Redes Cognitivas: Um Novo Paradigma para as
Comunicacoes Sem Fio

Prof. Rafael Fernandes Lopes, D.Sc.

Instituto Federal do Maranhdo — IFMA
Programa de Pés-Graduag3o em Ciéncia da Computagdo (PPGCC) — Universidade Federal
do Maranhio (UFMA)

Encontro Unificado de Computacdo em Parnaiba (ENUCOMP 2014)

e
[ 1] ]

(ENUCOMP 2014) Redes Cognitivas 12 de novembro de 2014 1/75



Sobre o apresentador

@ Rafael Fernandes Lopes

» Formacdo:

* Ciéncia da Computacdo, UFMA

* Mestrado em Engenharia Elétrica (drea de concentragdo: Ciéncia da
Computagdo), UFMA

* Doutorado em Engenharia Elétrica, UFCG

» Prof. Adjunto, IFMA
> Prof. Permanente do PPGCC/UFMA

> Interesses de pesquisa:

* Computacdo Moével, Redes Cognitivas, Comunica¢des sem Fio, Redes
de Sensores Sem Fio

(ENUCOMP 2014) Redes Cognitivas 12 de novembro de 2014 2/75



@ Introducio

© Arquitetura Geral das Redes Cognitivas
© Projeto da Camada Fisica

Q@ Controle de Acesso ao Meio

© Projeto da Camada de Rede

@ Aplicacbes das Redes Cognitivas

@ Consideracdes Finais
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Introdugdo

@ Introducio
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Introdugdo

Introducao

@ Diversos setores da atividade humana dependem da existéncia de
servicos de comunica¢des sem fio;

@ As agéncias governamentais estabelecem politicas de alocagdo do
espectro de RF
» Geralmente vinculadas ao pagamento de licencas de uso;

@ A quantidade de servicos de comunica¢oes tem levado a escassez de
recursos espectrais em algumas localidades
» Destinar faixas livres para novos servicos ou melhorar os ja existentes
tem se tornado uma tarefa cada vez mais dificil.
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Introdugdo

Introducao

@ Apesar da grande procura por algumas faixas de espectro, estudos
indicam uma sub-utilizacdo delas;

@ Pesquisa realizada pela Forgca Tarefa em Politicas de Espectro da
Comissdo de Comunicagdes Federal (FCC — Federal Communications
Commission):

» Variagdo temporal e geografica no uso do espectro alocado (entre 15 e
85%).
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Introdugdo

Medic3o da utilizacdo do espectro de 0-6 GHz no
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Introdugdo

Redes Cognitivas

@ A limitada disponibilidade de espectro e a ineficiéncia de sua
utilizacdo geram novas demandas:
» Mecanismos e paradigmas de comunica¢des que explorem o espectro de
maneira mais eficaz;

@ As Redes Cognitivas, também denominadas Redes de Radio Cognitivo
ou Redes sem Fio de Préxima Geracado
» Tecnologia de rede que aumenta a eficiéncia da alocagdo espectral por
meio do acesso oportunista as faixas de frequéncia.
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Introdugdo

Espectro eletromagnético
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Introdugdo

eletromagnético
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Introdugdo

Relacao — durac¢ao do pulso x largura de banda
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Introdugdo

Por que a largura de banda é tao relevante?

@ Capacidade do canal:

S
> C—Blog<1+N)

» C = capacidade do canal (bits por segundo, se log,(.))
» B = largura de banda (Hertz)
» S, N = poténcia do sinal e do ruido (watts ou volts?)

wsre
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Introdugdo

Espectro de RF e oportunidades de uso do espectro
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Introdugdo

Espectro de RF e oportunidades de uso do espectro

@ Exemplos:
» Canais de guarda de TV analégica (VHF);

» Canais de TV UHF n3o alocados;

» Faixas ISM (Industrial, Scientific and Medical);

» Canais de trunking (e.g., canais de radio de policia e bombeiros).

wsre
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Introdugdo

Redes Cognitivas

@ Segundo Thomas et al. (2005) uma Rede Cognitiva é:

. uma rede dotada de capacidade cognitiva, que pode
perceber as condicbes atuais da rede e entdo planejar,
decidir e atuar sobre essas condicées. A rede pode aprender
a partir dessas adaptagoes e utilizar essas informagbes para
tomar futuras decisées, enquanto leva em consideracdo os
objetivos de transmissdo fim-a-fim.
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Introdugdo

Redes Cognitivas

@ Redes Cognitivas:

» Fornecem aos usudrios méveis uma grande largura de banda por meio
do uso de técnicas de acesso dindmico ao espectro sobre arquiteturas
heterogéneas de redes sem fio;

» Permite uma utilizacdo mais eficiente do espectro, provendo acesso
oportunista as faixas licenciadas sem interferir com seus usudrios
(usudrios primdrios — UP);

@ O desenvolvimento de tecnologias de redes cognitivas imp&e desafios
de pesquisa devido a grande faixa espectral a ser gerenciada e aos
diversos requisitos de qualidade de servico (QoS) das aplicacdes.
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Introdugdo

Radio Cognitivo

@ Principal tecnologia empregada em redes cognitivas: Radios
Cognitivos (Cognitive Radios)
» Assim como as redes cognitivas, os radios cognitivos fornecem a
capacidade de utilizar ou compartilhar o espectro de uma maneira
oportunista;

@ Radios cognitivos
» Camadas fisica e de enlace do modelo OSI;

@ Redes cognitivas
» Todas as camadas do modelo OSI.
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Introdugdo

Radio Cognitivo

@ Software Defined Radio (SDR);

@ Acesso Dindmico ao Espectro;

@ Aprendizagem de Maquina.
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Introdugdo

Funcionalidades do Radio Cognitivo

@ Sensoriamento Espectral;

© Gerenciamento Espectral;

© Compartilhamento Espectral,

© Mobilidade ou “Handoff' Espectral.

e
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Introdugdo

Gerenciamento espectral

@ Permite a caracterizacdo de diferentes bandas de espectro que devem
ser exploradas de acordo com os requisitos apropriados dos usuarios;

@ As bandas podem ter sua qualidade representada de acordo com
diversos parametros, como:

>

>

>

Grau de interferéncia;

Perda por propagacao;

Taxa de erro;

Grau de atraso;

Tempo esperado de duragdo de uma ocupagao de banda;
Capacidade do canal;

Relagdo sinal-ruido.
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Introdugdo

Compartilhamento espectral

@ Tem por finalidade permitir o compartilhamento do acesso aos canais
» Similar aos problemas de controle de acesso ao meio (MAC);

@ Arquitetura:
» Centralizada;
» Distribuida;

@ Comportamento na alocacdo do espectro:

» Cooperativa;
» Nao cooperativa;

@ Técnica de acesso ao espectro:
» Underlay;

» Interweave;

» Overlay.

(ENUCOMP 2014) Redes Cognitivas 12 de novembro de 2014 21 /75



Introdugdo

Compartilhamento espectral
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Introdugdo

Mobilidade espectral

@ Para utilizar o espectro de maneira dindmica é necessario um
mecanismo que permita a mudanc¢a da frequéncia de operacdo de
maneira dindmica;

@ Esta mudanc¢a deve ser suave, sem aumentar demasiadamente o
atraso na comunicacdo ou mesmo interrompé-la;

@ A mudanca deve levar em consideracdo os requisitos de QoS;

@ Impacta diretamente outras camadas da arquitetura de comunicacdo,
como os protocolos de rede e transporte.
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Introdugdo

Radio Cognitivo — implementacao

@ Software:
» GNU Radio: http://www.gnu.org/software/gnuradio/
* C++/Python;
* GNU Radio Companion (GRC);

» OSSIE: Open-Source SCA (Software Communications Architecture)
Implementation-Embedded: http://ossie.wireless.vt.edu/
(Virginia Tech);

» Cognitive Radio Cognitive Network Simulator
http://stuweb.ee.mtu.edu/~1jialian/
* Baseado no NS-2.
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Introdugdo

Radio Cognitivo — implementacao

@ Hardware:

» Interface RF USRP (Universal Software Radio Peripheral)
(http://www.ettus.com/)

» Flex-Radio: http://www.flex-radio.com/ (amateur radio)
» Texas Instruments

FPGA
Motherboard \\ UsB
®
1)
. BB
Figura: Interface USRP
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Introdugdo

Os protocolos de comunicacao em redes cognitivas

@ Protocolos de comunicacdo devem ser capazes de se adaptar a
disponibilidade de faixas de espectro;

@ A utilizacdo dindmica do espectro pode causar efeitos adversos em
seu desempenho, principalmente aos protocolos sensiveis a laténcia;

@ As redes cognitivas precisam utilizar métricas de desempenho das
condi¢cdes atuais de cada camada da pilha de protocolos para
determinar a configuragdo 6tima de operagdo da rede:

> Projeto de relacionamento entre camadas (cross-layer design);

» Importante tépico de pesquisa da drea de redes cognitivas.
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Introdugdo

Protocolos de comunicacao de uma rede cognitiva e suas

interacoes
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Introdugdo

Protocolos de comunicacao de uma rede cognitiva e suas

interacoes

@ Sensoriamento e compartilhamento espectral:

» Interagem entre si para melhorar a eficiéncia da aloca¢do de faixas do
espectro comunicando-se com as camadas fisica e de enlace;

@ Gerenciamento e mobilidade espectral:
» Atuam sobre todas as camadas do modelo OSI, obtendo informacdes e
mudando suas configuragdes de acordo com a natureza dindmica do
espectro.
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Arquitetura Geral das Redes Cognitivas

© Arquitetura Geral das Redes Cognitivas
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Arquitetura Geral das Redes Cognitivas

Arquitetura Geral das Redes Cogpnitivas

@ Arquiteturas de redes sem fio atuais sdo bastante heterogéneas em
termos de politicas de espectro e tecnologias de comunicac¢ao;

@ Essa heterogeneidade impde desafios ao projeto de protocolos para
redes cognitivas

> e.g. laténcia gerada pelo sensoriamento, indisponibilidade temporaria
de enlaces de radio, interrupcdo tempordria das transmissdes durante
handoff espectral;

@ Uma completa definicdo da arquitetura das redes cognitivas é
necessaria.
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Arquitetura Geral das Redes Cognitivas

Arquitetura Geral das Redes Cogpnitivas
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Arquitetura Geral das Redes Cognitivas

Elementos basicos das redes primdrias e cognitivas

@ Rede Primaria
» Usudrio primario ou licenciado;

» Estac3o radiobase primaria;

@ Rede Cognitiva ou Secundaria
» Usuario cognitivo, secundério ou n3o licenciado;
» Estacdo radiobase cognitiva, secundaria ou nao licenciada;
» Escalonador de espectro;

» Operacdo em faixas licenciadas e n3o licenciadas.
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Projeto da Camada Fisica

© Projeto da Camada Fisica
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Projeto da Camada Fisica

Projeto da Camada Fisica

@ Os avancos na tecnologia de rddio tém permitido o desenvolvimento
de técnicas de acesso dindmico ao espectro eletromagnético e de
configuracdo adaptativa dos enlaces e protocolos de comunicagio

» Permite as aplicagdes se beneficiarem de canais de comunicagdo com
melhor desempenho e menor interferéncia;

@ Os radios cognitivos representam um novo paradigma para as
comunicagdes sem fio
» Os nds da rede s3o dotados da capacidade de modificar seus
pardmetros de transmiss3o e recepc¢ao, provendo comunicagdo eficiente.
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Projeto da Camada Fisica

Classificacdo das faixas de espectro

@ Segundo Haykin, as faixas do espectro de RF podem ser classificadas
como:
» Espacos negros (black spaces):
* Faixas ocupadas por interferéncias locais de alta poténcia;
» Espacos cinzas (gray spaces):
* Faixas parcialmente ocupadas por interferéncias de baixa poténcia;
» Espacos brancos ou espagos em branco (white spaces):

* Faixas livres de interferéncias de RF, exceto pelo ruido do ambiente
(e.g., ruido térmico, ruido impulsivo);

@ A tecnologia de rddio cognitivo utiliza espagos em branco (também
denominados lacunas de espectro) em faixas licenciadas e ndo
licenciadas de maneira oportunista.
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Projeto da Camada Fisica

Conceito de espacos em branco ou lacunas espectrais

Poténcia Espectro em Uso
" ‘u

A Frequéncia

Dinfimico
ao Espectro

A vy P Tempo
Lacunas Espectrais
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Projeto da Camada Fisica

Projeto da Camada Fisica

@ Os radios cognitivos devem ter conhecimento da diversidade de
oportunidades de uso do espectro para selecionar o melhor canal
disponivel;

» O préximo desafio é a construcdo de protocolos de rede que se
adaptem dinamicamente a faixa de espectro selecionada;

@ Assim, é necessario identificar, com confiabilidade, espacos em branco
no espectro, em termos de frequéncia, tempo e espaco

» Entre as principais abordagens empregadas com essa finalidade
merecem destaque:

* Registro em banco de dados;
* Sinalizadores regionais;

* Sensoriamento espectral.
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Projeto da Camada Fisica

Sensoriamento Espectral

@ Modificacao dos pardmetros de transmissdo é baseada no
monitoramento ativo de diversos fatores externos e internos ao
ambiente de radio

» e.g. ocupacgdo do espectro de RF, comportamento do usudrio e estado
da rede;

» Esses e outros parametros compdem o conhecimento contextual do
ambiente de radio;

@ Para manter sua ciéncia sobre a ocupacdo do espectro de RF, os
radios cognitivos necessitam verificar frequentemente os canais
disponiveis em um amplo espectro

» Esse processo nem sempre resulta em estimativas confiaveis;

» Erros nas estimacgdes espectrais podem levar a ocorréncia de
interferéncias entre as transmissoes;

» Durante o sensoriamento espectral, a transmissdo de dados pelas .. -
aplicagbes ndo é possivel. ‘
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Projeto da Camada Fisica

Sensoriamento Espectral

@ Radios cognitivos sdo considerados usuarios de menor prioridade do
espectro licenciado
» Um requisito fundamental é evitar interferéncias com potenciais
usudrios primarios em sua vizinhanga;

@ Sistemas primarios n3o precisam modificar sua infraestrutura para o
compartilhamento do espectro com redes cognitivas
» Os rddios cognitivos devem ser capazes de detectar a presenca de
usudrios primarios por meio de um processo continuo de sensoriamento.
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Projeto da Camada Fisica

Problemas de deteccao
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Figura: (a) incerteza sobre o receptor e (b) incerteza sobre o sombreamento.
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Projeto da Camada Fisica

Técnicas de Sensoriamento Espectral

o O radio cognitivo deve distinguir faixas do espectro livres e ocupadas

» Para tanto, ele deve ter a capacidade de determinar se o sinal de um
transmissor primario estd presente em uma certa faixa do espectro;

@ Quando sinais primarios ndo s3o detectados o rddio cognitivo passa a
utilizar o canal de forma oportunista

» Ao alocar uma faixa do espectro um radio cognitivo deve continuar o
monitoramento do canal;

» Caso um sinal licenciado seja detectado, ele deve disponibilizar o canal;

@ Hipdtese bindria sobre a ocupag¢ao do canal:

H(t) = n(t) Ho, — canal vago
| hs(t)+n(t) Hi - canal ocupado
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Projeto da Camada Fisica

Técnicas de Sensoriamento Espectral

Sensoriamento Espectral

Detec¢io de Detec¢ao Detec¢ao
Transmissor Cooperativa baseada em
‘ } ‘ interferéncia
Deteccio com Deteccao de Deteccio de
filtro casado energia caracteristica
cicloestacionaria
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Projeto da Camada Fisica

Deteccao baseada em interferéncia

@ Utiliza um modelo de medicdo criado pela FCC chamado de
“temperatura de interferéncia”;

@ Nesse modelo, um sinal transmitido por uma estacao de radio é
projetado para operar em uma faixa em que a poténcia recebida
aproxima-se do nivel de piso do ruido;

@ A medida que sinais de interferéncia aparecem, o piso do ruido é
ampliado em varios pontos na area de servico;

@ Diferente das abordagens centradas no transmissor, o modelo de
temperatura de interferéncia gerencia a interferéncia no receptor por

meio de um limite de temperatura.
) £
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Projeto da Camada Fisica

Modelo de deteccao baseada em interferéncia
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Projeto da Camada Fisica

Desafio relacionado a deteccdo baseada em interferéncia

Temperatura
B

e
Interferéncia

Receptor Prr\

Te
Fonte de - empdeéalura
- Interferéncia

Usuério secundario

Figura: Desafio relacionado a detec¢do baseada em interferéncia.
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Projeto da Camada Fisica

Deteccao cooperativa

@ Os demais processos de sensoriamento baseiam-se na observacdo local
de sinais primarios fracos;

@ Os problemas de desvanecimento ou de sombreamento impactam esse
processo
» Isso faz com que os requisitos de sensibilidade sejam demasiadamente
rigorosos;

@ Assim, a incerteza causada pelo desvanecimento pode ser tratada,
permitindo que diferentes usuarios compartilhem seus resultados de
sensoriamento

» Dessa forma passa a ser possivel aos radios cognitivos,
cooperativamente, decidir sobre a ocupacdo do espectro.
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Projeto da Camada Fisica

Deteccao cooperativa

Sensitivity required at each detector (dB)
!
N
T

ool i i i i i i i i
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Number of cooperating users

Figura: Sensibilidade (SNR minimo detectavel) requerido pelos radios cognitivos
individuais para alcancar uma sensibilidade de deteccdo geral de -20 dB sob

. . ’ ;. . o
desvanecimento Rayleigh versus o nimero de usudrios cooperativos. g
L
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Projeto da Camada Fisica

Deteccao baseada no transmissor

@ Forma mais simples de sensoriamento espectral,

@ Monitoramento de frequéncias licenciadas por meio de observacdes
locais;

@ Quando n3o s3o detectados sinais primdrios em uma determinada
banda, o radio cognitivo passa a utilizar o canal de forma oportunista;

@ Similar a abordagem ‘listen-before-talk” do |IEEE 802.11 (Wi-Fi);

@ Principais técnicas:
» Filtro casado;
> Deteccdo de energia;
» Detecgdo de caracteristicas.
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Projeto da Camada Fisica

Deteccao com filtro casado

@ Adequada quando as informacdes do sinal primario sdo conhecidas a
priori pelo usudrio secundario

> e.g. forma de pulso, frequéncia da portadora, tipo de modulagao,
formato do quadro;

@ Nesse caso, o detector 6timo para canais AWGN serd um filtro casado
seguido por um teste de limiar.
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Projeto da Camada Fisica

Deteccao de energia

o As vezes nio se tem acesso 3s informacgdes dos sinais dos usudrios
primarios
> Nesse caso, a alternativa mais simples de deteccdo de um sinal primario
com ruido é realizar a deteccdo de energia;

@ Em baixos niveis de SNR, quando comparado a utilizagcdo de filtros
casados, a deteccdo de energia requer um maior tempo de
sensoriamento para atingir um bom desempenho

» Baixo custo de implementacgdo e simplicidade tornam essa abordagem
favoravel para o sensoriamento espectral;

@ Mede a energia recebida em uma faixa durante um intervalo de
observacdo e a declara uma lacuna de espectro se a energia medida

for menor que um limiar estabelecido.
) S
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Projeto da Camada Fisica

Deteccao de energia

v

Filtro T [—
r(t) —>{ Passa- / (,)2dt ] — Decide por Hy ou H;
Baixa 0

Comparador de
Limiar

Figura: Diagrama de blocos de um detector de energia.
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Projeto da Camada Fisica

Deteccao de caracteristicas

@ A principal desvantagem do detector de energia é a sua falta de
habilidade em diferenciar fontes de energia (e.g., um usuario primario
e o ruido)

> Isso o faz suscetivel as incertezas sobre a poténcia do ruido de fundo,
especialmente com baixa relacdo sinal-ruido;

@ Se algumas caracteristicas do sinal primario sdo conhecidas, entdo
detectores de caracteristicas podem ser empregados;

@ E possivel verificar a existéncia de um dado sinal capturando
assinaturas especificas do sinal

» e.g., frequéncia da portadora, tipo de modulag¢3o, sinais piloto,
predmbulos, campos de sincronizagdo, cicloestacionaridade;

@ Exemplo: detecgdo de caracteristicas cicloestacionarias.

(ENUCOMP 2014) Redes Cognitivas 12 de novembro de 2014 52 /75



Projeto da Camada Fisica

Deteccao de caracteristicas cicloestaciondrias

400 1000
200 500
a Frequéncia Ciclica 0 o f Frequéncia 0
Figura: Funcdo de correlacdo espectral do sinal 4-FSK. ® *%9

(ENUCOMP 2014) Redes Cognitivas 12 de novembro de 2014 53 /75



Projeto da Camada Fisica

Comparacdo entre as técnicas

Técnicas  de
Sensoriamento Vantagens Desvantagens

Filtro Casado e Desempenho Otimo e Dependente do sinal
e Alto consumo de energia

Detec¢do de e Baixa Complexidade e Suscetivel a Incerteza do Ruido
Energia e Independe do Sinal Primario e Suscetivel a Interferéncia
Detecgdo de e Robusto contra Incerteza do Ruido|

. N o Computacionalmente Complexo
Caracteristicas e Robusto contra Interferéncia
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Controle de Acesso ao Meio

e Controle de Acesso ao Meio
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Controle de Acesso ao Meio

Controle de Acesso ao Meio

@ Medium Access Control (MAC)
@ MAC em Redes Cogpnitivas;
@ |dentificar os recursos espectrais disponiveis

» Técnicas de sensoriamento;
» Decisdo dos periodos étimos para a transmissio;
» Coordenacdo do acesso espectral.

@ MAC em Redes Infraestruturadas e Ad hoc

» Acessos: Aleatério, Agendado e Hibrido.

@ Gerenciamento Espectral.
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Controle de Acesso ao Meio

Gerenciamento Espectral em Redes Cognitivas

@ As faixas espectrais ociosas possuem diferentes caracteristicas;
@ Gerenciamento espectral:

» Evitar a interferéncia com usudrios primarios;
» Atender os requisitos de QoS;

@ Sensoriamento Espectral,

(]

Anilise Espectral;

©

Decisdo Espectral.
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Controle de Acesso ao Meio

Andlise Espectral

@ Caracterizacdo das faixas ociosas detectadas;

@ Qualidade da faixa espectral:

» Nivel de interferéncia;
» Taxa de erro do canal;
» Atenuagdo por percurso;

» Tempo de espera.
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Controle de Acesso ao Meio

Decisdao Espectral

@ Gerenciamento espectral e requisitos de QoS;

@ Resultados da Andlise Espectral — Decisao Espectral:

v

Taxa de transmissao de dados;

» Taxa aceitavel de erros;

\{

Limitante de atraso;

v

Modo de transmissao;

v

Largura de banda.

@ Conjunto de faixas apropriadas.
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Controle de Acesso ao Meio

O Ciclo Cognitivo

AMBIENTE
DE RADIO

SINAL
TRANSMITIDO

ESTIMULOS
RF

INFO
LACUNAS
ESPECTRAIS

SENSORIAMENTO
ESPECTRAL

DECISAO
ESPECTRAL

INFO
LACUNAS
ESPECTRAIS

CAPACIDADE
DO CANAL

ANALISE
ESPECTRAL

(EN
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12 de novembro de 2014 60 / 75



Controle de Acesso ao Meio

Controle de Acesso ao Meio

@ Decisdo Espectral --» MAC;
@ Duas propostas distintas:

> Redes Infraestruturadas — estacdo radiobase gerencia a alocagdo
espectral e compartilha essa informagcdo com os usudrios secundarios;

» Redes Ad hoc — protocolos distribuidos, que operam sem o suporte de
uma entidade de controle centralizada;

@ Classificagdo em relagdo ao tipo de acesso:
> Acesso Aleatério;
> Acesso Agendado;

» Acesso Hibrido.
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Controle de Acesso ao Meio

Desafios Relativos ao Controle de Acesso ao Meio

@ Projeto do canal de controle;

@ Adaptacdo a transmissdo do usudrio primario.
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Projeto da Camada de Rede

© Projeto da Camada de Rede
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Projeto da Camada de Rede

Projeto da Camada de Rede

@ Controle de fluxo;

@ Gerenciamento de recursos de radio;

@ Gerenciamento da mobilidade da rede;

» Selecdo espectral e roteamento conjuntos;

» Processos cognitivos e protocolos de roteamento.

@ O roteamento em Redes Cognitivas deve considerar a presenca de miltiplos
canais para transmissdes paralelas?

@ Canal de Controle Comum
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Projeto da Camada de Rede

Multiplas Faixas de Frequéncia entre Nds

Primary Nodes

Cognitive Nodes
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Projeto da Camada de Rede

Desafios Relativos ao Projeto da Camada de Rede

@ Disponibilidade de enlace;
@ Enlaces unidirecionais.

@ Re-roteamento.
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Aplicacbes das Redes Cognitivas

@ Aplicacbes das Redes Cognitivas
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Aplicacoes de

Aplicacbes das Redes Cognitivas

Redes Cognitivas

@ Redes Alugadas — Permissdo do acesso oportunista do espectro licenciado,
por meio do acordo com a rede secunddria em n3o prejudicar os pardmetros
de qualidade de servico dos usudrios primarios;

» Aluguel do acesso espectral para um nidmero limitado de operadoras;
» Aluguel para uma comunidade regional —> acesso sem fio em banda

larga.

(ENUCOMP 2014)
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Aplicacbes das Redes Cognitivas

Aplicacoes de Redes Cognitivas

@ Redes Mesh Cogpnitivas

Aumento da densidade da rede;

Aplicacdes demandam maior vazido de dados;

Redes Mesh necessitam de um aumento em sua capacidade;
Pontos de Acesso cognitivos e nds relay cognitivos.

v

v vy

Primary
© Recever
\ €y == ~
\ Primary /’ ‘% \\

| 453 Transmitter
TV band
o)
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Aplicacbes das Redes Cognitivas

Aplicacoes de Redes Cognitivas

@ Redes de Emergéncia — As redes cognitivas também podem ser
implementadas para o auxilio na operagao de redes de emergéncia;

» Desastres naturais — inviabilizar a infraestrutura existente de
comunicagoes;
Formacao de Redes de Emergéncia;
Informacgdes criticas — uma comunica¢do segura precisa ser garantida
com a minima laténcia de transmissao.

» Disponibilidade significante de espectro de radio para a manipulacdo de
grandes volumes de trafego de dados, incluindo voz, video e dados.
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Aplicacbes das Redes Cognitivas

Aplicacoes de Redes Cognitivas

@ Redes Militares — Dispositivos militares de comunicacgao:

» Escolher faixas de frequéncia intermediaria;

» Esquemas de modulacdo e de codificacdo adaptaveis as variaces do
ambiente de radio em campos de batalha.

» Demanda por recursos de seguranca e protecao das transmissdes em
ambientes hostis.

» As redes cognitivas permitem as equipes militares realizarem o handoff
espectral e identificar faixas espectrais seguras, livres de interceptacio
por tropas inimigas.
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Consideragdes Finais

9 Considerages Finais
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Consideragdes Finais

Consideracoes Finais

@ Redes Cognitivas — solucionar problemas:

» Limitada disponibilidade espectral;
> Ineficiéncia na utilizac3o espectral;

@ Sensoriamento Espectral;
» Técnicas de Processamento Digital de Sinais;
@ Estratégias cooperativas para o gerenciamento espectral;

@ Integracdo das capacidades cognitivas em camadas superiores da pilha de
protocolos;

@ Necessidade de regulamentagdo para as redes cognitivas.

@ Aspectos e desafios relativos ao projeto e implementacdo de redes cognitivas.
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Consideragdes Finais

- Duvidas?
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Consideragdes Finais

@ Rafael Fernandes Lopes (rafaelf@ifma.edu.br)

omm 5
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