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Abstract. The Cognitive Radio (CR) technology aims at imp@the spectral
efficiency through the opportunistic access to e¢lectromagnetic spectrum.
The CR enables secondary users, which utilize eméied bands (e.g., 2.4GHz
WiFi) to occupy licensed band (e.g., TV bands)eutttausing interference to
the primary users. To this end, the efficient speathandoff is a critical
requirement to be taken into account for the sultd<R systems. This paper
proposes and evaluates a proactive strategy basedAdificial Neural
Networks for spectrum handoff in CR networks. The&opmance of the
proposal regarding the inference level to the pniynaser, spectrum handoff
number triggered by secondary user and spectréization is compared with
that obtained by a reactive scheme. Differentlyrfqarevious works, our study
considers measured traces made available by IEE&p&y 2008 in order to
evaluate our proposal. Numerical results show tingesiority of the proposed
scheme.

Resumo. A tecnologia de radio cognitivo visa melhorarfaci€ncia espectral
através do acesso oportunista ao espectro. Pergie novas aplicacdes
baseadas em comunicacdo sem fio sejam suportadss, isterferir na
comunicacao licenciada e buscando garantir a quadel de servico das
aplicacoes que a utilizam. Neste ambito, a mokdelau handoff de espectro
€ um dos requisitos essenciais e criticos na adalgiba tecnologia. Neste
artigo prop0e-se e avalia-se uma estratégia préatipara handoff de
espectro em redes baseadas em radio cognitivazautitio Redes Neurais
Artificiais. O desempenho da proposta em termosidel de interferéncia ao
usuario primario, namero de handoffs de espectralizado pelo usuario
secundario e utilizagdo espectral, € comparado ocombtido por um esquema
reativo. Diferentemente de outras propostas quebaseiam em modelos
estocasticos pré-definidos, utilizamos traces d#odaeais de sensoriamento
disponibilizados pelo IEEE Dyspan 2008 para avabaproposta. Resultados
numericos mostram a superioridade do esquema ptopos

1. Introducéo

! Este trabalho foi apoiado pelo CNPg, processo8¥4/2008-8 (Universal Faixa A) e 309142/2008-3 gdRtividade em
Pesquisa)
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Atualmente, tem-se verificado o crescimento no mlesgimento de aplicacdes e
sistemas baseados em comunicacado sem fio [Men82&$. Para implantacdo de tais
aplicacbes faz-se necessaria a disponibilidade nderacurso natural e escasso: 0
espectro eletromagnético. O espectro, gerenciadsegmentado pelas agéncias
reguladoras, que realizam as concessbOes de uitizaas faixas licenciadas aos
chamados usuarios primarios (UPs), apresenta ucaasex artificial [Yang 2007]. No
entanto, estudos tém mostrado uma subutilizacdegpectro eletromagnético em
algumas faixas licenciadas em determinados ingalgg¢empo e localizacdes, onde os
usuarios primarios as utilizam apenas em certg®dsade tempo, provocando assim
uma ineficiéncia espectral [Akyildiz 2006][Lee 2008

Com o intuito de proporcionar uma melhor efici@ espectral, permitindo que
novas aplicacdes sem fio possam ser suportadasresspectro ja segmentado, sem
interferéncia as operacdes licenciadas, surgiucaolegia de Radio Cognitivo (RC)
[Haykin 2005]. Esta tecnologia busca dotar de igégicia os dispositivos de radio a fim
de que eles possam prover aos chamados usuariosdaeos ou nao licenciados a
utilizacdo oportunista das faixas de espectro nidlzagdas ou subutilizadas pelos
usuarios primarios.

Dentro desta perspectiva, o radio cognitivo apr@seduas principais
capacidades: cognitiva e de reconfigurabilidadey[llkz 2006]. A primeira refere-se a
habilidade da tecnologia de radio para capturasentir as informacdes do ambiente de
radio como porcdes do espectro ndo utilizadas emdado tempo, localizacdo dos
usuarios vizinhos, tipos de servigcos/sistemas disgeds, entre outras, com o intuito de
estimar a melhor faixa espectral disponivel e osarpatros mais apropriados de
operacdo a ser utilizado pelo usuario radio cogmipara ocupa-la. Ja a segunda,
permite ao dispositivo de radio ser dinamicamendgnamado segundo o ambiente de
radio. Com isso, o radio cognitivo pode ser progradmpara transmitir e receber sobre
uma variedade de freqUéncias e usar diferentesltggas de acesso suportadas pelo
seu projeto déardware

Ademais, no ambito de Radio Cognitivo, a mobilelatk espectro é uma dos
requisitos essenciais e criticos para a sua adbege,vista que o usuario secundario
(US), que utilize tal tecnologia para realizar a sfiansmissao, necessita liberar a faixa
de espectro licenciada que atualmente ocupa, cassu&io primario retorne a sua
banda e, entéo, buscar outra faixa disponivel igdoanar a sua comunicacdo. Esta troca
de canais, bem como a busca por faixas de espisponiveis deve ocorrer de forma
mais suave e rapida possivel com o intuito de feduzlegradacdo na comunicacao
tanto do usuario primario quanto do secundario.

Neste artigo, propde-se uma estratégia preditava Ipandoff de espectro em
redes baseadas em radio cognitivo, utilizando rewesais artificiais. O objetivo &
minimizar o numero de chaveamento de canais e atidade de interferéncias
causadas as operacodes licenciadas, bem como pnoeemelhor eficiéncia espectral,
através de uma abordagem pré-ativa. A avaliaca@estiatégia proposta utiliza dados
reais de sensoriamento disponibilizados pelo IEEEpBn 2008 [Dyspan 2008] a fim
de mostrar a sua aplicabilidade em sistemas raaesaldos em radio cognitivo.

Este artigo encontra-se assim organizado. Na S2gao apresentados trabalhos
relacionados. Em seguida, na Secdo 3 descrevenestridura da estratégia para a
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mobilidade de espectro proposta. Os dados utilzadoavaliacdo da abordagem séo
descritos na Secdo 4. Na Secdo 5 os resultadosvalecdo da estratégia sao
apresentados e discutidos. Finalmente, na Secaprésemtamos as conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O handoffde espectro € uma das caracteristicas importanteddib cognitivo. Neste
processo, o0 usuario secundario busca as melhandaddo espectro para retomar a sua
comunicacao, dado que a faixa atual se torna iodigpl ou ndo atende os requisitos da
sua aplicacdo. Propostas iniciais para este pocds busca e troca de faixas de
espectro tém utilizado uma abordagem reativa. Nestaa de acesso, a procura por
uma faixa disponivel é iniciada somente ap0s oegpaento do usuario primario na
faixa atual ocupada pelo usuario secundario, o agssiona um dado instante de
interferéncia a operacdao licenciada [Arslan 2007].

Outra abordagem para handoff de espectro é a claapné-ativa. Na abordagem
pré-ativa o US busca estimar o padrédo de uso dwssclcenciados. Com isso, a troca
de canais ocorre antes do retorno do UP ao canalnante ocupado pelo US,
minimizando a interferéncia do US a comunicacaniitada[Cabric’ 2004].

No trabalho apresentado em [Yang 2007], os aufgn@soem uma abordagem
pré-ativa de acesso ao espectro, que busca miminaiziaterferéncia causada aos
usuarios primarios e prover uma descoberta rapdzadais disponiveis, através de um
chaveamento pro-ativo de canal. A simulagéo e @@l da abordagem séo realizadas
assumindo-se modelos de trafego periddico e expmleao invés de dados reais. Os
autores nao avaliam a abordagem proposta quantmimero de handoff de espectro
realizados pelo usuario secundario.

Em [Kim 2008] propde-se, utilizando modelo deatddN-OFF, um esquema de
sensoriamento adaptativo que visa maximizar a testaode oportunidades de canais
pela adaptacdo do periodo de sensoriamento e marinoi atraso em encontrar 0s
canais disponiveis, através de um algoritmo de esami@imento 6timo de canal. A
andlise e avaliacdo da proposta séo realizadasantio-se um modelo especifico de
canal, o que limita a sua aplicabilidade em cesgenéricos com outros modelos de
canais. Além disso, ndo se avalia 0 esquema pposinto a interferéncia causada na
comunicacao licenciada.

Zhu et al. [Zhu 2007] apresentam uma analise de acesso actesficenciado
utilizando cadeias de Markov. E proposto um esquéei@serva de canal pdrandoff
de espectro em redes baseadas em radio cognitiesq@ma proposto é analogo ao de
reserva de canal utilizado em redes de comutacicifoitos. Os autores avaliam o
desempenho da estratégia quanto a vazdo do sistgotebilidade de finalizacdo
forcada da transmissdo do usuario RC e probabdid#a bloqueio de tal usuario.
Assumem-se na avaliacdo do esquema: taxa de chdgadaiarios e tempo de servico
como sendo processos de Poisson e exponencialdistiieuidos, respectivamente.

Como visto acima, muitas abordagens utilizando etasdanaliticos tem sido
propostas em radio cognitivo. Entretanto, modelwsliicos sdo baseados em varias
suposic¢des (carga de trafego, topologia, etc.)ppaem inviabilizar sua aplicagdo em

1889



cenarios realistas. Além disso, em varias situagéss um modelo analitico pode ndo
estar disponivel. Dessa forma, os resultados abieiw meio da abordagem analitica
podem nao refletir os valores reais, devido a mé&afidade dos dispositivos, falhas de
equipamentos ou fatores ambientais inesperadog, @miros, que nao sédo considerados
na definicdo do modelo adotado. Em vista dissonesso estudo utilizamos medi¢cdes
reais ao invés de consideracdes estocasticas, istanavtornar a abordagem proposta
mais fiel a realidade.

Em conseqiéncia e levando-se em consideracdo carebeéente de radio e
altamente dinamico, as Redes Neurais AtrtificiaiblAR) podem apresentar-se como
uma poderosa ferramenta para utilizacdo em sistdR@slIsto ocorre, pois 0 seu
aprendizado se baseia em relacdes de entradadas sk sistema, onde questdes de
nao-linearidade de equipamentos, falhas de dispositfatores ambientais inesperados,
entre outros, que afetam as medidas, sdo assimilagla RNA no seu processo de
aprendizado. Com isso, a RNA consegue prever o adarpento futuro do sistema,
através de sua caracteristica de generalizacéo.

Em se tratando da utilizacdo de RNA em RC, emd®&l008] propde-se um
esquema de aprendizado e adaptacdo em radio ®ognitiizando redes neurais
artificiais. O esquema busca inferir do ambientg&tbo qual a vazao a ser alcancada
pelo US quando uma determinada configuracdo é isebmta para operacdo. A
simulacdo da proposta utilizou trafego sintéticorettes IEEE 802.11, tornando a sua
avaliacdo restrita a este tipo de tecnologia, nBmrgendo o cenario de redes
heterogéneas. Ja em [Tsagkaris 2008] sdo propdsiessesquemas de aprendizado
baseados em redes neurais artificiais. Eles sgetados para melhorar a capacidade de
um terminal RC através da predicao da taxa de daw®sima especifica configuracao
poderia alcancar, quando selecionada para oper@gdautores realizam a avaliagdo da
abordagem utilizando dados gerados aleatoriamenitevas de medicdes, onde as taxas
de dados adotadas sao definidas apenas baseadméarioocde rededVireless Local
Area NetworkgWLANSs). Com isso, a avaliacdo da proposta fictrita a este cenario.

Diferente de outros trabalhos propomos a utilieac® RNA para prover
subsidios ao processo Handoffde espectro em redes baseadas em radio cognitivo,
através da previsibilidade do comportamento dosisatle comunicacdo sem fio. O
objetivo é minimizar a interferéncia a comunicadi@enciada, reduzir o numero de
handoffsde espectro realizado pelo US e alcancar uma meflug&ncia espectral.

3. Estratégia Proposta

Nesta secdo apresentamos a estratégia pro-atwhgadoffde espectro proposta. Com
a sua utilizacdo, busca-se minimizar a interfegoaiusada pelo usuario secundario na
transmissdo do wusuario primério; reduzir o numem® handoffs de espectro
desencadeados pelo usuario RC, pois tal procefisoltdi a garantia de Qualidade de
Servigco (QoS) de sua comunicacgdo; prover uma melilizacdo do espectro. Além do
gue, com esta abordagem, o tempo no processoaiedeocanais é reduzido, haja vista
gue a escolha do canal alvo ocorre antes do apaetd do usuario primario ao canal
atualmente ocupado pelo usuario secundario e stabas capacidade de previsdo da
RNA.

A abordagem proposta é composta de trés médwagrme ilustra a Figura 1.
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O primeiro refere-se ao mecanismo de sensorianten&spectro, que busca capturar as

que serdo utilizados como conjunto de entradagasdrutura de previsdo, Comi=1,
2, 3,..., n, representa a informacédo do nivel derggm medido no candl Nesta
estrutura, o0 método de sensoriamento adotado é@etdecao de energia.

O segundo modulo refere-se a estrutura de previssie modulo, baseado nos
dados de sensoriamento obtidos, realiza a estianakiv comportamento dos canais
licenciados para instantes futuros :Ce,Ce,...,Ce. Aqui, Ce com i=1,2,3,..n,
denota o comportamento futuro estimado para angsianal. Nessa etapa, a estimacéao
do padrdo de uso dos canais se da utilizando Réslasis Artificiais. Elas apresentam
a vantagem de levar em conta fatores ndo-linearesndbiente de radio na sua estrutura,
representados nos valores de medicOes utilizadegun@rocesso de aprendizagem. As
RNAs proporcionam inteligéncia ao sistema de r&oignitivo e possibilitam que este
aprenda através de experiéncia e tome decisOdigentes relacionadas ao processo de
handoffde espectro, buscando garantir comunicacao tresrgpaao usuario secundario.
A Secéo 3.1 descreve a estrutura da RNA adotadhardagem.

Uma importante caracteristica da abordagem prapéstjue ela permite re-
treinamento dindmico das RNAs, o0 que a torna nuaptavel a natureza do espectro de
radio. Isso € possivel, pois as informacfes deos@nsento sdo armazenadas no
modulo de dados de sensoriamento.

O terceiro modulo é a estrutura de decisdo que base na previsao do
comportamento do ambiente espectral, busca setcmmmelhor canal para o radio
cognitivo realizar a sua comunicacao, o qual adaaus parametros de operacao, tais
como frequéncia da portadora, esquema de modulggidéncia transmissao, entre
outras, para atuar no canal escolhido. Mais dedalte estrutura de decisdo séo
apresentados na Secéao 3.2.

C, RNA 1
C
2 RNA 2 Canal
selecionad:
DADOS DE : ESTRUTUBA DE >
SENSORIAMENTO : C3 DECISAO
C.C,C,...G O RNA 3
C

RNAn

ESTRUTURA DE
PREVISAO

Figura 1: Esquematico da estratégia proposta.
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Diferentes arquiteturas, centralizadas e desdeaias, tém sido propostas para
redes baseadas em radio cognitivo. Com isso, éegd@nte ressaltar que a estratégia
proposta é passivel de utilizacdo em uma arquétetentralizada, onde as informacgdes
de sensoriamento dos nds séo enviadas para ungacebtse, por exemplo, que realiza
0 processo de previsdo e executa a estrutura dsidealocando os canais disponiveis
aos usuarios secundarios. A proposta também poel@ropm modo descentralizado,
onde cada nd implementa o esquema em sua esteitar@cuta o setandoff de
espectro sem o gerenciamento de uma unidade ceAstedcolha de qual arquitetura
adotar deve levar em conta compromissos entre dats abordagens [Vuran 2008].
Entretanto, este ndo é o foco deste trabalho.

3.1 Estrutura das Redes Neurais Artificiais

Nesta secdo, apresentamos a estrutura das redessrestificiais adotadas em nossa
proposta. As redes foram desenvolvidas para setéimadas no processo de previsao
do comportamento dos canais licenciados para itestdunturos.

Para compor a estrutura de previsao, utilizoursa tede neural artificial que
estima o comportamento de cada canal, como mosiiguaa 1, a fim de proporcionar
um melhor desempenho de previsdo. Assim, cada Rd&htifica e aprende as
caracteristicas e peculiaridades inerentes a calal €, consequentemente, traca seu
padrdo de uso. As RNAs atuam de forma paralelaastatilizam a mesma topologia.

Para a escolha da estrutura da RNA, realizaraméses testes com diversas
topologias de redes neurais perceptron multicamfidagkin 1994]. Nestes testes,
parametros como namero de neurbnios da camadadidapnimero de neurénios da
camada de entrada (amostras passadas), taxa deiapgem e funcdo de ativacdo dos
neurénios da camada escondida foram variadosmpAlogia da RNA consistindo de
dois neurdnios na camada de entrada (relacionadiosms amostras de sensoriamento
atrasadas no tempo), 20 neurbnios na camada edaondm funcdo de ativacéo
tangente hiperbdlica, um neurénio na camada de saich funcdo de ativacao linear e
taxa de aprendizagem de 0,01 foi a que obteve banelesempenho considerando a
complexidade da RNA e os critérios | e |l definidésjanela de predicao utilizada foi
de 1,86s. Esta janela de predicdo € igual ao peidedsensoriamento adotado, como
sera referenciado na Secéo 4. O algoritmo de apaaw usado para o treinamento da
RNA foi o Backpropagation.

A Tabela 1 sumariza os parametros e a topologiaRMNAs utilizadas na
abordagem. Os resultados da avaliacdo e desemplentapologia selecionada serao
apresentados na Secado 5, sendo que os critéridisforam adotados para escolha da
melhor topologia. MSE corresponde ao erro quadratico médio desejaderérefia),
cujo valor utilizado foi de 0,01; MSE é o erro quadratico médio obtido na fase de
treinamento da RNAMSE,_,, é o erro quadratico médio relativo a fase de aghd.

(MSE,;, < MSE,;) e (MSE,,< MSE, ()
Minimize | MSE,,,, — MSE_, (1)
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Tabela 1: Parametros e topologia da RNA.

N° de neurénios na camada de entrada 2

N° de neurbnios na camada escondida 2C

N° de neurénios na camada de saida 1

Funcéo de ativacao da camada escondida| Tangente hiperbdce
Funcéo de ativagdo da camada de saida Lineau
Janela de predicao 1,86

Taxa de aprendizagem 0,01
MSEref 0,01

3.2 Estrutura de Decisao

Como citado anteriormente, a estrutura de decisg@selecionar o melhor canal a ser
utilizado de modo oportunista pelo US, para ini@arretomar a sua comunicacao e,
entdo, disparar bandoffde espectro.

Nesta abordagem, a identificacdo de disponibibdael canal se dara com base
na idéia adotada no método de deteccédo de enblggte método, o nivel de poténcia
de cada canal é avaliado em relagdo a um determiliadar, referenciado como
Incumbent Detection Threshol@DT) [Cordeiro 2006]. Ademais, devido a possiveis
erros inerentes ao processo de previsao, utilizacsmceito de margem de seguranca na
avaliacao de disponibilidade do canal, o qual éadorem relacdo ao IDT. Com isso, na
nossa proposta, para aferir se em um dado canal fx@senca ou ndo do usuario
primario, avalia-se o nivel de poténcia estimada pacanal, pela estrutura de previsao,
em relacdo a um novo limiar, IRTEste limiar considera um fator de seguranca iff) e
sua definicdo. Tal abordagem visa proporcionar stdaia estratégia em relagdo aos
erros de predicdo, que podem ocasionar falha n@satece, consequentemente,
interferéncia a comunicacéo licenciada, por exemplo

L
o §ee N e NN EESEEE R RS R EE—— . DT
5
% f:lﬂ- J— 0T
) [
I
!
'U/\_\
I
]
Fat AE, Tarpa

Figura 2 Avaliacdo de disponibilidade de canal

A Figura 2 ilustra a utilizacdo do fator de seggea na indicacdo de
disponibilidade de canal. Para intervalos de tempo e At, o0 canal em questao
€ considerado ocupado, baseado nos valores pregibis seu nivel de poténcia é
superior a IDT. Para a escolha do fator de seguranca, realizegawérios testes
adotando distintos valores, onde 0.2dBm foi o qo@@rcionou melhor desempenho da
estratégia considerando as métricas definidas ¢c@o3e1.
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Dada a futura indisponibilidade do canal atu®®selecionara para continuar a
sua comunicacao, aquele canal que apresentar nesitimiativa de disponibilidade para
0 instante seguinte, ou seja, menor valor de p@téeatimado. Este valor deve estar
abaixo do limiar IDE Caso contrario, o0 RC aguardara até a estimativeadal livre
para retomar a sua comunicagao.

Com o intuito de minimizar o numero dandoffs que degrada a comunicacao
do US, utliza-se nesta abordagem o conceito kigndoff de espectro
obrigatorio[Cordeiro 2007]. Segundo este conc@itdS apenas trocara de canal, caso a
estimativa futura para o canal atual indique qeeestara ocupado, de acordo com a
idéia apresentada na Figura 2.

4. Dados Utilizados na Avaliacédo da Estratégia

O cenério adotado na avaliagdo da estratégia peoposomposto de canais situados na
faixa de frequiéncia que vai de 450 MHz a 500 MHztaHaixa pertence ao setor do
espectro destinado a banda de TV nos Estados Ueidpse estda em processo de
abertura de utilizacdo através da tecnologia dé rédgnitivo. Os dados reais de
sensoriamento de espectro utilizados, relativasxa fde frequiéncia referenciada acima,
foram fornecidos pelo IEEE Dyspan 2008 [Dyspan 2008

Devido as caracteristicas de largura de bandaaloses medidos, considera-se
como usuario licenciado o sinal de microfone semdue também possui concessao de
utilizacdo desta faixa espectral. Em vista dissiotf@u-se como limiar de detecgédo de
usuario primario, IDT, o definido pelo padrédo IEBB2.22 para sinais de microfones
sem fio [Cordeiro 2006]. Ademais, a largura de laande tais sinais é de 200 kHz,
conforme definido no padréao.

Na avaliacdo, foram utilizados quatros canais dEmumicagdo com
caracteristicas descritas acima, cujos comportaresepbdem ser observados nas
Figuras 3, 4, 5 e 6 em linha tracejada. No entaesta abordagem é totalmente
extensivel para mais canais, conforme visto narkigu O total de amostras de
sensoriamento tomadas foram 4.152, obtidas comodmeide sensoriamento médio de
1,86s. No entanto, a simulacdo da estratégia eesdtados da comparacdo com a
abordagem reativa utilizaram 2.998 amostras. A [BaBesintetiza os parametros e
dados utilizados no estudo da estratégia proposta

Tabela 2: Dados utilizados na avaliacéo da estratég ia.

Faixa de Frequéncia 45C MHz a50C MHz
NUumero de Canais 4

Largura de banda dos canais 20CKHz
Usuario Primario Sinal de microfone sem
IDT -107 dBn
NUmero de amostras 4152

Periodo de sensoriamento 1,86 ¢

5 Resultados e Avaliacéao

Nesta secdo serdo apresentados os resultados solpgela estrutura de previsao
composta pelas RNAs, bem como os resultados daagiéouda estratégia proposta,
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considerando os parametros e caracteristicas @essoa Secdo 4. O desempenho da
proposta em termos de nivel de interferéncia norddero de handoffs e utilizacéo, €
comparado com o0s obtidos por um esquema reativia BRaimplementacdo dos
esquemas utilizou-sesoftwareMatlab[MathWorks 2010].

5.1 Avaliacdo da Estrutura de Previsao

Nesta Secdo apresentam-se o0s resultados obtidoegtaltura de previsdo, composta
pelas RNAs, cujas topologias foram definidas naa8e8.1. Os resultados de

desempenho de cada RNA, tanto no processo dertreita quanto de validacéo para o
canal correspondente, sdo apresentados na Tabela 3.

A avaliacdo da topologia utilizada nas RNAs eifjgstiva da sua escolha sé&o
baseadas nos critérios definidos em (I) e (ll)afeElo em consideracédo a obtencéo de
resultados satisfatérios e uma estrutura de congald& razoavel.

As amostras utilizadas na simulacdo foram dividas dois grupos: treino e
validacdo. Sendo 3.000 (70%) amostras utilizadaprocesso de treino e 1.152(30%)
no de validacdo. As amostras foram normalizadasteovalo [0 1].

Como se observa nas Figurds4, 5 e 6,as RNAs conseguiram na fase de
treinamento aprender o comportamento dos candigadts. Esta aprendizagem pode
ser inferida através dos valores de M&Bbtidos para cada RNA, os quais estao
dispostos na Tabela 3. Nota-se que todas as RN#segairam valor de MS&Emenor
que o de referéncia definido. Isso mostra a capdeidle cada RNA, com a topologia
adotada, em aprender as caracteristicas subjaeentesnportamento dos canais.

Na validacdo, um conjunto de dados de validacBadesentado as RNAs e o0s
resultados mostram que elas conseguiram generalizamportamento dos canais de
forma satisfatoria. Para todas as redes neurdisiars obtiveram-se valores de MSE
menores que o adotado como referéncia. Além dissqossivel também atingir a
satisfacdo do critério Il. Os resultados obtidos pwcesso de validacdo sao
apresentados na Tabela Gom isso, os modelos de RNAs adotados podem ser
utilizados para estimar o padrédo de uso dos céinarzwiados, possibilitando o0 acesso
oportunista e pré-ativo do espectro ao usuariorsimo.

T
Saida da RHA
— — — 'Walor Real

Poténcia Normalizada
i

Figura 3: Resposta RNA e valor real parao canal 1
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Figura 4: Resposta RNA e valor real para o canal 2
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Figura 5: Resposta RNA e valor real para o canal 3
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Figura 6: Resposta RNA e valor real para o canal 4

Tabela 3: Resultados das RNAs

Canal MSEtrein MSE aiia | MSEtein - MSEuaid |
Canal 1 | 0,004592 | 0,005644 0,001052
Canal 2 | 0,003985 | 0,003934 0,000051
Canal 3 | 0,009613 | 0,009698 0,000085
Canal 4 | 0,001692 | 0,003182 0,001490

H i i i L
8] L= N 1000 1500 2000 2500 3000
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5.1 Métricas Analisadas

Para realizar a avaliacdo da abordagem propostanfartilizadas trés meétricas na
analise. A primeira é quantidade de interferén@eada pelo usuario secundario na
operacao do usuario primario. A analise desta n##ide grande importancia, ja que
um dos requisitos da utilizacdo oportunista do @spdicenciado pelo radio cognitivo &

minimizacdo da interferéncia ao usuario primaretedtor de licenca de utilizacdo de
tal faixa.

Outra métrica adotada é a taxa de utilizacdo deat® pelo usuario secundario
U,s, que recobre outra justificativa preponderanteitilizacéo de RC em sistemas de

comunicacdo sem fio, que é proporcionar uma mekfiéncia espectral. Tal
utilizacéo, do ponto de vista do usuario secundaraada por (lll), que é a relacdo entre
0 tempo que o usuario secundario realiza a suantiarsdo pelo somatorio de tal tempo
com o tempo que ele fica sem realizar transmissao:

_ tempo_ transmitindo
tempo_ sem transmitik tempo transmitin

us (i)

A terceira métrica utilizada na avaliagdo refedea® numero déandoffsde
espectro realizados pelo US. Esta métrica tem itopec garantia de QoS da aplicacéo
secundaria, pois quanto maior o numerbaedoffs mais recursos e tempo do sistema
serdo requeridos. Isto pode provocar a degradag@ordunicacédo nao-licenciada.

A avaliacdo da estratégia proposta, com base madricas apresentadas
anteriormente, sera realizada em comparacdo aoniesta que realizdhandoff de
espectro reativo, o qual foi referenciado na S@¢ao

5.2 Avaliacédo da estrutura global

Esta secdo discute os resultados obtidos no pmwogsssimulacdo da estratégia
proposta, denotada por “Pro-ativo-RNA”, bem comaeasiltados obtidos utilizando o
esquema de acesso reativo ao espectro,adotadogmaparacéo de desempenho com a
abordagem proposta. O esquema reativo foi implesdentonforme descrito em [Yang
2007]. Nao se avaliou a abordagem proposta emaelagoutro esquema proé-ativo
devido aos esquemas dispostos na literatura seraseathos em consideracdes
estocasticas e ndo em medicgdes reais.

7

O ambiente de simulacdo é composto por um usisg@ndario e quatro
USuUarios primarios, cujo comportamento de uso geaso foi mostrado na Secéo 4.
Neste caso, 0 US buscard utilizar os canais lie€osi de forma oportunista para
realizar a sua comunicacao. A abordagem propostdedisivel para mais USs, onde o
gerenciamento de alocacdo do espectro pode sé&zadmlatravés de uma entidade,
estacdo base |, por exemplo ou através de trocasedsagens entre os USs, em um
modo descentralizado.

A Figura 7 mostra os resultados numéricos obtigasa a métrica de
interferéncia em ambos 0s esquemas de acesso exires® US provocou apenas 14
interferéncias a comunicacao licenciada com o egapd® esquema Pré-ativo-RNA, o
que representa 26,31% de melhoria em relacdo a&s@ceativo que, por sua vez,
causou 19 interferéncias na transmissao do UP pArgridade do esquema proposto é
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decorrente do bom desempenho da estrutura de foewgsie foi capaz de estimar o
padrdo de uso dos canais de comunicacéo, bem canmsetcdo do fator de seguranca
na abordagem. Com isso, 0 usuario secundario obtéysdios para realizarhandoff

de espectro antes do retorno do UP ao canal atosneeupado pelo US. Bem como,
proporcionou a tomada de decisdo inteligente ao ikkB¢cando quando e para qual
canal disponivel comutar proativamente. Tal redoltd bastante relevante, devido ao
requisito para a utilizacdo oportunista do espe@raminimizacédo da interferéncia na
comunicacao primaria.

Interferéncia ac UP
20

18
16
14
12
3_
5
4
2_
o -

Reativo Pro-ativo-RMNA

Quantidade de Interferéncias
5

Figura 7: Resultados quanto a interferéncia provoca  da ao UP

Em relacdo ao numero tiandoffs(Figura 8) realizados pelo US, que influencia
diretamente na garantia de QoS de sua aplicacdn, cesquema pré-ativo-RNA
proposto, o US realizou apenashendoffsde espectro, enquanto que com a abordagem
reativa foram realizados 3Bandoffs. Isto representa um desempenho superior a
abordagem reativa em aproximadamente 60,52%. Bahagenho € devido a tomada de
decisdo inteligente realizada pelo US utilizandoalzordagem proposta. Com a
estimacdo do padrdo de uso dos canais, o0 US esantbeipadamente os melhores
canais disponiveis para retomar a sua comunicalgiity que o canal atual se torna
indisponivel. Nesta escolha, um dos aspectos Isvadoconsideracdo pela abordagem
proposta € a minimizacdo do numero de comutacdoadais, pois isto degrada a
comunicacao secundaria.

Handoffs de Espectro do US
40

35
30 4
25
20 4
15
10
5 |
o

Reativo Pro-ativo-RMA

Figura 8: Resultados quanto ao nimero de handoffsd o US

Na utilizacéo espectral, no esquema pro-ativo-RiNAsuario secundario obteve
uma utilizacdo de 89,78% do espectro, representandomelhoria de 2% em relagcéo
ao esquema reativo, que proporcionou uma utilizasgectral de 89,76% ao US. A
Figura 9 exibe os resultados de utilizacao esgettra fator que pode ter influenciado
na proximidade dos resultados obtidos, quanto l&zag#éo, foi o0 nUmero de canais
tomados na simulacéo, pois neste caso existiaradueride tempo que o US ficou sem

Nimero de Handoffs
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transmitir, devido a indisponibilidade de canai® Bntanto, mesmo neste caso, 0
esquema proposto mostrou superioridade em relaghordagem reativa.

Utlizagdo do Espectro pelo US
89.785

89.78
89,755 -

89,77 1
89,765

89.76 -
39,755 !
89.75

Reativo Pro-ative-RMNA

Utilizagdo (% )

Figura 9: Resultados quanto a utilizacéo pelo US.

Como mostrado, 0 esquema proposto apresentoutadssil satisfatoérios em
relacdo a todas as métricas adotadas no estudaamssao requisitos fundamentais na
avaliacdo de desempenho de mecanismos de acestunggia ao espectro que utilize a
tecnologia de RC.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

A tecnologia de Radio Cognitivo apresenta-se coma solucdo para resolver o
problema da ineficiéncia espectral, permitindo goeos sistemas sem fio possam ser
suportados através de uma abordagem oportunistautiiegacdo do espectro
eletromagnético. Neste contextohandoffeficiente e rapido de espectro é um requisito
chave para o uso eficiente de redes baseadas em RC.

A abordagem proposta apresentou resultados sétisfat demonstrando sua
superioridade quanto as métricas adotadas. A esirate predicdo utilizando redes
neurais artificiais mostrou-se eficiente na esti#éwaglo comportamento dos canais,
dando subsidios fundamentais no processo de deds&andoffde espectro. Este
processo utilizou o conceito de margem de segureamgao objetivo de proporcionar
maior robustez a estratégia, quanto aos possiveis énerentes ao processo de
previsao.

Ademais, diferentemente de outros estudos e méfmapostos na literatura, a
estratégia apresentada foi avaliada utilizando sladais obtidos de sensoriamento de
espectro, ao invés de dados gerados sinteticaraesiteplificagcbes estocasticas, o que
mostra a sua adaptabilidade a sistemas reais. @déquie a utilizacdo de dados reais fez
com que caracteristicas ndo lineares subjacentasna@nte espectral fossem levadas
em consideracdo através dos valores medidos. dssa & utilizacdo da proposta mais
factivel ao ambiente real.

Para trabalhos futuros, pretende-se avaliar atégtaautilizando um namero
maior de canais, bem como associar sistema dealfggzy a estrutura de decisdo a fim
de se obter um sistema inteligente na sua totaigadhandofffde espectro.
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