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RESUMO

Conceitos de compartilhamento de espectro sao amplamente empregados em sistemas praticos
com o objetivo de melhorar a eficiéncia de utilizagao do espectro de radio. Motivado por isso, um
estudo de sobre a capacidade de compartilhamento de espectro em sistemas com distribuicao de
desvanecimento k-u € realizado. Mais especificamente, assumindo-se pardmetros nao idénticos de
desvanecimento, uma expressao geral, exata e fechada da capacidade limitada ao atraso é obtida.
Ainda, baseando-se na alocacdo de poténcia relacionada & capacidade de saida, uma expressao
geral, exata e fechada da probabilidade minima de saida é obtida para taxas independentes e
nao identicamente distribuidas de x-u, varidveis aleatorias. Finalmente, uma expressao para a
capacidade ergddica também é obtida na forma fechada considerando-se uma média da poténcia
de interferéncia. Sao gerados graficos para a investigacao dos efeitos na capacidade de sistemas

usando os paradmetros de desvanecimento.

ABSTRACT

Spectrum sharing concepts have been widely employed in the design of practical systems with the
aim to improve the utilization efficiency of the radio spectrum. Motivated by this, a comprehensive
capacity study of spectrum sharing systems undergoing x-pu fading is performed in this paper. More
specifically, assuming non-identical fading parameters, a general and exact closed-form expression
for the delay-limited capacity is derived. In addition, based on the power allocation related to
the outage capacity, a general and exact closed-form expression for the corresponding minimum
outage probability is obtained for the ratio of independent and non-identically distributed x-u
random variables. Finally, expression for the ergodic capacity is also attained in closed-form
fashion considering an average interference power constraint. Numerical plots are depicted in

order to investigate the effects of the fading parameters in the system capacity
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta a principal motivacao do
trabalho de graduacgdo. Os objetivos sao apresen-
tados, visando assim satisfazer um conjunto de
caracteristicas prescritas para este trabalho. Por

fim, o manuscrito € apresentado.

1.1 Contextualizagao

Toda transmissao de sinais ocorre em uma frequéncia especifica e determinada pelos 6rgaos,
geralmente governamentais, responsaveis pelo controle e fiscalizagao do espectro. Todas as tecnolo-
gias precisam ser aprovadas e licenciadas para funcionar em determinadas faixas de frequéncia. Ha
um problema de oferta limitada e demanda em constante crescimento [3|. A figura 1.1 ilustra o es-
tado atual do espectro no Brasil, que, com o uso intenso, exauriu-se. Nota-se que ha pouquissimas

faixas disponiveis para uso de sistemas de comunicagoes sem fio nos padroes atuais.

Novas tecnologias sao obrigadas entao a utilizar uma das chamadas bandas ISM - industrial,
cientifica e médica - por¢oes do espectro nao-licenciaveis. Ou seja, sdo frequéncias de uso livre[2, 3].
No Brasil, tais bandas encontram-se nos seguintes intervalos: de 6,765 MHz a 6,795 MHz; de 40,660
MHz a 40,700 MHz; de 902 MHz a 928 MHz; de 13,563 MHz a 13,567 MHz; de 26,957 MHz a
27,283 MHz; de 2,400 GHz a 2,500 GHz; de 61 GHz a 61,5 GHz; de 122 GHz a 123 GHz; de 24
GHz a 24,25 GHz; de 244 GHz a 246 GHz [4]. O problema de usar tais porgoes é o estado de
sobrecarga em que se encontram. Nas faixa de 2400 MHz a 2483 MHz, por exemplo, funcionam
os fornos de microondas, os telefones sem fio, os roteadores sem fio e os dispositivos bluetooth. Em
breve acontecera a saturagao completa, conhecida por tragédia dos comuns [5]. Tal teoria explica
que um meio, quando livre para o uso, acaba saturado, pois a utilizagao é tao intensa que o esgota.

Torna-o inviavel de tao abusivo que é o uso.

Canais de televisao, por exemplo, possuem algumas das maiores faixas de frequéncia para
operar, pois canais analogicos exigem muita banda. Um canal analégico padrao, com imagem de
400 x 400 pixels, opera em uma banda de 6 MHz. Nesta mesma porcao, quatro canais digitais
podem ser transmitidos em alta definigao, com 1920 x 1080 pizels. Ou seja, ao se passar para

a nova tecnologia, uma parcela consideravel do espectro deixa de ser utilizada [2]. Inicialmente,
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Figura 1.1: Faixas de frequéncia no Brasil.

o radio cognitivo deve atuar justamente nessas bandas, que se tornaram pouco utilizadas apds o
inicio da televisao digital [6]. A transmissao analogica televisiva cessara em 2016, de acordo com

o governo brasileiro

1.2 Definicao do problema

Exposto o cenario atual, novas tecnologias tém dificuldades de implementacao, pois nao hé
banda para elas. Obter o direito de uso de qualquer fragdo do espectro tornou-se extremamente
caro. A solucao barata é utilizar uma das bandas ISM, o que permite rapida implementacao, por
nao necessitar negociagao de licenga de espectro, mas exige maior cuidado com interferéncias, que
tendem a ser maiores. O radio cognitivo é a esperanca do aumento das frequéncias livres para o

uso, por isso o estudo dos meios compartilhados torna-se importante.

1.3 Objetivos do projeto

Neste trabalho seréd investigada a capacidade de sistemas de radio cognitivo em cenérios com

compartilhamento de espectro sob efeito de desvanecimento k-u. Nesse cenario, serao estudadas,



em forma fechada, a probabilidade de outage, a capacidade limitada ao atraso e a capacidade
ergddica. Essa abordagem se mostrara tutil, pois engloba as distribui¢oes mais utilizadas e permite

ainda novas possibilidades.

1.4 Apresentacao do manuscrito

No Capitulo 2 é feita uma revisao bibliografica sobre o tema de estudo. Em seguida, o capitulo
3 descreve a metodologia empregada no desenvolvimento do projeto. Resultados experimentais sao

discutidos no Capitulo 4, seguido das conclusées no Capitulo 5.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Compartilhamento do espectro

Nos mais diversos paises o espectro de frequéncias, recurso natural limitado, é licenciado aos
usuérios seguindo rigido controle governamental. O licenciado tem direito exclusivo de uso da
banda & ele destinada. Portanto, o uso de bandas licenciadas deve ser livre de quaisquer inter-
feréncias durante todo o tempo. A regulamentagao foi criada em 1920, quando os transmissores
nao podiam alterar seus parametros e os receptores ndo eram robustos contra interferéncias. Com
o avango tecnologico, esta abordagem tem se mostrado mais defasada do ponto de vista politico
do que do tecnolégico. De um ponto de vista pratico, no entanto, um usuario secundario poderia

utilizar a mesma banda desde que nao cause interferéncia alguma ao licenciado |7].

2.2 Radio definido por software

De acordo com Fette [5] e Wyglinski [3|, radio definido por software - SDR - é a tecnologia
onde os transceptores (transmissores e receptores) fazem todo o processamento dos sinais em
software: modula¢ao/demodulagao, corregao de erros e compressao. Embora inicialmente restrito
pelo processo de conversao entre digital e analégico, o aparecimento de conversores analogico-digital
(ADC) e de conversores digital-analogico (DAC) de baixo custo e de alto desempenho tornaram o

radio definido por software uma tecnologia vidvel.

2.3 Radio cognitivo

Joseph Mitola III, o primeiro a usar o termo radio cognitivo (CR), o define como a “intersec¢ao
da tecnologia sem-fio pessoal com a inteligéncia computacional” [8]. Ou seja, é um radio definido
por software de maneira inteligente, automatica, sem necessitar da interferéncia humana. Um radio

cognitivo é aquele capaz de [5]:

e Gerenciar e otimizar o espectro.



e Ter interfaces com uma grande variedade de redes sem-fio, permitindo assim gerenciar e

otimizar os recursos de rede.

e Ter uma interface para o ser humano, provendo recursos eletromagnéticos para permitir a

realizacao de suas atividades.
O IEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos) define radio cognitivo como:

e Um radio em que os sistemas de comunicagao sao cientes do meio e do seu estado interno,
pode tomar decisOes sobre a sua operacao baseando-se nessas informacoes e em objetivos
pré-definidos. As informagdes do meio podem ou néo incluir dados locais relacionados &

sistemas de comunicagao.

e Radio cognitivo (como definido no item anterior) é aquele que usa SDR, radio adaptativo
ou outras tecnologias para automaticamente ajustar seu comportamento ou operacao para

atender aos objetivos propostos.

De maneira resumida, rddio cognitivo pode adaptar-se para atender as regulamentacoes locais,

ao operador de rede e aos objetivos do usuario.

2.4 IEEE 802.22

Com baixos niveis de ruido industrial, possibilidade de reflexdes na ionosfera, bons tamanhos
de antena! e boas caracteristicas de propagacdo sem linha de visada, as bandas de transmissao
da televisao, em alto VHF e baixo UHF, sao 6timas para a propagagao em areas grandes e pouco
povoadas. Entao, em dezembro de 2002, o 6rgao americano responsavel pela geréncia do espectro
de frequéncias - FCC - permitiu o uso das bandas da televisao para transmissdoes em meios rurais
em canais que estivessem em desuso, iniciando assim a pesquisa pelo radio cognitivo. Nasce assim o
primeiro padrao do IEEE para radio cognitivo, o 802.22 [6]. Ele apresenta uma visao em alto-nivel
do padrao para redes sem fio regionais, chamadas WRAN, sob desenvolvimento pelo IEEE 802
LAN/MAN Standards Committee.

O desenvolvimento do padrao objetiva o uso do radio cognitivo para o compartilhamento de
faixas de banda da televisao que estdo em desuso em determinadas regioes. A limitacao do uso é a
condicao de nao haver interferéncia alguma no usuério primario, a operadora do canal de TV, nem
em seus equipamentos, tais como microfones sem fio. Fazendo o uso dessas bandas, tornar-se-a
possivel entao levar acesso & banda larga para populacoes isoladas em areas de dificil acesso, onde

a passagem de uma fibra optica seria extremamente dificil ou dispendioso.

2.4.1 Acesso dindmico ao espectro

Um dispositivo que opera com radio cognitivo observa o meio e modifica suas caracteristicas de

transmissao de acordo com as informacoes coletadas. Eles obedecem o ciclo: Analise do espectro;

! Antenas de aproximadamente 1 metro.
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Figura 2.1: Exemplo de um meio compartilhado com presenga de radio cognitivo. Adaptada de

[1].

Estimativa do canal e modelagem preditiva; Controle da poténcia de saida; Comando de gerenci-

amento de espectro. Tudo deve ser feito de maneira automatica, porém, a interferéncia humana
deve ser possivel.

O radio cognitivo atua em porgoes subutilizadas do espectro de uma determinada regiao, cha-
madas espagos em branco [6]. Eles podem ser pogdes do espectro nao utilizadas em momento
algum ou apenas em determinado instante. O papel fundamental do CR é utilizar tais porc¢oes de
maneira que o usuario primério nao tenha seu funcionamento alterado. Ha duas possibilidades:
O usuario secundério suspende seu funcionamento naquela frequéncia, mudando para outra, en-
quanto o primario a utiliza; O usuario secundario continua em agdo com uma poténcia menor, na
mesma frequéncia, de maneira que o primario nao seja afetado.

H4 mais de uma maneira de o radio cognitivo ter ciéncia do meio que o envolve [6]. Os

dois métodos presentes no padrao sao o da geolocalizagao/base de dados e o do sensoriamento
do espectro. No primeiro método, a combinacao de um conhecimento prévio do local em que se
encontram radios com uma base de dados que contém os operadores licenciados pode ser usada
para determinar quais canais estao disponiveis para uso do radio cognitivo. J& o segundo método
consiste na anélise em tempo real pelo dispositivo. Caso haja vacéncia em algum canal, o radio
cognitivo inicia a transmissdo e s6 finaliza quando o canal precisar ser utilizado pelo usuéario

primério. Caso o canal seja ocupado, o dispositivo deve ser capaz de buscar outro e continuar sua

transmissao.
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Figura 2.2: IEEE 802.22 e outros padroes da familia IEEE 802.

2.4.2 Aspectos do sistema

A idéia do 802.22 é ser a evolugao dos padrdes atuais, permitindo conexdes de longo alcance,
conforme ilustrado na Fig 2.2. Sua aplicag@o tipica serd prover acesso sem fio a areas rurais em
distancias tipicamente de 17 a 30 quilémetros, podendo chegar até a 100 quilémetros da estagao
base, atendendo um maximo de 255 clientes simultaneamente com antenas externas, direcionais e
localizadas a dez metros do solo, semelhante as antenas de televisao [6]. A velocidade minima de
pico nas bordas da cobertura sera de 1.5 Mbps de downstream da base até o cliente e 384 Kbps

no sentido inverso, permitindo assim o uso de video conferéncia.

Baixas frequéncias possuem grandes comprimentos de onda, o que aumenta as chances de o
sinal superar obstaculos, permitindo assim longo alcance nas transmissces. Como consequéncia, a
camada fisica deve absorver atrasos de transmissao mais longos que os tratados por outros padroes
da familia 802. Um atraso maior que 37 us pode ser absorvido pela multiplexagao por divisao de
frequéncia usada na modulacdo. Acima de 30 quilémetros, distancia méaxima que a camada fisica

foi projetada para operar, o controle de acesso ao meio, MAC, terd que absorver os atrasos através



de gerenciamento inteligente de cada caso de topografia.

2.4.3 Gerenciamento do espectro

O gerenciamento do espectro é a fungdo cognitiva presente na estagao-base que usara os resul-
tados do sensoriamento do espectro, da geolocalizacao e do banco de dados contendo a agenda de
uso dos canais de televisao. Tal entidade esta presente na camada fisica e trabalha com o canal de
dados do acesso de controle ao meio ligado ao cliente, além de estar ligado & camada fisica para
controlar o sensoriamento e a geolocalizagao e ao controle central da estacao para acessar o banco
de dados. Varios passos sao tomados até que o gerenciamento de espectro declare um canal como
livre para uso. Deve ser feito no canal desejado e também nos canais adjacentes a fim de evitar
interferéncias. Caso haja risco de interferéncia, o protocolo tomado segue a ordem, passando para

0 passo seguinte somente se necessario:

e Reduz a poténcia do cliente;

e Desabilitar o uso daquele canal pelo cliente, obrigando-o a procurar outro canal ou outra

estacao-base;
e Reduzir a poténcia de transmissao da estagao-base;

e Mudar o canal utilizado na estagao-base e em todos os clientes.

2.5 Distribuicoes de desvanecimento

As distribuigdes de desvanecimento sdo aproximacoes matemaéticas dos efeitos sofridos por
ondas ao se propagarem por um meio. Geralmente tém origem em medi¢oes de campo, por isso

costumam atender localidades e situagoes especificas. Sao exemplos de distribuigdes de path-loss:

e Longley-Rice: Sistemas de comunicacao ponto a ponto nas frequéncias entre 40 MHz e 100

GHz em diferentes tipos de terreno;

e Okumura: Sistemas urbanos para faixas entre 150 MHz e 1920 MHz e distancias de 1 km a

100 km. As antenas podem ter alturas de 30 m a 1000 m;

e Hata: Formulacao empirica de Okumura para frequéncias entre 150 MHz e 1500 MHz;

Sao exemplos de distribuigoes de curto prazo:

e Rayleigh: Descreve a natureza estatistica variavel no tempo do envelope recebido de um sinal
de atenuacao uniforme ou o envelope de um componente de multipercurso individual, Fig
2.3;

e Ricean: Usado para componentes de sinal estacionario dominante (sem atenuagao) e com
linha de visada, Fig 2.4;
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Figura 2.3: Distribuicao de Rayleigh.

e Nakagami: Usado para centros urbanos, onde nao héa linha de visada, Fig 2.5.

Outras distribuicOes, que representam casos mais gerais, podem carregar consigo parametros
fisicos adicionais possibilitando analisar mais caracteristicas fisicas dos ambientes, tornando-se

assim mais realistas. Sao os casos das distribui¢oes generalizadas de desvanecimento k-pu 9], a-p
[10], -p [11].

Tais distribui¢oes sao muito tteis, pois cada uma delas pode englobar mais de um dos casos
especificos citados anteriormente, exigindo apenas um pequeno ajuste nos valores das varidveis.

Tais ajustes serao discutidos na Segao 3.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introdugao

A propagagao de energia em meios sem fio, em sistemas de radio, é caracterizada pela incidéncia
de ondas que interagem com as irregularidades das superficies via difragdo, dispersao, reflexdo e
absorc¢ao. A interagao da onda com as estruturas fisicas geram uma distribuicao continua de ondas
parciais, que variam em amplitude e fase de acordo com a superficie. O sinal propagado entao atinge
o receptor por meio de miltiplos caminhos, que resultam em um sinal de rapido desvanecimento,
caracterizando o desvanecimento rapido/curto prazo, como ilustrado pelas rapidas variagoes na

Figura 3.1.

O desvanecimento em larga escala, também conhecido por path-loss, perda de percurso, esté re-
lacionado a caracteristicas de propagacao que se manifestam no sinal em médias e longas distancias
quando comparadas com o comprimento da onda. Mesmo sem haver movimento no transmissor
ou no receptor, tal desvanecimento pode ocorrer devido a alteragoes significativas no meio, como
variagoes meteorologicas. Tais modelos sao titeis para o calculo da intensidade média do sinal para
uma distancia qualquer de separagao entre o emissor e o receptor, permitindo assim boa estimativa
da area de cobertura de radio. Na Figura 3.1, o desvanecimento longo é representado pela queda

lenta do sinal ao longo do caminho.

Modelos tradicionais de desvanecimento, tais como Nakagami-m e Rayleigh, nao sao adequados
para o presente estudo, pois buscam-se distribuicbes mais realistas. Portanto, uma nova métrica
é proposta no presente trabalho. Ela permite variagdes nos valores de x, parmetro de linha de
visada, e de p, de multi-percurso. Para a anélise da capacidade de sistemas de compartilhamento
de espectro sao usadas trés métricas. Sao elas: Capacidade de outage; Capacidade limitada ao
atraso; Capacidade ergbédica. Expressoes fechadas sdo derivadas para cada uma delas. Por fim,

sao feitos graficos que ilustram o comportamento do sinal com diferentes parametros [2].
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Figura 3.1: Desvanecimento de curta e de larga escala do sinal entre o transmissor e o receptor|2].

3.2 Modelo do canal k-u

Considere um sistema de compartilhamento de espectro onde o usuério secundério (SU) pode
utilizar o espectro licenciado a um usuério primario (PU) desde que nao haja interferéncia ao
altimo. Ou seja, o SU deve ter uma poténcia de transmissao limitada, garantindo assim que o
PU ficara livre de qualquer interferéncia que lhe cause prejuizo. Tal modelo é ilustrado na figura
3.2. Os enlaces de comunicacao possuem desvanecimento do tipo plano', coeficientes que seguem

a distribuigao k- [9] e sujeitos ao ruido branco aditivo gaussiano? (AWGN).

Considera-se Ag o ganho instantdneo do canal do transmissor secundario para o receptor pri-
méario e A\; o ganho instantdneo do canal do transmissor secundéario para o receptor secundario,
assumindo-os independentes. Ou seja, Ao é o interferente e A1 é a porgao util do sinal. Ainda, os
termos de ruido correspondentes a ng e a ny sao varidveis aleatorias independentes, circularmente

simétricas e gaussianas, com média zero e variancia Ny [12].

Assumindo-se ganhos de médias unitarias, a fungao densidade de probabilidade (PDF) de \;,

i =0, 1, pode ser expressa como [9]:

Bitl pi—l
ik +1) 2 A\ 2 A A
o) =L P(Lifl ) <> exp [—Mz‘ (ki +1) ] Ly [2/%\/ ki (ki +1) <
Nei T exp [ripi] \A A A

em que:

;o (31

e 1; & a razao entre a poténcia total das componentes dominantes e a poténcia total das

componentes espalhadas;

!Desvanecimento plano: Todos os componentes do sinal recebem uma interferéncia de mesma magnitude.
2Rufdo AWGN: Possui largura de banda igual a do receptor (afeta todas as frequéncias) e média nula.
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Figura 3.2: Modelo do sistema: usuario secundario compartilha o espectro com o usuério primario.

e [i; ¢ o nimero de clusters de multipercurso;
e ], ¢ a fungao modificada de Bessel de primeira ordem [13];

e )\ ¢ a funcdo média de .

E interessante notar que para alguns valores especificos de k e u pode-se obter os modelos
tradicionais de Rice, Nakagami-m e Rayleigh. Ainda, ajustando-se u; = 0.5 e k; — 0 é obtida
a PDF de A da distribuigdo Gaussiana unilateral. Ou seja, a distribuicdo k-p é uma poderosa

ferramenta para anéalise de desvanecimento.

A distribuigao de Rice descreve um modelo de desvanecimento de sinal em que ha um cluster de
multipercurso com uma componente dominante. Portanto, pode ser obtido a partir da distribuigao
k- ajustando-se ;. = 1 na Equagdo 3.1. A partir de 3.1, ajustando-se k — 0 e pu; = 1, obtém-se a
distribuicao de Rayleigh.

O modelo de Nakagami-m pode ser entendido como clusters de multipercurso sem componente
dominante em cluster algum. Portanto, ajustando-se k = 0 na distribuicao k-p é possivel obter
a distribuicao de Nakagami-m. No entanto, pode-se perceber na Equagao 3.1 que caso k = 0,
haver4d uma divisao por zero, o que nao é permitido. Fazendo-se o limite k — 0, a distribuigao
k- transforma-se exatamente na distribuicao de Nakagami-m. Neste caso, o parametro u coincide

com o parametro m [9].

3.3 Capacidade de outage

A capacidade de outage é definida como a taxa maxima constante que pode ser atingida com
determinada probabilidade de outage, probabilidade de interrupgao, para uma determinada taxa
de transmissao, throughput, Ry. Em muitas situacoes, especialmente em aplicacoes em tempo-real,

a qualidade do servico de um usuério primério é limitada pela taxa instantdnea chamada relagao
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sinal-ruido, ou seja, a proporc¢ao entre o sinal e o ruido recebidos. Neste caso, a limitagao do pico
de poténcia recebida torna-se um problema pratico. Sabendo-se disto e assumindo o limite da

poténcia de interferéncia de pico Wy, o problema pode ser formulado como:

{ min Pr [logQ (1 + %) < RO} ; (3.2)

s.a. )\QP < ka
em que Pr|-] é a probabilidade e P é a poténcia transmitida. A Equagao 3.2 tem seu valor minimo
quando P = Wy /Ag. Logo, a probabilidade de outage pode ser escrita como:

M _ No (2 - 1)] , (3.3)

Pouw=Pr|—<
out T [)\0 ka

Sabe-se que a taxa A\;/\g é a chave para obter a Equagao 3.3. Entao, para isso, considera-se

A = Ax, Ao = Ay e a variavel aleatéria Z ser definida como:

Ax
722 34
" (3.4)

Assumindo que \; e A, s@o estatisticamente independentes, a PDF resultante sera [14]:

fz(z) = /0'00 tf)\X (Zt)f}\y (t)dt, (3.5)

com fy, (-) e fa, (-) sendo as funcoes de distribuigao de probabilidade de Ax e Ay respectivamente.
A funcao densidade cumulativa de Z pode ser calculada a partir de 3.5. Para isso, usa-se as
equagoes |13, Eq. 9.6.10] e [15, Egs. 3.381.1 e 8.356.3|. Integrando 3.5 em z, obtém-se:

[e's) 50 ( )H _Hg"rl + 1 1 n—1 ro+1

H1R1) “HokRO Ko Bkl po—l —=S==poy

Fz (Zo) = R P — Yy e 0 X
0 kle oMo +K1H1 )\0

h=0 (3.6)

Ko+ 1 k1 +1
Ly <2M0 Ko 0/\— y) [1 -Q <f€ + p, 1)\/“203/)} dy,
V 0 1

em que [, é a fungao de Bessel modificada de primeira ordem e Q(-) ¢ a fun¢do gamma incompleta
regularizada, Q(a,b) 2 T'(a,b)/T (a), e T'(-) é a fungdo gamma[13, Eq. 6.1.1].

Aplicando [15, Eq. 8.356.2] recursivamente e [13, Egs. 6.5.3, 6.5.4 e 6.5.29], pode ser visto que

(3.7)

(3.8)

Usando a Equagao 3.8 na 3.6, obtem-se:
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—po+l

pa IR R kg 2
ZO ZZ/ kll“ j + p1 + 1) eropotr1pl
k=0 j=k
" ("”“ZO> i <’f0 + 1> HOEL b 0 (3.9)
A1 Ao
Xe*(%ﬂﬂ(ﬂr

Hgl 1
to #O)y X Tyy—1 <2M0 Ko KO; y) dy.
0

Resolvendo a integral em y usando [15, Eqs. 6.643.2 e 9.220.2], obtém-se:

(p1k1) B (1 — )i THaqro
Z kleﬁouo-&-mul

k=0 j=k
L (j + p1 + po) (3.10)
I'(j+p+1)T (o)

x1F1 (5 + p1 + po, po, Hokou)

v Ho (o +1) . (3.11)
po (ko +1) +p1 (k1 +1)2
PR p—— (3.12)
/Ay

Alterando a ordem do somatorio e usando a [15, Eq. 8.352.2|, o somatorio em & ¢é eliminado,

obtendo-se assim a equacao na forma fechada:

[e%S)
l—uH“XQ(j+1 Kxx)
Fz(2) = Fi(5+ pux + py, by, Ky py ), 3.13

em que @Q(-) é a fun¢do gamma imcompleta regularizada, B(-) é a funcao beta[l3, Eq. 6.2.2] e
1F1(+) € a fungao hipergeométrica de Kummer|[13, Eq. 13.1.2].

Finalmente, a probabilidade de outage, usando a Equagao 3.3, sera:

No (280 — 1)
Pow=Fy | ——-—2|. 3.14
v =Fz ( W (3.14)

3.4 Capacidade limitada ao atraso

Quando o usuario secundario nao permite interrupgoes em uma aplicacdo sensivel ao atraso,
a capacidade limitada ao atraso (DLC) torna-se uma importante métrica de desempenho. Tal

medida é definida como a méxima taxa constante de transmissao atingida sobre cada bloco de
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desvanecimento. No presente estudo, a anélise da DLC seré feita com base na poténcia de inter-
feréncia média We,g, pois em situacao de pico, a DLC é nula. O problema pode ser formulado

CcOoImo:

max log, [1 + %} , (3.15)
sa.  E[AP] < Wayg. '

De acordo com Kang [12] a poténcia 6tima para o problema é dada por:

Wave

P=——=— 3.16
AME [N/ A1) ( )
Novamente, considera-se A1 = Ax, A\g = Ay na equagado 3.4. Considera-se ainda Ziléf\‘—?
Para obter a férmula da DLC, o momento de primeira ordem de Z~! ¢é obtido.
00 _kEX
B k+ Sl k-l
E[Z7Y :Z(k' Hy) X HXM’M:Y kx 2 Ky "
— Y
k=0 Bux —1)e™ e (3.17)
kx +1 Ay X px —1
X —— M|l —-———+1
)\X Ky + 1 < 2 + 1, 2 yMXKX |,

em que M(-) é a fung@o hipergeométrica de Whittaker, equagao 9.220.2 [15]. Apds manipulagoes

algébricas, o valor médio de Z~! é obtido de forma exata:

_ Ay (kx +1)  px
Ax €RXEX iy —

E [Z_l] 1 1Fi(px — 1, px, pxkx) (3.18)

para pux > 1. Sabendo que a taxa de transmissao constante é méxima quando P é maximo, a

DLC pode ser obtida na forma fechada por

Wavg Ax —1 KXPX
Cd _ 10g2 (1 + g "X (MX ) e > ‘

= X 3.19
No My px (kx +1)  1Fi(px — 1, px, pxkx) (3:19)

Ajustando kx — 0 e ux = 1, o caso de Rayleigh, na equagao 3.19, o valor da DLC é zero. Isso
pode ser justificado pelo fato que no cenario de Rayleigh, E[Z 1] tende ao infinito, em acordo com

a literatura [12].

3.5 Capacidade ergodica

A capacidade ergodica é definida como a maxima taxa média atingida sobre todos os blocos
de desvanecimento (média de longo prazo). A métrica é apropriada para avaliar o desempenho
em sistemas com nenhuma restricao sobre os atrasos de comunicagao, quando o comprimento da
palavra-codigo é longo o suficiente para se estender ao longo de todos os blocos de desvanecimento.
Para o caso de restrigoes na poténcia média de interferéncia, o problema da otimizagdao pode ser

resolvido usando:
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{ max F [log2 (1 + %)] , (3.20)
sa.  E[AP] < Wi,

Entao, usando raciocinio similar ao usando na equagao 3.18, a capacidade ergodica sob restri-

¢Oes na poténcia média de interferéncia pode ser obtida por

C’éfgg) = /1 BLog, [v0z] fz(2)dz, (3.21)

70
onde B é a banda total disponivel, vg = 1/(¢9NoB), e 1y é calculado para que a poténcia média
de interferéncia 3.21 seja igual a Wy, isto é:

| A
/ / < _ N0B0> o (o) fry () dA1dAodAdAo = Wavg (3.22)
2o I \ %o A1

em que (-)* é max(0,-) e f),(\;), i = 1, 2 ¢ a PDF dada em 3.1. Seguindo passos semelhantes aos
anteriores, a capacidade ergdédica sob restrigbes na poténcia de interferéncia pode ser calculada a
partir de 3.21 e usando a equagao 8.445 [15],

o0 (o)
—mY+1
Clave) =3 /0 B (uxcrx) by ey =3
k=0

Ky + 1Y\ py+l py-1 —py 5yl
X — 2t 2 e

Ay

Ay

1
Xluy—l <2MY HYKY;‘_ t)
\/ Ay

1
ng:g (; 1,1;0,0,k +,uX;;uXHX>\+’Y> dt.
x

(3.23)

Finalmente, a capacidade ergdédica média:

(lavg) _ i i B L(j 4k + px + py) (pxkx) " (pyry ) Ax gy ry £1 T
: 0g,,(2) JKI(j + oy ) 2L (k + px)D(G + py)erxrxrimvmy \ Xy i rx +1°

X 3Fy (j+uy,j+uy,j+k’+ux+uy,j+uy+1,j+uy+17— Y0
Ay bx kx +1

(3.24)

Ax py Ky +1 )
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Definido o problema e obtidas as formulas, foram feitas simulagoes de diversos cenérios usando o
programa Wofram Mathematica 8.0. Em tais simulagoes foram ajustadas as varidveis k e p para se
adequarem aos cenarios reais e também para produzir graficos de facil visualizagao e entendimento.
Foram feitos ajustes uma variavel por vez, a fim de elucidar melhor o efeito de cada uma delas no

comportamento do sinal.

4.2 Capacidade de outage

A formula obtida em 3.14 inicialmente foi implementada com diferentes valores de xkx. Ou
seja, foi testada a influéncia da componente em visada direta do sinal. Os valores para xx foram
0, 1,2 e 3. Os valores de ky foram 0, 1, 1 e 1, o de ux foi 1 em todas as curvas e uy recebeu os

valores 1, 1, 2 e 1.

Como esperado, quanto maior for o valor de xx, menor é a probabilidade de outage. Pois,
quanto maior a potencia do sinal de visada direta, menor é a chance de ocorrer interrupcio. E
possivel notar que as curvas estao muito proximas quando W, é menor que 0 dB, o que indica
que o cenario de desvanecimento praticamente nao afeta a probabilidade de outage para pequenos
valores de pico da poténcia de interferéncia. E interessante ainda notar que em 0 dB, onde Wk =

NO(QRO — 1), a probabilidade é independente do cenério, o que é consistente.

Em seguida, foram testados os efeitos na probabilidade de outage para diferente valores de Ky,
ou seja, a influéncia da componente de visada direta do ruido. Os valores de ky foram 1, 2 e 3,

testados para kx igual a b, ux igual 2 e puy igual a 1.

A partir do grafico 4.2 é possivel observar que o ruido pouco afeta a curva. Tal fato é explicado
pela existéncia da componente de visada direta, que torna o sinal muito robusto. E interessante
notar que o ruido torna-se mais aparente conforme os parametros de sinal sao aumentados. Quando

estao baixos, o ruido pouco altera o comportamento da curva.
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Figura 4.1: Variacoes de kx na probabilidade de outage.

O terceiro passo, ilustrado na Fig. 4.3, foi o teste da influéncia de px no sinal. Ou seja, o
quanto é afetado o sinal pela componente de multipercurso. Foram testados os valores de 1.2, 3.2

e 5.2 para ux. Kx, Ky e uy foram fixadas em, respectivamente, 1.7, 1.3 e 6.2.

Finalizando o estudo da probabilidade de outage, foram testados os efeitos de py, mostrados

na Fig. 4.4. kx foi fixado em 5, ky em 1 e ux em 2. Os valores de py foram 1, 2 e 3.

Pela observagao dos graficos, é possivel notar qual fator tem maior influéncia na capacidade de
outage. Da maior influéncia para a menor, os fatores sdo ux, kKx, Ky € Ky . E facil perceber que
os fatores ligados ao sinal tém papel fundamental na caracterizagao da capacidade, ja os fatores
de ruido possuem um papel secundario, em alguns casos até desprezivel. Tais resultados serao

melhores discutidos no capitulo 5.

4.3 Capacidade limitada ao atraso

Observando a féormula obtida em 3.19 é possivel afirmar que a capacidade limitada ao atraso
depende apenas de kx, px. Do ruido, somente o ganho médio Ay tem influéncia sobre o resultado,
como explicado na segao 3.4. Para o primeiro grafico, Fig. 4.5, kx foi ajustado em 1.5, 2.3, 2.8 e
3.2.

As curvas resultantes ilustram bem o comportamento esperado, pois quanto maior xx, melhor

o comportamento do sinal.
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Figura 4.2: Variagoes de ky na probabilidade de outage.

Em seguida, px recebeu os valores 1.1, 2.1, 4.1 e 12.0, Fig. 4.6.

Como esperado, maiores valores de px resultam em melhores curvas, porém, é importante
ressaltar que em determinado ponto, as variagbes comeam a diminuir. A curva verde tem o valor
fixo em 4.1, enquanto a curva azul em 12.0. A distancia entre elas é pequena quando comparadas,

por exemplo, com a curva preta, de valor 1.1 e a curva vermelha, de valor 2.1.

4.4 Capacidade ergoddica

Por fim, a capacidade ergédica é analisada com os pardmetros Kx = ky = K € ux = [y = [

Os resultados esperados eram de quanto maior o £ ou menor o u, maior a capacidade.
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Figura 4.4: Variacoes de py na probabilidade de outage.
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Figura 4.6: Variagoes de pux na capacidade limitada ao atraso.
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Capitulo 5

Conclusoes

O radio cognitivo é uma solugao em desenvolvimento, mas sua demanda ja encontra-se alta.
O mundo todo precisa de uma alternativa para o uso do espectro. Em breve as transmissoes
sem fio tornar-se-ao algo extremamente dificil e custosas, pois sera necessario trabalhar com ruido
excessivo. A tragédia dos comuns deve ser evitada. Por isso, o estudo do compartilhamento dos
meios torna-se algo tdo importante e urgente. A distribuigao x-p pode ser considerada uma potente
ferramenta de estudo, pois é capaz de englobar as distribui¢oes mais famosas e utilizadas, além de

permitir outros diversas possibilidades.

Os resultados da probabilidade de outage foram consistentes e apresentaram o comportamento
esperado. Conforme é aumentado algum pardmetro do sinal, a probabilidade diminui. Quando
algum dos termos de ruido é aumentado, a probabilidade aumenta. Ou seja, quanto mais sinal,
menor a chance de haver interrup¢des. Na mesma linha de raciocinio, quanto mais ruido, maior a

chance.

Apo6s desenhados os graficos, foi possivel observar que o parametro px tem maior influéncia
sobre o sinal que o xkx. Em outras palavras, o termo referente ao multipercurso tem influéncia
maior que o termo de visada direta. Tal fato pode ser elucidado por uma explicacao logica.
Quando hé visada direta, o sinal sempre estaré presente, mesmo sendo apenas uma pequena fracao
do sinal emitido. Sua detecgdo é facil e constante. Aumentar tal pardmetro pouco influenciaré,
pois a componente de visada direta sofre menos influéncia do meio. J4 a componente de sinal de
multipercurso causard intmeros efeitos no sinal. Esta pode causar interferéncias, construtivas ou
destrutivas, além de sofrer mais com os efeitos de desvanecimento, tais como reflexao e refragao.

Por isso, sua recepgao é mais sensivel a variagoes.

O comportamento da probabilidade de outage quando sao alterados os pardmetros de ruido
seguem uma explicagdo semelhante a supracitada. Quando o ruido é na componente de visada
direta, sua influéncia tende a ser maior, pois incide diretamente no receptor. Porém, quando o
ruido esta presente nas componentes de multipercurso, sua influéncia é mais amena, pois o sinal
de visada direta recebido sobrepGe o ruido. Finalmente, pode-se afirmar que a visada direta
torna o sinal robusto, pois mesmo que haja muita interferéncia, a probabilidade de haver recepgao

bem sucedida é alta. A sua desvantagem, porém, é a limitacdo da distAncia entre o emissor e o
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Figura 5.1: Distribuicdo k-u com diferentes ajustes.

receptor, pois quanto maior a distancia, maior a probabilidade de haver obstaculos obstruindo o

sinal, chegando até a interrompé-lo por completo, absorvendo ou refletindo toda a sua poténcia.

A capacidade limitada ao atraso também apresentou um comportamento semelhante ao espe-
rado. Em sua formulagdo, em termos de ruido, somente o ganho médio esta presente. Ou seja,
para mudancgas de x ou p é esperado o mesmo comportamento. Quanto mais forte algumas das

componentes do sinal, maior é a capacidade limitada ao atraso.

Por fim, foram criados gréficos que ilustram o comportamento da capacidade ergodica. Tais
graficos foram feitos considerando as componentes em X e em Y iguais, pois houve incoeréncia
nos graficos com as componentes de sinal diferentes das de ruido, como feito nas etapas anteriores.
O comportamento da curva era exatamente o mesmo, nao importa qual variavel fosse alterada.
O comportamento esperado era o de menor capacidade com maiores componentes de ruido e de

maior capacidade com maiores componentes de sinal.

Como planejado, a distribuigao x-u traz algumas vantagens em relacao as outras distribuigoes
mais utilizadas, como Rayleigh e Nakagami-m, pois pode ter seus parametros ajustados de acordo
com cada caso, como exemplificado na Figura 5.1. Tais ajustes permitem o estudo de diferentes
situacoes reais, diferentemente de distribuicoes que nao permitem ajustes ou permitem apenas em
um Unico pardmetro, o que as tornam Tuteis para situagdes muito especificas, geralmente relacio-
nadas a realidade do autor. A distribui¢do x-u provou-se ttil para estudos tanto em ambientes

internos quanto para ambientes externos, com mais ou menos ruido ou sinal.

A Figura 5.2 ilustra todos os possiveis resultados de cada distribuicdo. A distribuigdo de Ray-
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Figura 5.2: Intervalo de probabilidades de cada distribuicao.

leigh é a mais simples, pois é possivel somente um ajuste, resultado em uma curva. A distribuigao
de Rice permite ajustar o parametro relativo a visada direta, o que resulta em um pequeno inter-
valo de possiveis resultados. Ja a distribuicdo de Nakagami permite ajustes somente no parametro
de multi-percurso, possibilitando um intervalo maior que a de Rice. Finalmente, a distribuigao
k-1 é a Gnica que pode ser ajustada tanto em visada direta quanto em multipercurso, tornando

possivel entao resultados em um intervalo maior que todas as outras distribui¢coes unidas.
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

1.1 LaTeX

Contém todos os arquivos referentes a elaboragao do relatorio.

I.1.1 figs

Contém todos os arquivos para a construgao das imagens.

1.1.1.1 Pout

Arquivos da probabilidade de outagem.

I.1.1.2 Dlc

Arquivos da capacidade limitada ao atraso.

1.1.1.3 Cerg

Arquivos da capacidade ergodica.

I1.1.1.4 aux

Arquivos da comparacio entre as distribuigoes.

1.1.1.5 Originais

Arquivos sem tradugao.

1.2 Prezi

Contém todos os arquivos referentes & apresentagao do relatorio.

1.2.1 Data

Contém todas as imagens usadas na apresentagao.
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