c mostra que todos os usuérios foram alocados
(verde).

Figura H.1 - Resultados da simulacdo do Cenério 1 em situacao de larga escala.

(c) Contadores de acesso do usuério.

140813184545, Sucesso usuario=100%, Total usuarios=51200

200 Usuarios ndo alocados=0, Maximo usuarios=512, Pior iteragdo=58 [225]
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Pela Figura H.1d observa-se que o aumento da falha causa uma queda no

sucesso de deteccdo (azul) em relacdo a Figura G1.d, que considera um cenario de

pequena escala. Neste cenério o sucesso de deteccao foi 93,67%, sendo que na

simulacéo da Figura G.1d o mesmo ficou em 98,3%.

Figura H.1 - Resultados da simulacdo do Cenério 1 em situacao de larga escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccéo.

Probabilidade (%)

Fonte: o autor.

Cenério 2
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A Tabela H.2 mostra os parametros utilizados e os resultados obtidos para

uma simulacdo de larga escala. A Figura H.2 apresenta os graficos referentes aos

resultados deste cenario.



Tabela H.2 - Pardmetros e resultados do Cenério 2 em situacao de larga escala.

(a) Pardmetros.

Usudrios | Modo usuarios Iteragdes Método Atualiza DB | Espectro util |Usudrios QoS | Autoaprendizado
512 fixo 100 DB nao 570 0 desligado
(b) Resultados.
Sucesso canal | Total usuarios | Usuarios ndo Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgdo (%)
82,01 51200 0 100 85,07 14,93

Fonte: o autor.

A Figura H.2a mostra grande quantidade de acesso com falhas (vermelho)

em faixas congestionadas, em funcdo da base de dados néo estar sendo atualizada.

Figura H.2 - Resultados da simulacdo do Cenério 2 em situacao de larga escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=no, Autoaprendizado=0ff, Método execugio=assign, lkeragdes=100

140812153610, Base=db, Ordenagao=tophour, Pior canal=668 [1442)
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A Figura H.2b mostra a baixa probabilidade de sucesso dos canais com

maior quantidade de falhas.
Figura H.2 - Resultados da simulacdo do Cenério 2 em situacao de larga escala.

(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=82.0066%¢, Total canais=570, Libera canais reserva=no

o 140812153611, Pior canal=1723[1.6878%]
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Apesar do aumento das falhas neste cenéario em relacdo a Figura H.1c, a
Figura H.2c mostra que todos SUs foram alocados (verde).
Figura H.2 - Resultados da simulacdo do Cenério 2 em situacao de larga escala.
(c) Contadores de acesso do usuério.

140812153612, Sucesso usuario=100%, Total usuarios=51200
Usuarios ndo alocados=0, Maximo usuarios=512, Pior itera¢ao=98[833]
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Na Figura H.2d é possivel verificar que os picos de falhas (vermelho)

afetaram a probabilidade de sucesso de deteccéo que ficou em 85,06%.
Figura H.2 - Resultados da simulacdo do Cenério 2 em situacao de larga escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccéo.

140812153612, Sucesso deteccio=85.0699%
Falha deteccao=14.9301%, Pior iteragao=98 [38.0669%]
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Fonte: o autor.

Cenario 3

A Tabela H.3 mostra os parametros de configuracdo utilizados e o0s
resultados obtidos para o Cenario 3, com larga escala. A Figura H.3 mostra o0s

graficos referentes aos resultados deste cenario.
Tabela H.3 - Pardmetros e resultados do Cenério 3 em situacao de larga escala.

(a) Pardmetros.

Usuarios

Modo usuarios

Iteragdes

Método

Atualiza DB

Espectro util

Usuarios QoS

Autoaprendizado

512

fixo

100

sequencial

n/a

570

0

desligado




(b) Resultados.

Sucesso canal | Total usuarios | Usuarios nao Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgdo (%)
57,78 51200 5035 90,17 64,61 35,39

Fonte: o autor.

A Figura H.3a mostra a grande quantidade de acessos com falha (vermelho)
em bandas mais ocupadas do espectro.

Figura H.3 - Resultados da simulacdo do Cenério 3 em situacao de larga escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=no, Autoaprendizado=off, Método execugio=assign, lteragdes=100
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A Figura H.3b mostra uma menor probabilidade de sucesso dos canais com

maior falha na Figura H.3a.
Figura H.3 - Resultados da simulacdo do Cenério 3 em situacao de larga escala.
(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=57.7792%, Total canais=570, Libera canais reserva=no
140812131106, Pior canal=1553[3.0242%]
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Percebe-se na Figura H.3c que a grande quantidade de falhas neste cenario
faz com que 5035 usudarios ndo sejam alocados, apresentando probabilidade de
sucesso de usuério de 90,17%.

Figura H.3 - Resultados da simulacdo do Cenério 3 em situacao de larga escala.

(c) Contadores de acesso do usuério.

140812131107, Sucesso usuario=90.166%, Total usuarios=51200
Usuarios ndo alocados=5035, Maximo usuarios=512, Pior itera¢ao=54 [1443)
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Na Figura H.3d observa-se que a grande incidéncia de falhas de deteccao

(vermelho) faz com que a probabilidade de sucesso deste indicador caia para

64,61%.

Figura H.3 - Resultados da simulacdo do Cenario 3 em situacao de larga escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccao.
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Cenéario 4
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A Tabela H.4 mostra os parametros de configuracdo utilizados e os

resultados obtidos para o Cenério 4, com larga escala. A Figura H.4 mostra os

gréficos referentes aos resultados deste cenario.

Tabela H.4 - Pardmetros e resultados do Cenéario 4 em situacéo de larga escala.

(a) Pardmetros.

Usuarios

Modo usuarios

Iteragoes

Método

Atualiza DB

Espectro util

Usudrios QoS

Autoaprendizado

512

fixo

100

randémico

n/a

570

0

desligado




(b) Resultados.

Sucesso canal | Total usuarios | Usuarios nao Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgdo (%)
36,37 51200 1219 97,62 41,23 58,74

Fonte: o autor.

A Figura H.4a mostra muitos acessos nas faixas mais ocupadas do espectro,

causando grande ocorréncia de falhas (vermelho).

Figura H.4 - Resultados da simulacdo do Cenério 4 em situacao de larga escala.
(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=no, Autoaprendizado=off, Método execugao=assign, ltera¢des=100

140812123643, Base=random, Ordenagao=tophour, Pior canal=1103 [698]
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Na Figura H.4b nota-se a baixa probabilidade de sucesso dos canais com

maior quantidade de falhas de acesso.

Figura H.4 - Resultados da simulacdo do Cenério 4 em situacao de larga escala.
(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=36.3702%, Total canais=570, Libera canais reserva=no
140812123645, Pior canal=1108 [0.16584%¢]
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A Figura H.4c mostra que a grande quantidade de falhas de acesso
(vermelho) faz com que 1219 SUs nao sejam alocados, afetando o sucesso de
deteccéo (verde).

Figura H.4 - Resultados da simulacdo do Cenério 4 em situacao de larga escala.
(c) Contadores de acesso do usuério.

140812123645, Sucesso usuario=97.6191%, Total usuarios=51200
Usuarios ndo alocados=1219, Maximo usuarios=512, Pior itera¢ao=72[2353]
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A Figura H.4d mostra uma probabilidade de sucesso de deteccao muito

baixa (azul), chegando a apenas 41,09%.

Figura H.4 - Resultados da simulacdo do Cenério 4 em situacao de larga escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccéo.

Probabilidade (%)

Sucesso deteccio=41.0918%

Falha detec¢dao=58.9082%, Pior iteracdo=26 [13.4323%]

Sucesso deteccdo canal [ primeiratentativa)
— Falha detecgao canal

Fonte: o autor.

Cenario 5

A Tabela H.5 mostra os parametros de configuracdo utilizados e os

resultados obtidos para o Cenario 5, com larga escala. A Figura H.5 mostra os

graficos referentes aos resultados deste cenario.

Tabela H.5 - Pardmetros e resultados do Cenério 5 em situacao de larga escala.

(a) Pardmetros.

Usuarios

Modo usuarios

Iteragdes

Método

Espectro util

Usuarios QoS

Autoaprendizado

512

fixo

100

DB

570

0

ligado




(b) Resultados.

Sucesso canal | Total usuarios | Usuarios nao Sucesso Sucesso Falha
(%) (n) alocados (n) | usuario (%) | detecgdo (%) | detecgdo (%)
77,25 51200 23 99,96 78,88 21,12

Fonte: o autor.

A Figura H.5a mostra que muitos acessos ocorrem nas faixas

mais

ocupadas do espectro, por ndo haver dados de predi¢éo no inicio da operacao.

Figura H.5 - Resultados da simulacdo do Cenério 5 em situacao de larga escala.

(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=yes, Autoaprendizado=on, Método execugio=assign, lteragdes=100

250 140814163903, Base=db, Ordenacao topldle Pior canal= 16?4[33?]
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A Figura H.5b confirma a baixa probabilidade de sucesso para os canais

com maior falha na Figura H.5a.
Figura H.5 - Resultados da simulacdo do Cenério 5 em situacao de larga escala.
(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=77.257624, Total canais=570, Libera canais reserva=no

- 1408141633904, Pior canal=983 [3.8462%¢]
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Pela Figura H.5c observa-se que apesar de uma quantidade de falhas maior

gue no Cenario 1, por exemplo, apenas 23 usuarios ndo foram alocados.
Figura H.5 - Resultados da simulacdo do Cenério 5 em situacao de larga escala.

(c) Contadores de acesso do usuério.

140814163905, Sucesso usuario=99.9551%, Total usuarios=51200
Usuarios ndo alocados=23, Maximo usuarios=512, Pior itera¢ao=1[557)
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A Figura H.5d mostra uma queda no sucesso de detec¢do, chegando a
78,88% neste cenario. Isto é causado pelo alto nUmero de SUs e pela falta de dados
de predicao.

Figura H.5 - Resultados da simulacdo do Cenério 5 em situacao de larga escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccao.

140814163905, Sucesso detecgdo=78.8843%

Falha detec¢ao=21.1157%, Pior iteragdo=1[47.8952%]
110 eevvvnnes PEITERTIIPE PTRRPITNT L T IrY IERTTRPRE DR LTS RETTEPTIITE .
10k ........... ........... ........... ........... .......... .......... -SSP ........... ...........
kg2 ¥ BRega IR HLER-CRTL R
g0 HL-
70HH.. RTS8 .. ) . \ ...... .
S : : : § : : : .
% goH--M..... S .......... S , Sucesss detecgEo canal (prmeiratentalive]
2 50.‘ ......... TR S "Falha detecgao canal
3 : : : : ; :
m - . - . - . - . - .
o) N . N . . . . . . .
e 40 Ly . .......... .......... .. .......... ......... - .......... e ...........
= : s : : : ; : : ;
soHA--E-LAUMG I R A
20 HII-
wH-E- oL S ! ¥ ...
0 i i i i i i I i i .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lteracdes

Fonte: o autor.

Cenarios de 1 a 5: Analise dos Resultados

A Tabela H.6 mostra um resumo dos resultados obtidos para os cinco

cenarios considerando uma simulacdo em larga escala.



Tabela H.6 - Tabela de resultados dos cenarios de 1 a 5 em situacdo de larga escala.

Cenario | Sucesso canal (%) | Sucesso usuario (%) [ Sucesso detecc¢do (%) | Falha detecgdo (%)
1 93,02 100 93,68 6,32
2 82,01 100 85,07 14,93
3 57,78 90,17 64,61 35,39
4 36,37 97,62 41,23 58,74
5 77,25 99,96 78,88 21,12

Fonte: o autor.

Em um situacéo de larga escala (512 usuérios, para 570 canais disponiveis),
fica mais evidente a eficiéncia do Cenéario 1 em relacdo aos outros cenérios. O uso
da predicdo dos canais, combinado com a atualizagdo de estatisticas dos mesmos,
€ 0 que apresenta melhores resultados.

Na situacdo de larga escala destaca-se também o melhor desempenho
global do Cenario 2 em relagdo ao Cenario 5. Nesta situacdo, a informacdo de
predicdo dos canais (presente apenas no Cenario 2), € mais eficiente do que a
atualizacdo das estatisticas (presente somente no Cenario 5). Isto ocorre porque no
Cenério 5 ndo h& uma classificacdo dos canais. Assim, até que o SM/MAE consiga

construir sua propria lista, acumula falhas de acesso nas primeiras iteracoes.

Cenario 6

Semelhante aos outros cenarios de larga escala abordados até aqui, nesta
simulagédo 512 SUs acessam a rede, sendo que destes, 102 sdo usuarios de QoS. O

namero de canais disponiveis é 570.

A Tabela H.7 mostra os parametros de configuragéo utilizados na simulagao,
bem como os resultados obtidos. A Figura H.6 mostra os graficos dos resultados.



Tabela H.7 - Pardmetros e resultados do Cenério 6 em situacdo de larga escala.

(a) Pardmetros.

Usudrios | Modo usuarios | Iteragdes | Método | Atualiza DB | Espectro util | Usudrios QoS | Autoaprendizado
512 fixo 100 DB sim 570 102 desligado

(b) Resultados.

SU
Sucesso |Total SU| comum SU(:JSSO Sucesso Falha Total SU su 905 Sucesso | Sucesso | Falha
canal [ comum nao deteccdo |detecgao gas (n) Inac:j SU QoS |deteccdo |deteccdo
(%) (n) | alocado | MM | (%) (%) o3} 2loeado | (%) | Qos (%) | Qos (%)
n) (%) (n)
93,76 | 41000 30347 25,76 93,84 6,17 10200 5239 48,64 95,28 4,22

Fonte: o autor.

A Figura H.6a mostra um numero maior de acessos nas faixas
congestionadas (vermelho) devido & presenca dos SUs de QoS.

Figura H.6 - Resultados da simulacdo do Cenério 6 em situacao de larga escala.
(a) Contadores de acesso aos canais.

Atualiza DB=yes, Autoaprendizado=off, Método execugdo=full, lkera¢des=100

120 140815221259, Base=db, Ordenacao-tophour Pior canal= 505[58]
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A Figura H.6b confirma o pior desempenho dos canais com maior falha.

Figura H.6 - Resultados da simulacdo do Cenério 6 em situacao de larga escala.
(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=93.7629%, Total canais=570, Libera canais reserva=no

140815221301, Pior canal=505 [42%]
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A Figura H.6c mostra uma grande queda no numero de SUs alocados
chegando a apenas 25,98% de sucesso.
Figura H.6 - Resultados da simulacdo do Cenério 6 em situacao de larga escala.
(c) Contadores de acesso do usuério.

140815221301, Sucesso Usuario=25.9829%, Total usuarios=41000
Usuarios ndo alocados—3034? MAXimo UsUArios=51 2, Pior |tera¢ao—81 [217]
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A Figura H.6d mostra que apesar do grande numero de usuarios rejeitados,

a probabilidade de sucesso de detec¢cdo média ficou em 93,84%.

Figura H.6 - Resultados da simulacdo do Cenério 6 em situacao de larga escala.

(d) Probabilidade de sucesso de deteccéo.

140815221302, Sucesso detecgdo=03.835%

Falha detecgao=6.165%, Pior iteragdo=81 [62.4567%]
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A Figura H.6e mostra que, apesar das falhas de alocacédo (vermelho), os

sucessos de alocagdo de SU de QoS (verde) sdo bem proximos do numero de
sequéncias disponiveis no espectro (azul).

Figura H.6 - Resultados da simulacdo do Cenério 6 em situacao de larga escala.

(e) Contadores de QoS.
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A Figura H.6f mostra que a deteccdo de canais de QoS apresentou uma

probabilidade de sucesso de 95,28%.

Figura H.6 - Resultados da simulacdo do Cenério 6 em situacdo de larga escala.
(f) Probabilidade de sucesso na deteccéo de canal de QoS.

Sucesso deteccio 005=95.2843%, Falha deteccdo Q0S5=4.2234%
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Na Figura H.6g percebe-se que o niumero de sequéncias disponiveis no
espectro nao é suficiente para atender todos os usuarios (azul), fazendo com que o
ndamero de SUs alocados seja bem inferior aos 102 usuarios de cada iteracao.

Figura H.6 - Resultados da simulacdo do Cenério 6 em situacao de larga escala.

(g) Usuérios de QoS.

Sucesso usuario QoS5=48.6373%, Total usuarios QoS=10200
140815233106, Usuarios QoS nao alocados=523
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Fonte: o autor.

Cenario 6: Analise dos Resultados

A Tabela H.8 apresenta os resultados das trés simulagdes realizadas para o
Cenério 6, incluindo os cenérios de pequena e média escala. Fora a presenca dos
usuarios de QoS, ndo ha diferencas nas configuracbes destas simulacées com as
realizadas no Cenario 1.

J& a Tabela H.9 apresenta os indicadores das trés simulacdes realizadas
para o Cenario 1, incluindo os cenarios de pequena e média escala. A mesma sera

utilizada para comparagdo com os resultados obtidos no Cenério 6.

Se comparadas as tabelas H.8 e H.9, quando a demanda de canais é

pequena, ndo ha uma alteragdo expressiva nos indicadores. No Cenario 6 houve



uma ligeira queda no indicador Sucesso Canal e Sucesso detec¢do, mas é possivel
afirmar que a presenca de usuéarios de QoS ndo impacta na alocacdo de usuarios
comuns. Nessa situagédo, 86,75% dos SUs de QoS e 100% dos SUs comuns
conseguiram ser alocados. Conforme visto na Secdo 7.6.1, é esperado que o
indicador Sucesso SU QoS apresente indice inferior ao Sucesso SU comum, em

funcéo da disponibilidade de sequéncias no espectro ser de dificil previsao.

Tabela H.8 - Resultados das simula¢des do Cenério 6.

Cenario 6
SuU
Sucesso SU QoS
Sucesso | Total SU | comum su Sucesso | Falha Total n;) Sucesso | Sucesso | Falha
Escala canal | comum | nao comum detecgdo |deteccdo | SU QoS alocado SU QoS |detecgao |detecgao
(%) (n) |alocado (%) (%) (%) (n) n) (%) | QoS (%) | QoS (%)
(]
(n)
Pequena | 94,3 8000 0 100 96,57 3,43 2000 | 265 | 86,75 94,7 4,81
Larga 93,76 41000 | 30347 | 25,76 93,84 6,17 10200 | 5239 48,64 95,28 4,22
Média 93,3 19799 3166 78,75 94,84 5,16 4950 1824 57,18 97,61 2,39

Fonte: o autor.

Conforme pode ser observado na Tabela H.9, o indicador Sucesso SU
comum se manteve em 100% nas trés simulacdes. Na Tabela H.8 é possivel
constatar que as probabilidades de deteccéo, tanto para SU comum quanto para SU
de QoS, se mantiveram com bons indices nas trés simulacdes realizadas para o
Cenario 6, apresentando valores proximos do Cenario 1. No entanto, os indicadores
Sucesso SU comum e Sucesso SU QoS foram fortemente impactados devido a
presenca dos usudrios de QoS. Para os cenarios de larga e média escala, os
usuarios comuns séo bastantes afetados pela ocupacdo das sequéncias de canais
no espectro. Na situacdo de larga escala, por exemplo, o indicador Sucesso SU
comum chegou a 25,76%. Neste cenario os SUs de QoS apresentam melhor indice
gue os SUs comuns, pois sua alocacéo é feita em primeiro lugar, conforme visto na

Secao 5.3.



Tabela H.9 - Resultados das simula¢6es do Cenério 1.

Cenario 1
SsuU
Sucesso
Sucesso | Total SU [ comum su Sucesso Falha
Escala canal | comum | ndo deteccdo [deteccao
comum
(%) (n) |alocado (%) (%)
(%)
(n)
Pequena | 98,11 10000 0 100 98,3 1,7
Larga 93,02 | 51200 0 100 93,68 6,32
Média 96,26 25459 0 100 97,31 2,69

Fonte: o autor.

As boas probabilidades apresentadas pelos indicadores Sucesso detecgao e
Sucesso deteccdo QoS, especialmente no cenério de larga escala, demonstram o
bom desempenho do método que utiliza base de dados adaptativa com informacao
estatistica dos canais. As quedas em indicadores como Sucesso SU comum e
Sucesso SU QoS se justificam por ndo haver canais disponiveis para alocacdo
desses usuarios. Nesse tipo de situagdo, a base station rejeita tais usuarios

impedindo que os mesmos se registrem na rede.



Apéndice | - Resultados Deteccao Canal

Neste apéndice sdo apresentados os graficos referentes as simulagdes
realizadas para os cinco cenarios utilizados na Sec¢éo 6.1.7.
Figura 1.1 - Cenério 1: resultados de simulacdo para analise de deteccéo de canal.

(a) Acesso aos canais.

Atualiza DB=yes, Autoaprendizado=off, Método execugdo=full, lteragdes=100
1408290112086, Base_db Ordenagao_tophour Pior canal= 635 [199] Acessos= 56120
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(b) Probabil

1

100

80

70

Probabilidade (%)

30

20

50

40

idade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=91.2331%, Total canais=570, Libera canais reserva=no
140829011209, Pior canal=445 [9.0909%)]
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(c) Deteccbes de canal.
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0829011210, Sucesso usuario=100%, Total usuarios=51200, Média detec¢des=561.2
Usuéarios n&o alocados=0, Maximo usuarios=512, Pior iteragdo=13 [149]
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(d) Probabilidade de deteccao de canal.

140829011211, Sucesso deteccao=91.6967%

Falha detecc@o=8.3033%, Pior iteracdo=13 [77.4584%)]
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Fonte: o autor.



Figura 1.2 - Cenério 2: resultados de simulacdo para analise de deteccao de canal.

(a) Acesso aos canais.
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(b) Probabilidade de sucesso dos canais.
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(c) Detecgbes de canal.

140829114429, Sucesso usuario=100%, Total usuarios=51200, Média detec¢des=693.65

Usuarios n&o alocados=0, Maximo usuarios=512, Pior iteragdo=82 [846]
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(d) Probabilidade de deteccao de canal.

140829114430, Sucesso detecgdo=77.2961%
Falha detecg@o=22.7039%, Pior iteracdo=82 [37.7025%)]
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Fonte: o autor.



Figura 1.3 - Cenério 3: resultados de simulacdo para andlise de deteccéo de canal.

(a) Acesso aos canais.

Atualiza DB=no, Autoaprendizado=off, Método execugdo=full, lteracdes=100

140829130326, Base=sequential, Ordenagao=tophour, Pior canal=650 [372], Acessos=73083
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(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Probabilidade (%)

Sucesso canal=65.4147%, Total canais=570, Libera canais reserva=no
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110 -

100

80

70

50
40
30

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Indice do canal



(c) Detecgbes de canal.

140829130330, Sucesso usuario=93.373%, Total usuarios=51200, Média detec¢des=730.83
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(d) Probabilidade de deteccao de canal.
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Sucesso detecgao canal (primeira tentativa)
Falha detecgao canal

1

ﬂ

1

Fonte: o autor.

V\
|

30

40

50
lteragdes

70

80

90

100



Figura 1.4 - Cenério 4: resultados de simulacdo para andlise de deteccéo de canal.
(a) Acesso aos canais.

Atualiza DB=no, Autoaprendizado=off, Método execugdo=full, lteracdes=100
140829132804, Base=random, Ordenagao=tophour, Pior canal=1127 [706], Acessos=129579
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(b) Probabilidade de sucesso dos canais.

Sucesso canal=38.8149%, Total canais=570, Libera canais reserva=no
140829132807, Pior canal=1124 [0.19268%)]
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(c) Detecgbes de canal.

140829132808, Sucesso Usuario=98.2344%, Total usuarios=51200, Média detec¢des=1295.79
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(d) Probabilidade de deteccao de canal.

140829132809, Sucesso detecgao=42,2284%

Falha detecgdo=57.7716%, Pior iteragao=57 [20.7497%)]
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Fonte: o autor.
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Figura 1.5 - Cenério 5: resultados de simulacdo para andlise de deteccéo de canal.

(a) Acesso aos canais.
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(c) Detecgbes de canal.

140829003733, Sucesso usuario=99.998%, Total usuarios=51200, Média detec¢des=598.97
Usuarios néo alocados=1, Maximo usuarios=512, Pior iteragcdo=1 [1017]
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(d) Probabilidade de deteccao de canal.

140829003734, Sucesso detecgao=87.1916%

Falha detecgao=12.8084%, Pior iteracao=1 [33.4424%)]
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Fonte: o autor.



