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Abstract— A eficiéncia espectral em redes baseadas na  Para resolver os problemas decorrentes da potiéca
tecnologia de Radio Cognitivo (RC) pode ser comproatida  alocacéo estatica do espectro, diversas solugdasnfo
caso o radio §e1§ utilizado muito pempo para detea@'e'm propostas. Uma delas é o Radio Cognitivo (RC), uma
vez da transmissao de glados. Por isso, tornam-sa:aesarjog tecnologia que prové acesso dinamico ao espec®a (D
esquemas de sensoriamento que obtenham o maximo Dynamic Spectrum Accdsdorecendo a capacidade

possivel de utilizagdo do espectro, evitando sengonento . e . .
desnecessario, bem como, o minimo de interferénciza de compartilhar os canais licenciados com 0s usslari

transmissdo do usuario primério decorrente de detggio Nao-licenciados de forma oportunista [2]. Em Redes
incorreta de sua transmiss&o. Neste trabalho, propoos a baseadas na 'Fecnologla de Radlo_ C_Ogmt'VO (R_RC): 0
utilizacdio de Algoritmos Genéticos para realizar a usuario primario (UP) tem alta prioridade ou dosit
adaptacdo do periodo de sensoriamento. O objetivoobter  legais para utilizar uma faixa especifica do espetsto
um periodo de sensoriamento 6timo para os canaiso ¢, a faixa licenciada. Por outro lado, o usuarzusdario
vistas a maximizar a descoberta de oportunidades no (US) tem baixa prioridade e deve explorar 0 espesgm
gzggggmeﬁto m'nAm'ﬁf‘;.or.g ggirhi%alr?ggo::j;?onat causar interferéncia no UP quando estiver utilipand
on ' lon . elact ~. canal licenciado. Para viabilizar o acesso opastanio
considera que ooverhead de sensoriamento é fixo, ndo . . ~ .
seguinte conjunto de funcbes é adotado pelo RC:

levando em conta que alguns canais podem ter menor X o . .
tolerancia & interferéncia que outros. A proposta SEnsoriamento, decisdo, compartilhamento e mob#ida

apresentada neste artigo pode adaptar-se aos reqis de ~ do espectro. Tais fun¢des sdo fundamentais paeraup
tolerancia & interferéncia no canal licenciado pomeio da  desafios como: determinar a porcdo de espectro
determinagdo de um periodo de sensoriamento que wize  disponivel, selecionar o melhor canal disponivel,
as oportunidades para qualquer valor deoverhead definido.  coordenar o acesso ao canal com outros usuarios e

Nossa proposta consegue obter um ganho de até 90% e desocupar o canal quando o usuario licenciado for
relacdo as técnicas ndo otimizadas, bem como resuibs  yatectado 2]

similares aos obtidos por uma proposta otimizada @sente
na literatura, com a vantagem de permitir a adaptago do
overhead de sensoriamento.

O sensoriamento de espectro é considerado um dos
componentes mais importantes do RC, pois identifica
oportunidades no espectro e sinaliza o retornosd@no
Palavras Chave - radio cognitivo, sensoriamento, algoritmo ~ Primario ao canal licenciado. No processo de
genético sensoriamento, a determinagdo do periodo com que o0s

canais sao sentidos é um desafio de pesquisaapmia
I. INTRODUGAO definicdo deve levar em consideracdo o compromisso
entre o nimero de oportunidades descobertas e o
overheadde sensoriamento causado. Uma oportunidade
. A ode ser considerada como uma determinada banda de
alocado em uma faixa _qle espectro, o usuario nae l:)oﬁequéncia gue nao esta sendo utilizada em um momen
mudar de faixa ou utilizar outro tipo de servico na

i S - specifico, numa determinada area. Javerheadde
mesma. N(,)S Estados Unidos a divisdo e a!oca}gao (E(énsoriamento € o0 tempo durante o qual o US deve
espectro € realizada pel&ederal Communications

. . i suspender a transmissdo de dados para medir a
Commllssmn (FCC). No Br,asn, 0 [esponsavgl pelo disponibilidade do canal. O altooverhead de
gerenuamgntoN espectral & a Agencn’?l Nacional _dgensoriamento pode comprometer a eficiéncia esgpectr
Telecomunicacdes (Anatel). Contudo, existem peagquis ais, neste caso, o radio ¢ utilizado muito tempeap
gue comprovam que, apesar do crescente aumento ' !

ndmero de dispositivos e servicos sem fio, a jpalititual 8tecgéo de sinal do_usuario primario a0 invés de
= Pos =IVIGOS L transmisséo de dados. Fatores como limiar de didetss
ndo tem proporcionado utilizacdo eficiente do espec

) usuario primario (IDT4ncumbent Detection Threshgjd
[1]. Embor_a O espectro seja um recurso natljralsespa por exemplo -116 dBm para sinais de TV Digital (DTV
ele tem sido subutilizado. Essa subutilizacdo vz,iea probabilidade de deteccdo desejada, além do terapo d
acordo com fatorf:s como,ffalxa do espectro, perfizlo atualizacdo e verificagdo também influenciam nop@m
tempo e localizagdo geografica. que usuario fica sem realizar transmisséo. Dessaafoa
otimizagdo do periodo de sensoriamento visa determi

Atualmente, tanto no Brasil quanto em outros pagses
politica de alocacéo espectral é estatica, ou 8gja,vez
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o periodo, para um determinado canal, que propuecio periodicidade com que os canais serdo sentidoslffg]o
um grande ndmero de oportunidades com um minimo dmi seja, de quanto em quanto tempo o US deve sentir
overheadde sensoriamento. canal. Para tanto, deve-se considerar um compromiss
Este trabalho propde uma estratégia que identifina entre o numero de descobertas de oportunidades de
periodo 6timo de sensoriamento para os canais de mo utilizacdo do espectro e overheadde sensoriamento
maximizar o numero de oportunidades encontradas coabtido com a adocdo de um dado periodo de
um minimo ou um especificadooverhead de sensoriamento. Caso este periodo seja muito pegueno
sensoriamento. Para tanto, utiliza-se uma técniea dnuitas oportunidades no espectro serdo encontradas,
inteligéncia computacional baseada em Algoritmeentanto, o US despendera muito tempo sentindo os
Genético (AG). Nao é do conhecimento dos autorsgede canais, 0 que fara com que a sua utilizacdo espestja
artigo que haja outro trabalho na area de sensenim reduzida. A Figura 1 ilustra esta situagcdo em que o
de espectro que utilize AG para adaptar o pericglo doeriodo de sensoriamento € muito pequeno paraa can
sensoriamento. representado por um modelo ON-OFF, realizando assim
O artigo esta organizado da seguinte forma: nadSec@ima série de sensoriamentos desnecessarios.
Il apresentamos 0s principais conceitos relaciosadlo

tecnologia de RC e o problema de sensoriamento de qn
espectro. Os principais trabalhos relacionados a
otimizacdo do periodo de sensoriamento em RC sé&o
descritos na Secao Ill. Em seguida, a estrutura da OFF
1 \

abordagem proposta baseada em Algoritmos Genéticos

com uma estratégia multi-objetivo é apresentadaatdio 0 "\ 1 0 0 1 0
IV. Simulagéo e analise de resultados sé&o apresssita Periodo de Sensoriamento  Tempo de Sensoriamento
Segdo V. Finalmente, na Secdo VI apresentamos as Figura 1: Periodo de sensoriamento muito pequeno

conclusdes e trabalhos futuros.
Ao contrario, sentir os canais com menor freqiéncia
II. RADIO COGNITIVO pode ocasionar perdas de descobertas de oportesidad
no espectro e/ou ndo percepcdo da interferéncisadau

Uma das principais tarefas a ser realizada pelm radno UP. como mostrado na Figura 2. Neste caso, o UP

cognitivo € o sensoriamento do espectro, que densis estava presente no canal, representado pelo e3tddim
um processo periédico e dindmico de monitoramento d P  ep P

: P - . . anal, mas nao foi detectado em funcdo de um valor
ambiente de radio. Este mecanismo visa determigsar grand’e ara o periodo de sensoriameﬁto adotado. Com
faixas de frequéncias disponiveis, evitar interfei@ a g P P )

comunicacdo licenciada, bem como detectar algse%’o??lzss?é g:’vfrr]r;iaggseo Seenjodlgme()r:jtgr;btla(_jsosasre;qais
caracteristicas dos sinais presentes, como: tipo 9 P P

modulacéo, forma de onda, freqiéncia da portaganm, rﬁ;gﬂ:ﬁg;ﬁgﬁ;;; zgr::jglsc glsésoao,rirr:]c;ﬁgtant@mm/
exemplo. Segundo [3], o sensoriamento de espectro é ¢aop '

tarefa de obter consciéncia sobre o espectroadiiz a

existéncia do UP na &rea geogréfica. Quando uma fai ON

espectral é passivel de utilizacdo, o usuario dko ra 1,

cognitivo a utiliza e fica em constante monitoratoea

fim de verificar o possivel retorno do usuario ficedo OFF

para aquela banda. Quando o usuario primario mtarn ox 1 0 '1\ 0 1 0

radio cognitivo deve parar a sua transmissdo, vagar
aquela faixa e buscar outra faixa disponivel patannar
a sua comunicacao.

Segundo [3], o sensoriamento de espectro pode ser
realizado como um mecanismo de duas camadas: fisig
(PHY) e controle de acesso ao meio (MAC). Do pa&o iodo d . d . b

. - periodo de sensoriamento pode proporcionar um bom
vista da camada PHY busca-se detectar eficientenusnt ; ,

o L oo . desempenho para um canal (compromisso entre o numer
sinais do usudrio primario e as oportunidades dssac de descobertas encontradas e @verhead de

adaptando-se esquemas do radio secundario reldo®na . : :
. e ~ L .. sensoriamento obtido) ao passo que para outrgpizse
a codificacdo, modulacdo, entre outros. Variosonot ~ . .

ndo ocorrer, como ilustra a Figura 3. Logo, um dean

de sensoriamento de espectro sdo apresentados a . . . )
. ~ esafio é encontrar um periodo de sensoriamenta par
literatura para a camada PHY, entre eles estaeccks . L

cada canal que proporcione o0 maximo de descobaetas

de energia, filtro casado, deteccéo de caractajsthtre doportunidades possiveis nele sem prejudicar a
outros [2]. Por outro lado, da perspectiva da cama I Lo -
Lransmisséo primaria e secundaria.

MAC, o sensoriamento determina quando o usuario nao ,,. ; . o
Além disso, o0 sensoriamento de espectro também é

licenciado tem que sentir os canais, além de detarm afetado por outro fator: a tolerancia a interfei€do UP.

guais canais devem ser sentidos. . R
. Em alguns canais como, por exemplo, 0s pertencéntes
Na camada MAC, um dos aspectos fundamentais paja -
anda de seguranga publica, quando o RC explos sua

Periodo de Sensoriamento  Tempo de Sensoriamento

Figura 2: Periodo de sensoriamento muito grande

Além disso, devido ao peculiar padrédo de uso de cad
gnal, definido pela atividade do UP, um determinad

a eficacia do sensoriamento é a definicdo da



oportunidades, o sensoriamento deve ser feitdo UP ao invés de transmissdo secundaria. Por lautoo
freqlientemente tanto quanto possivel a fim de piege sentir os canais de comunicacdo com pouca frecgiénci
interferéncia aos usuarios primarios [3]. Com issm pode resultar em perdas de oportunidades, bem como
dos grandes desafios na area de sensoriamento idéerferéncia a comunicacéo licenciada. Por issmaim-
espectro é encontrar um periodo de sensoriameimio 6t se necessarios procedimentos de sensoriamento que
para cada canal com vista a obter um bom compromissenham o objetivo de obter maxima utilizacdo espect
entre o0 numero de descobertas encontradas e possivel sem causar interferéncia na transmissdo do
consequlienteverheadde sensoriamento proporcionado. usuario primario.

O sensoriamento na camada MAC pode ser Em [4] foi desenvolvido um sistema de sensoriamento
classificado como pré-ativo ou reativo [5]. Quando que propde a melhoria da utilizacdo do espectro
requisito de largura de banda de uma rede secandadecidindo, adaptativamente, se 0 RC sente o canako
(RS) ou baseada em radio cognitivo pode ser siaisfe transmite dados do usuério. A tomada de decisao é
com apenas um canal, torna-se suficiente para o Usiseada em resultados de sensoriamento e trangrdessa
descobrir apenas um canal ocioso e permaneceatiete dados anteriores, sensoriamento atual e trocards. €@
chegada de um UP. Assim, o sensoriamento é realizadomportamento do UP foi modelado como um processo
sob demanda, apenas quando o US da RS tem que mudarMarkov com dois estados. Os autores desenvaivera
para outro canal. Este tipo de sensoriamento é atiam um algoritmo que utiliza o processo de decisdo de
de deteccéo reativa. Markov parcialmente observavel para otimizar o

mecanismo de sensoriamento. Dessa forma, 0 esquema

proposto evita sensoriamentos desnecessarios. No
ON entanto, o autor considera uma rede em pequen&gesca
(a) Wireless Personal Area NetworKWPAN), com a
topologia em estrela e nd central, denominado de “n
OFF mestre”, que tem a funcdo de fazer o sensoriamento

tomar as decisBes de qual canal utilizar e qualeddexe

ON ser utilizado. Além disso, existem o0s “nds escravpe
recebem a ordem do né mestre de quando transauitt,
(b) canal utilizar, bem como de quando realizar a trdea
— i — canal. Assim, o0s nés escravos ndo realizam
OFF sensoriamento. Essa arquitetura pode ser consalerad
0 %% 1 \ 0

limitada, pois funciona em condi¢gbes demasiadamente
especificas. Sendo que num ambiente onde nédo exista
Periodo de Sensoriamento  Tempo de Sensoriamento  ng mestre, um nd escravo ndo tem inteligénciaisotie
para realizar sozinho o sensoriamento e a tomada de
Figura 3. (a) Periodo sensoriamento bom desempénjidesmo decisdo. Ademais, os autores ndo citam o efeito do
periodo de sensoriamento, com desempenho ruim. overheadde fluxo na rede causado pelas trocas de
. . .Informacg&o entre n6 mestre e escravos. Este paxidet
Por outro lado, para descobrir mais canais mae . . . P
X . . considerado importante, pois o0 n6 mestre faz o
ociosos/vagos deve-se realizar um sensoriamente pro . : : p
: ; : sensoriamento continuamente e atualiza os nésvescaa
ativo, ou seja, cada canal deve ser sentido ragatzae
P . - todo o momento.
com seu proprio periodo, possibilitando que as . : .
Em [5] é proposto um algoritmo adaptativo que busca

oportunidades existentes nos canais sejam eadastr ! o i "
. . determinar a periodicidade 6tima com que cada canal
E este processo de descoberta se d4 de forma wantin

~ entido. O objetivo é maximizar a descobertas de
nao apenas sob demanda. Na nossa abordagem, adOtaﬁ]oortunidades rJ10 espectro e minimizar o atrasousasb
esta forma de sensoriamento, onde buscamos encont?g P usa

um conjunto de periodos de sensoriamento 6timo gera por um panal disponivel. Na proposta, adota-se mOdEN
. S . de canais ocupado/desocupado (ON/OFF), cuja duracéo
canais objetivando um bom compromisso entr

e ¢ T

oportunidades no espectro encontradasverheadde de cada_ periodo ON/OFF segue uma distribuicdo

: : exponencial. Os resultados obtidos foram apresestad
sensoriamento desejado.

em termos de utilizagdo do canal licenciado pelaris
secundario. No entanto, o conjunto de periodos de
sensoriamento encontrado baseia-se numa estrajégia

O sensoriamento de espectro em RC objetiva encontrieva em consideragédo o comportamento meédio dosscana
boas oportunidades de transmissdo e detectar addnege ndo as amostras dos canais, gerados a partimde u
do usuério priméario ao canal, de modo a n&o causdistribuicdo exponencial. Com isso, néo fica claeoo
interferéncia na transmissdo primaria. A eficiando desempenho do periodo de sensoriamento obtido com
sensoriamento é dada por quido capaz ele é de descobsta proposta seria 6timo caso 0os autores consggeni
as oportunidades no espectro, bem como evitar avaliassem as amostras geradas dos canais aodavés
interferéncia a comunicacéo licenciada. Quandodiora informagéo do comportamento médio deles. Ademais, o
sente mais que transmite, a eficiéncia especte fi autores ndo consideram a influéncia da selecdo do
degradada, pois ele utilizado muito tempo paracgéte periodo de sensoriamento sobre a interferéncia adrio

I1l. TRABALHOS RELACIONADOS



primario. Além disso, o resultado encontrado ten&fd } exponenciais, com médi j o 1 conforme
overheadde sensoriamento fixo, ndo levando em conta™ P P ’ 5

gue alguns canais tém menos tolerancia a intederén on oFF
gue outros. mostra (1) e (2), respectivamente.

As estratégias de sensoriamento nas quais cadaausua ALY

b a . (Y)=A_e > (y>0) (1)
secundério leva em conta somente o seu resultado de Ton on
sensoriamento para decidir sobre a disponibiliddde f A
o X ) o C (X)=A e °F (x>0

canal apresentam dificuldades em solucionar sigsgaco ToFF( ) orF ( ) 2)

como o problema do terminal escondido. Neste casa,

possivel solucéo € adogdo do sensoriamento covmograt  Nesta abordagem, assim como em [4], os periodos ON
gue, em sintese, € o compartiihamento de infornsacde@ OFF sdo considerados como independentes engre si
entre os USs, combinando o resultado de variasgdesli identicamente distribuidos.

[3]. Nesse sentido, em [6] foi proposta uma forrea d Sendo S'(t) o estado do canal no instantet. O

melhorar a utilizacdo do canal atraves de um sB@&  5cesso de sensoriamento se resume ao processo de
sensoriamento de espectro cooperativo e adaptafidd, 5mostragem dos canais a cada intervalo de tempste Ne
temo ijetlvo de regular adaptativamente os pesiat® 355 yma amostra dos estados ON e OFF pode ser
sensoriamento de espectro conforme caracteristieas representada pelos digitos 1 e 0, respectivam@um
uso do canal e numero de usuarios secundarios Qu&o para determinar o conjunto 6timo de period®s
participam do sensoriamento cooperativo. No enfantQensoriamento, a nossa proposta utiliza os valores
essa proposta aumenta muito a troca de mensagens fifostrados dos canais ao invés do comportamentio méd
rede, pois os USs trocam mensagens entre si OU 8§ cada periodo ON/OFF, como em [5]. Dessa forma,
enviam para uma entidade central. nosso estudo proporciona um cenario de avaliagd® ma
Diferentemente de outros trabalhos, a nossa p@poshoximo do real, pois informagdes do comportamento
busca encontrar um periodo de sensoriamento Qyfadio dos canais podem ndo estar disponiveis ou
maximize a descoberta de oportunidades no esgeste0  jemandar muito tempo e medicdes para serem obtidas.

qualquer valor deverheadde sensoriamento definido. _ _
B. Algoritmo Genético

IV. ABORDABEM PROPOSTA Como visto anteriormente, no sensoriamento pr@ativ

z

Esta secdo descreve a proposta e a metodolod@ % RS © oo T2 S SR B e P o
utiizadas para definir o conjunto de periodos de ' q P '

sensoriamento 6timo para os canais de comunic@:éo.neSte aspecto, a adaptacdo do periodo de sensowame

objetivo desta abordagem € obter um bom compromissg)e .C?dNa canal € um grande desafio, haja vista gue n
efinicdo de qual valor adotar deve-se levar entacon

entre o niumero oportunidades encontrado nos canais . . ;
. - ompromisso entre o numero de oportunidades
taxa deoverheadde sensoriamento estipulada para este .

escobertas e averheadde sensoriamento.

canais. Para alcancar este objetivo, um Algoritm Com isso. nesta abordagem busca.se através dos
Genético com uma estratégia de mdltiplos objetfads : - : 9 ) N
conceitos evolutivos inerentes aos algoritmos geoet

adotado e € detalhado na Secdo B. ncontrar um conjunto de periodos de sensoriamento
Neste trabalho, o periodo de sensoriamento do ¢anal " conj P )
Otimo a ser utilizado no processo de sensoriamdato

sera representado pela variavelQualquer canal ocioso anal. Neste processo de evolucio. a cada cerando
descoberto pelo sensoriamento periddico torna-se unfana P P ugao, geragro,
conjunto de possiveis solugcbes para o problema é

nova oportunidade de utilizacdo oportunista do lcana ;. I~ ~
avaliado e as boas caracteristicas das melhoregtssl

licenciado pelo US. Embora a detecgdo periodica SeLxo  transferidas para as geracdes seguintes, dando

realizada em todos os canais de forma independame’continuidade 20 Dprocesso de ofimizacio. Com isso
deteccdo simultinea décanais deve ser programada de P §4o0. '

. = . caracteristicas como o paralelismo, implicito ao, AG
tal maneira que nao haja nenhuma outra, enquanto Y P P

o . - ; stia abrangéncia de aplicacdo tornam o AG uma
medicao sobre o caniakstiver sendo realizada pata x . 9 plicacac
interessante ferramenta a ser utilizada em RC.

A. Modelo de Canal No AG proposto, cada individuo é formado por N

Para simular um ambiente propicio ao sensoriamenfrcelas, onde cada uma representa o periodo de
na camada MAC, assim como em [5], foram adotadogensoriamento de um canal, sendo N o nimero déscana
canais que seguem o modelo Ocupado (ON)/ Desocupaflo codificacdo binaria de cada parcela com P casas
(OFF). Neste modelo, um periodo ON representa gecimais de preciséo utiliza K bits, definido derdo
tempo em que o canal de comunicagio estda sen§8M (3). Onde Xaxe Xmin sdo os limites, superior e
ocupado pelo usuario primario, portanto nio paksige Inferior, do intervalo de definicho do periodo de
utilizac&o pelo US. Ja o periodo OFF representanpo ~ S€nsoriamento. Com isso, a codificacdo de um iddovi
em que o canal esta disponivel e que, portant® pade € dada} pc.)r,N x K bits. A quura 4 jlustra a~compée|de, _
utiliza-lo  oportunistamente para efetuar a sudada ~'”d'V'dU0 que compde a populacdo de possiveis
transmiss&o. A duracdo dos periodos ON e OFF de cagolucdes para o nosso problema.
canali é dada por fun¢des densidade de probabilidade 2 2 (X, e = Xiin) XLO7 (3)



e B e o AAF e | Op(x) refere-se ao ndmero de oportunidades

Canall  Canal2  Canal3 - Canal N encontradas utilizando o individop
10111 | 10001 | 10100 | ... | Conocsamo S(xH representa o estado do camall ou O, no
P oo T o+ e instante x h, com h variando de 1 a M, sendo M o
‘ N parcelas ‘ ndmero total de amostras do canal i com periodo de
sensoriamento ;
Figure 4: Individuo ou solucéo de um AG t éo tempo de sensoriamento;

Durante o processo de avaliacdo, para definir orval

Para avaliar cada possivel solucdo ao problemge aptiddo de cada individuiness faz-se a comparacao

individuo) durante o processo de evolugdo, utilize a ) ~ L
( ) P & dele com os demais de sua geragdo. Se um inditéduo

estratégia de conjuntos pareto, devido ao probldma 8 ; X
o . . um namero de oportunidades maior que outro, soma-se
determinag¢do do conjunto de periodos de sensortamen . X .
. - o uma unidade ao seu valor fiklmess e assim prossegue-se
de canais apresentar multiplos objetivos.

A otimizag&o utilizando conjuntos pareto baseiage até compara-lo com todos os individuos de sua gerag

) SN i Além disso, se o individuo em questdo tem uma texa
conceito de dominancia. Para que uma solucéomine ; o
~ L overhead de sensoriamento menor que um limiar
sobre outra soluc@® cada coordenada da avaliacaaxde - : L .
. . . definido, também se adiciona uma unidade ao sear val
deve ser maior ou igual que a respectiva coordedefia X . .
- : de fithess Portanto, antes do calculo do valorfidress
sendo que ha pelo menos uma coordenadagle seja e I’ - . .

. ~ ™ de um individuo é necessario descobrir 0 namero de
maior queB [7]. Supondo a fungéo de avaliagdo como um . -
vetor f(x)=[ f ; ¢ onde x representa o oportunidades everheadde sensoriamento de todos da
o () =013, B(X,... LK P sua geracdo. A abordagem utilizada consistiu erarfaz
individuo ou solugéo para um problemé(g representa  com que a fungéo de avaliagdo de cada cromossgemo se
a avaliagéo para determinado individuo. O conceéo dada pelo numero de individuos que ele domina arais
dominancia pode ser representado matematicament® contexto deste trabalho, uma solugadomina outra

(considerando o simbol& como dominancia) conforme splugédop se ela possuir um nimero de oportunidades

(4). maior ou igual ao d#8 e apresentar umpverheadde
sensoriamento menor ou igual um valor estabelecido,
as=spB=00{,2,..s}ft(@)=z= (B e sendo que pelo menos a oportunidade devera maior ou
0 0{,2,...s}H, (@)>F, (B) (4) overheadde sensoriamento devera menor.

B.1.0s operadores Genéticos

. i i O operador de selecdo do AG, em que os individuos
Na nossa abordagem, a fungéo O!e, avahaf@@gfq sdo selecionados para realizar o cruzamento, busca
definida conforme (5), onde cada individuo na é9ia  simular 0 mecanismo de selecso natural que atua ssb
de conjuntos pareto € avaliado em relacdo ao nudero espécies bioldgicas, em que pais mais capazes &&o m
oportunidades ~descobertas (Op) everhead de rovaveis de gerar filhos do que pais menos apiasite

sensoriamento proporcionado (Ov). disso, nesta abordagem adotou-se como operador de
selecdo para o AG a roleta ponderada, a qual eatase
f(x) =[OV %, Ot %] (5)  no valor ddfitnessdos individuos. Assim, individuos com
O overheadde sensoriamento proporcionado por cadanaiores valores de aptiddo séo mais provaveis amei
individuo é dado por (6). descendentes e, assim, transferir seu materialtigené

para geracdes seguintes do que individuos que @ossu

Nt 6 baixos valores détness.
OV(X)=2; (6) Como operador de cruzamento @wossover que
i=1 A

i 3 ) realiza a troca de material genético entre os iddibs
Ja o numero de oportunidades encontradas nos cangisinidos pelo processo de selecdo, adotou-se neste

adotando o conjunto de periodos de sensoriamenipapalho o operador uniforme para realizar o crerm

determinado por cada individuo € dado por (7). entre pares de individuos. Ademais, a probabilidade
taxa de cruzamento entre os individuos foi conéidar
N M
_ _ para 0.8, que permaneceu constante durante todo o
Op(9 ;h; S(xh (7) processo de simulacdo. Este valor foi escolhido por
Onde: proporcionar melhor desempenho médio ao AG,

. 3 ) intervalo de 0.1 a 0.8.
no AG, comi=1,2,...,N € N o numero de canais; A operacdo de mutacdo utilizada foi simples, onde
x representa a parcelao individuox. Refere-se a0 ¢ada individuo esta sujeito sofrer a mutacdo. Neste
periodo se sensoriamento do cdnal processo, o valor de um gene (bit) em um cromossdmo
Ov(X é ooverheadde sensoriamento proporcionadotrocado seguindo a seguinte idéia: caso 0 gene
pelo individuo X ; selecionado para a mutagdo possua valor 1, o deu va
apos a mutacdo serd 0 e vice-versa. A taxa de &uwtag

X =[X %,..., X, ]é O Vetor que representa um individuoVerificado atraves de varias simulagbes com valoes



utilizada foi de 0.01, que, assim como de cruzamentcanais, as quais apresentam trés, seis e novescanai
permaneceu constante durante o processo de evolugc@mmparamos nossa proposta com o método que utiliza
Esta taxa proporcionou melhor desempenho médio dmeriodo de sensoriamento fixo e igual para todos os
AG, durante simulac8es utilizando taxas no intendgg canais, o qual é adotado em [8], e com 0 método
0.001 a 0.01. adaptativo do periodo de sensoriamento propostfogm

A Figura 5 mostra o fluxograma de utilizacdo do AGque utiliza uma técnica de otimizacdo nao-lineasirita
no problema de otimizacdo do periodo de sensori@mmensimplex para encontrar os valores 6timos de per@mo

dos canais de comunicacdo. Inicialmente, a popolécd sensoriamento.

gerada aleatoriamente, apresentando diversos ¢osjun
de periodos de sensoriamento candidatos a solugdo d
problema. Em seguida, tais conjuntos séo utilizats
realizacdo do sensoriamento dos canais. Ap6s o
sensoriamento, os individuos sdo avaliados de acord
com a func@o dditnessdefinida em (5), que leva em
conta o nimero de oportunidades encontradas e o
overheadde sensoriamento obtido. Posteriormente, eles
sdo submetidos aos operadores genéticos de selegdo
cruzamento e mutacdo, dando origem aos individues q
irdo compor a nova populacdo. Com a nova populagéo,
critério de parada, nimero de geracdes, é aval@dso
0 numero de geracBes atual seja menor que o definid
previamente, entdo 0 processo se repete a parétaga
do sensoriamento dos canais. Caso contrario, 0s
individuos da nova populagdo sdo submetidos ao
sensoriamento dos canais e avaliados, onde o melhor
dentre todos € escolhido como solucdo para o prable
representando o conjunto de periodos de sensoriamen
6timo para os canais.

Apbs o AG definir o periodo de sensoriamento dexcad

Geracido da
Populacdo Inicial
K=1

Sensoriamento
de Canais

v

Avaliacdo dos
Individuos

v

Determinacio do
melhor individuo

¥

Sensoriamento
de Canais

Avaliacdo dos
Individuos

v

Selecio de
Individuos

v

Nova Populacio

=ktl

Figura 5: Fluxograma da utilizagdo do AG

canal, simula-se o sensoriamento através das amostr

dos canais modelados na di;tribuigéo exponenc@h C O tempo de sensoriamento e de simulagdo dos canais
isso, determina-se o numero de oportunidadeg; instituido para 20ms e 100s, respectivaments. A
encontradas e overhead de sensoriamentdtido em  médias de tempo ON e OFF dos canais s&o
cada canal. Os periodos de sensoriamento podesr varjniformemente distribuidas no intervalo [0 5], aonfie

no |Antervalo de (0, 10] segundos. A Tapela I Suraaois éS]' A Tabela Il mostra as médiag[T. ] e E[T. ]

parametros que foram adotados na implementacdo do.. o o O

AG. Esses parametros foram definidos a partir deege Utllizadas para gerar os canais utilizados na sigad.
Para comparacdo com o mecanismo que utiliza

com diversos valores, sendo escolhidos 0s queativer h . :
melhores resultados nas simulacdes. Quanto & foecisP€10dos de sensoriamento fixos e o apresentaddjem

(P) adotada na representacdo dos individuos, adetoyd€Senvolvemos trés versges da nossa estratégia que
10 casas decimais. Com isso, cada parcela de udiliza algoritmo genético para adaptacéo do peride

individuo, periodo de sensoriamento de um canal, ¥EnSoriamento, as quais diferem entre si quantorite

codificada utilizando 75 bits. valor definido deosdn superior deoverhead de sensoriamento toleravel nos
com (3). ' canais. Estas sdo denotadas como AG10, G20 e AGA40.

Nelas, o AG busca encontrar um conjunto de periddos
TABELA I sensoriamento que maximize o numero oportunidades
PARAMETROS ADOTADOS NO AG encontradas, proporcionando  umoverhead de

NUmero de Geracdes (9) 300 sensoriamento menor ou igual a 10%, 20% e 40%,
Tamanho g?ez_‘;%‘g'azg;o lléo respectivamente. O objetivo é comparar cada unsades
| ~ L. . . L,
NGmero de Bits (K) -5 versdes do AG com estratégia definida em [5], qré s

denotada com&im (nome do autor daquela estratégia) e
com as abordagens de periodos de sensoriamento fixo
denotadas como Fixol e Fixofue adotam periodos de
sensoriamento iguais a 0.5s e 1.0s, respectivamehte
Tabela Ill sumariza as diferentes abordagens adstad

. . ~ - . simulacéo.
Através das simulagdes numéricas, examinamos ©

impacto da selecdo do periodo de sensoriament@ sobr
canais gerados com distribuicAdo exponencial. Para
mostrar a generalidade da nossa estratégia, adeta@so

instancias de simulacdo, que diferem no ndmero de

V. SMULAGAO E RESULTADOS



) TABELA II. nossa proposta justifica-se, também, pelo fato da
MEDIAS UTILIZADAS PARA GERAR CANAIS otimizag&o do conjunto de periodos de sensorianssTto

Médias d ; . . .
2;;’;‘;;33 E[Tore] E[Tonl realizada com base nas amostras de sensoriamesto do
canais e ndo no seu comportamento médio, como feito
Canall 2.611 1.779

em Kim [5]. Além disso, a nossa abordagem leva em
Canal2 4.947 0.791 conta um fator importante na definicdo do periodo d
sensoriamento: a interferéncia provocada no UP
decorrente da sua néo detecgdo, o que é negliganuis
Canal4 0.931 1.046 outras abordagens.

Ademais, através da Figura 6, observa-se que a
estratégia desenvolvida neste trabalho pode sdaacip
Canalé 0.238 3.224 vérias exigéncias deoverhead de sensoriamento
definidas. O fato de ser possivel regular o linde
overhead de sensoriamento esta diretamente ligado a
Canal8 3.486 2.663 possibilidade de detectar a presenca do UP no canal
licenciado e descobrir oportunidades de comunicacao
para o US. Isto porque, quanto maior o valooderhead

TABELA Il de sensoriamento maior sera a quantidade de veees q
SUMARIO DAS ABORDAGENS US realizara o sensoriamento dos canais. Com &80,

Canal3 2.405 3.122

Canal5 1.962 0.942

Canall7 1.035 2.113

Canal9 2.623 1.805

Abordagem Descrigdo §|tqagoes, onde um minimo de . interferéncia é
- . . indispensével, a proposta desenvolvida neste trabal
. Abordagem com periodo de sensoriamento fixo emstado .
Fixol os canais (1) pode adaptar-se a uma maior ou menor porcentagem de
Fixo2 Abordagem com periodo de sensoriamento fixo emstgdoOverhead de sensoriamento, a fim de obter maior
os canai(0.Es) monitoramento do canal e, conseqientemente, menor
Kim Abordagem descrita em [4] interferéncia ao UP.
Abordagem que realiza o sensoriamento owerhead
AG10 . A
de sensoriameniimitadc a 10¥ 14000
AG20 Abordagem que realiza o sensoriamento owerhead
de sensoriameniimitado a 20¥ 12000 1
AG40 Abordagem que realiza o sensoriamento owerhead /‘
de sensoriamenilimitadc a 40% 10000 e Fixoz
. . —=— Fixol
A Figura 6 mostra o resultado médio do nimero de 8000 1 Kim

oportunidades alcangado pelas abordagens nosasés c
de simulagdo: com trés, seis e nove canais. Em cada / K- AG20
instancia de simulacéo foram realizadas 6 repetjqémm 4000 e AGH

o
sementes distintas na geracao dos canais, masnuante 2000 /

as mesmas médias apresentadas na Tabela Il. Nqteese . ——
0 T T

as trés abordagens desenvolvidas AG10, AG20, AG40
mostraram-se superiores as que utilizam periodo de
sensoriamento fixo e estratégia adaptativa de Bim [

Com a abordagem AG10 obteve-se uma melhoria de
desempenho, em média, de 21.54% e 28,07%, emaelaca Figura 6. Nimero médio de oportunidades encontradas
ao método Kim, adotando 3 e 9 canais, respectiveanen
com umoverheadde sensoriamento similar. Utilizando A Figura 7 exibe a evolucdo média ditness do
0 AG20, a melhoria no numero de descobertas deelhor individuo com o passar das geragbes para a
oportunidades em relacdo aos outros métodos crescabordagem AG20, utilizando a instéancia de simulatgio
com o0 aumento do numero de canais, obtendd canais. Ela demonstra a tendéncia do melhorihativ
desempenho superior de até 64,68% e 79,88% endicelagde uma geracdo em evoluir seditness e,
ao método de Kim e Fixol, respectivamente, nanesd conseqlentemente, encontrar periodos de sensot@men
que utiliza 9 canais na simulagdo. O AG40 mostrogue proporcionem mais oportunidades descobertatSao
superioridade mais expressiva em todos os casos @egarantia de ndo ultrapassar a taxaosderheadde
simulagéo adotados, obtendo melhorias deensoriamento estipulada. As outras abordagensQ AG1
aproximadamente 82,5% e 94,98% em relacdo adsG40, apresentaram comportamento semelhante a AG20.
métodos de Kim e Fixo2, por exemplo, na simulagit ¢ =~ A Figura 8 ilustra a evolugdo do periodo de
9 canais. sensoriamento do canal 1 com o passar das gerpgiies

A superioridade das versées da nossa abordagem de@s trés versdes da nossa abordagem. Nota-se gqissa n
se a caracteristica adaptativa na definicido dogerde proposta apresenta rapida convergéncia e que easi@ov
sensoriamento, que se ajusta de acordo com o pddrioaltera o periodo de sensoriamento em busca de lan va
uso de cada canal, o que ndo ocorre no métodotitjga u 6timo de acordo com o padréo de uso do canal i@dac
periodo de sensoriamento fixo. O melhor desempeeho € com o overhead de sensoriamento previamente

6000 AG10

numero de oportunidades

ndmero de canais




definido. Os demais canais tém um comportamento

semelhante na evolugdo do periodo de sensoriamento.

A Figura 9 mostra a evolugcdo do numero de
oportunidades que foram encontradas no melhq[g

individuo de cada geracao do canal 1. Este resuftaid
encontrado para uma execugao com trés canais.n@bse
se que o numero de oportunidades aumenta com
decorrer das gerag0es, indicando a evolugao dwidiui.

4000
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Figura 7: Evolugdo média do fitness do melhoniftilio
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Figura 9: Evolugdo do nimero de oportunidades drambas pelos
melhores individuos do canal 1.

VIIl. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou e avaliou uma proposta de
otimizacdo do periodo de sensoriamento em redes
aseadas em RC utilizando Algoritmo Genético com
estratégia de mudltiplos objetivos. A proposta visa
otimizar o nimero de oportunidades descobertas no
espectro para transmissdo do usudrios secundd@m, b
como, minimizar ooverheadde sensoriamento, pois tal
processo influencia na maxima utilizagdo espedeal
transmisséo secundaria.

A abordagem proposta apresentou resultados
satisfatorios, demonstrando sua superioridade &Enae
aos outros métodos utilizados no estudo. Ela atende
compromisso entre o alto nimero de oportunidades
descobertas e o baixaverheadde sensoriamento, sendo
este adaptavel de acordo com as condi¢Ges do aisuari

Aplicacbes baseadas em AGs podem adaptar-se a
varios tipos de problema, porém o tempo de
processamento é alto com relacao as outras esasatég
justificativa para utilizacdo da proposta aprestmtaeste
trabalho é a de que a aplicacdo pode calcular ufndme
de sensoriamento 6timo coletando as amostras dassca
e realizando o processamenftline e periddico de novas
amostras a serem adotadas em momentos subseqientes
sua operacao.

Para trabalhos futuros, pretende-se realizar undest
sobre a melhor taxa deverhead para diferentes
condicdes de canais, jA que a proposta possildlita
adaptacao do periodo de sensoriamento corovamhead
de sensoriamento estipulado.
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