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Resumo

As redes de radios cognitivos permitem que
um servi¢o ndo licenciado utilize um espaco livre de
uma faixa de frequéncia licenciada. Este artigo
apresenta a modelagem e o desenvolvimento de uma
camada cognitiva, com agentes inteligentes,
responsavel pelo processo decisorio de utilizagdo de
espacos livres das faixas de frequéncia em radios
cognitivos. Também é apresentada a analise do
desempenho dos agentes nas simulagdes realizadas
em quatro diferentes faixas de frequéncia.

Palavras-chave: redes de radios cognitivos, espectro
de frequéncia, agentes inteligentes

Abstract

Cognitive radio networks avoid unlicensed
frequency band uses a space of a licensed frequency
band. This paper presents a model and development of
a cognitive layer, with intelligent agents, responsible
for making use of open spaces of the frequency bands
in cognitive radio. Furthermore it presents the
analyses of the performance of the use of Intelligent
Agents to aid in cognitive radios in four differents
frequency bands.

Keywords: Cognitive radio networks, spectrum
sensing, intelligent agents
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e
com o crescimento das redes de computadores, surgem
mais opgBes de servigos utilizados através das redes
sem fio. Porém, para os avangos continuarem, é
necessario que sejam realizadas mudancas no servigo
de espectro de frequéncias e em suas faixas.

No espectro de frequéncias existem dois tipos de
faixas, as faixas licenciadas e as ndo licenciadas. As
faixas de frequéncias licenciadas podem ser de uso
exclusivo ou ndo exclusivo. No caso das faixas de
frequéncias licenciadas é adquirido o direito de uso
exclusivo, através dos Orgdos reguladores das
telecomunicagfes. Nesse caso, normalmente grandes
empresas utilizam essa licenca para garantia do seu
servico na rede. JA as faixas de frequéncia nédo
licenciadas, sdo abertas para qualquer tipo de servico
em dispositivos que utilizem certa frequéncia de radio.
A dificuldade em encontrar frequéncias de redes nédo
licenciadas com boa disponibilidade, prejudica a
implantagdo de novos servicos na rede ou o reforgo
dos ja existentes, como 0s servicos de banda larga.

O estudo da utilizacdo de radios cognitivos (RC),
segundo Akyildiz [1], refere-se a um servigo ndo
licenciado utilizar um espaco livre de uma faixa de
frequéncia licenciada. Esse servico ird se propagar na
faixa de frequéncia licenciada até que o usudrio
primério (aquele que disponibiliza a faixa de
frequéncia licenciada) da frequéncia volte a ter a
necessidade de transmitir dados. Quando isso ocorrer,
0 RC, através de um algoritmo, procura uma faixa de
frequéncia livre para voltar a transmitir.
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Para a distribuicdo do espectro entre as faixas de
frequéncia € necessaria a aplicagdo da técnica
chamada de spectrum sensing, que é responsavel pelas
decisGes que os RCs realizam. De acordo com
Stevenson [8], é através do spectrum sensing que 0s
usuarios de RC poderao saber qual faixa de frequéncia
sera utilizada, ou seja, qual faixa de frequéncia esta
ociosa e pode receber uma transmissao.

Este trabalho apresenta uma solucdo para o
problema do spectrum sensing em redes de RC
utilizando os Sistemas Multiagentes para o
gerenciamento do espectro de frequéncias em redes
sem fio. Foram realizadas simulagbes do
comportamento das redes sem fio no acesso ao
espectro. O objetivo do uso dos agentes inteligentes
foi auxiliar na escolha (tomada de decisdo) de uma
faixa de frequéncia livre, ja& que ndo havia uma
implementacao eficiente e disponivel para o problema
do spectrum sensing na area de redes de
computadores.

O artigo esta organizado nas seguintes secOes: a
secdo 2 apresenta as definicoes de redes de radios
cognitivos e espectro de frequéncias; na secdo 3,
destacam-se alguns trabalhos envolvendo redes de
computadores e uso de agentes inteligentes; a secdo 4
descreve o modelo de camada cognitiva com o uso de
agentes para prover espectro de frequéncia em redes
de radios cognitivos; a secdo 5 apresenta o resultado
de algumas simulacfes; e, na secdo 6, sdo
apresentadas as consideracdes.

2. REDES DE RADIOS COGNITIVOS

As redes de radios cognitivos permitem distribuir
de uma forma mais homogénea as faixas de
frequéncia. Atuam, primeiramente, como analisadores
destas faixas, monitorando-as, a fim de verificar quais
estdo ociosas, ou seja, sem transmissdo, e qual a sua
largura.

As frequéncias conhecidas e utilizadas por
aparelhos eletronicos sdo transportadas através de
ondas eletromagnéticas. Essas ondas foram divididas
conforme suas caracteristicas, criando o espectro de
frequéncias. Conforme Stevenson [8] e Cabric [2],
espectro de frequéncias é o meio que realiza o envio
ou recebimento dos dados e da voz. Utilizando-se
desse espectro de frequéncias estdo, por exemplo,
Internet sem fio, telefones celulares, comunicacéo
aérea civil e militar e telemetria.

Conforme Ghasemi [5], para um RC analisar a
melhor frequéncia e proporcionar a transmissdo, €
preciso tomar uma decisdo. Em vista disso, 0s RCs se
utilizam da técnica chamada de spectrum sensing
(sensor de espectro), que tem o objetivo de descobrir
quais faixas de frequéncias estdo livres para 0 uso.
Para que um RC realize a troca de uma frequéncia
para outra, é necessario utilizar alguma instrucdo

fornecida por um usuario ou ainda alguma instrucéo
previamente construida. A tomada de decisdo é
fundamental, pois o fato de considerar as informagdes
do momento e as experiéncias passadas proporcionara
formas adequadas de se chegar ao objetivo
estabelecido. A fim de melhorar a atuagéo do spectrum
sensing, € possivel aplicar técnicas para os RCs
tomarem decisGes mais precisas.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta alguns trabalhos das areas de
geréncia de redes com uso de agentes e estudos de RC
no espectro de frequéncias.

A geréncia de redes de computadores com agentes
inteligentes é tratada em Souza [7] e em Franceschi
[3]. No trabalho de Souza [7] o objetivo foi monitorar
o trafego de rede com o uso de agentes em intervalos
de tempos pré-determinados. J& em Franceschi [3], os
agentes possuem dois tipos de comportamento:
reativo, quando as acdes de geréncia sdo realizadas
apos o aparecimento do problema; pro-ativo, quando
existe um gerenciamento com acles preventivas.

Zhang [9], em seu trabalho apresenta o uso de RC
para aliviar a escassez de espectro de frequéncias em
redes sem fio, utilizando o sensor de espectro
(spectrum sensing). Desde as primeiras pesquisas com
RC, tem-se visualizado a possibilidade de um usuério
dinamicamente poder se utilizar de um acesso
secundario em uma faixa de frequéncia licenciada,
sem que seja prejudicada a utilizagdo por um de seus
usudrios principais.

Na proposta de Le [6] os RCs sdo capazes de
aprender em seus ambientes e se adaptarem de forma
inteligente as mais diferentes formas para prestar
servico ao usuario. Foi desenvolvida uma camada
inteligente subdividida em trés camadas: percepcao,
raciocinio e aprendizado. O objetivo é gerenciar 0s
recursos do radio para cumprir as suas funcionalidades
cognitivas com melhor desempenho.

No trabalho de Ghasemi [5], demonstra-se
claramente que a utilizacdo de espectro € suficiente
para todos os tipos de usuario, sejam eles primarios ou
secundarios, porém existe uma ma distribuicdo do
espectro entre as faixas de frequéncias. Dessa forma,
ja vem sendo estudada a utilizacdo de espacos livres
no espectro para utilizacdo de servicos como, por
exemplo, para faixas de frequéncia de TVs.

A partir dos estudos nas areas de Gerenciamento
de Redes e de agentes e da andlise dos trabalhos
relacionados, foi proposto desenvolver agentes
inteligentes em uma camada cognitiva, com o0 uso do
spectrum sensing.
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4, MODELO PROPOSTO DA CAMADA
COGNITIVA
Esta secdo apresenta a modelagem e o

desenvolvimento do sistema multiagente proposto,
atuando em redes de radio cognitivo, com agentes
homogéneos, pois todos executam 0 mesmo processo
de raciocinio sobre as informagdes que estiverem
recebendo da rede.

Um agente estard presente em cada um dos
usuarios secundarios (que se utilizam do espectro
livre) existentes, para que este, com o auxilio dos
agentes possa utilizar de faixas de frequéncias de um
usuario primario (que disponibiliza a faixa de
frequéncia licenciada).

Os agentes poderdo buscar pelo espectro livre em
quatro faixas de frequéncia (FTP, HTTP, VolIP com
supressao de siléncio e sem supressdo de siléncio).
Cada faixa de frequéncia vai simular o envio de um
tipo de dado da aplicagdo. Deste modo, tém-se espacos

Agentel

Memédriadoagente 1

[1]1]0]0]

+—

Comunicacdo
entre os agente

5

livres em momentos diferentes, buscando simular o
comportamento de uma aplicacéo real.

Cada agente possui uma estrutura de dados em
meméria (um vetor de cinco posi¢des), indicando se
ha canal livre ou ndo (0 - canal livre; 1- canal
ocupado). A cada necessidade de transmissdo, o
agente varre as faixas de frequéncias, verifica os
canais livres e atualiza a sua memoria.

Conforme a Figura 1, cada faixa de frequéncia é
representada por um vetor que indicara se o canal esta
ocupado ou livre para trafegar. Quando existir 0s
nameros 0 e 1, significa que existem dados trafegando.
Ja o nimero 2 representa que a faixa de frequéncia
esta livre para receber o usuario secundario. Para a
implementacdo deste trabalho, visando os melhores
resultados, definiu-se que os dados trafegando seriam
0 (zero) e 1 (um), além de ser uma definicéo existente
em protocolos de redes. Estes, quando estdo com
dados trafegando, repassam sinais em bits. Para
representar a faixa vazia, foi escolhido o nimero 2.

&

L

v
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L

Agente 2
Memdria doagente 2
[1T1T0T0]
Faixasdefrequéncias‘
:T;!
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Figura 1: Ambiente Multiagente atuando sobre as faixas de frequéncia

O usuario primario sempre avisa quando vai entrar
na ocupacdo do canal de uma das faixas. Isto também
ativa a atualizacdo da memoria dos agentes. O usuario
priméario sempre terd prioridade em usar as faixas de
frequéncia.

Foram modelados trés cenarios distintos. Cada
cenario com uma quantidade de agentes diferentes.
Quando um usudrio secundario precisa transmitir, é
direcionado por um agente a uma faixa de frequéncia
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livre. Os cenérios propostos sdo de
secundarios.

2, 5 e 10 agentes

Além destes trés cenarios, cada um deles possui
duas abordagens diferentes, com e sem comunicacdo
entre os agentes.

e Sem comunicacdo: cada agente tomara a
decisdo de qual canal livre ocupar apenas pelas
informacdes registradas em sua memdria. Neste caso,
sempre que houver a necessidade de transmissdo, o
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agente varre as quatro faixas de frequéncia e escolhe a
primeira que estd disponivel. Pode acontecer de
quando o agente tentar ocupar um canal, que estava
com status livre em sua memdria, este ja ter sido
ocupado por outro agente, entdo o agente tera sempre
que checar o canal escolhido antes da ocupacéo
efetiva.

e Com comunicagdo: foi desenvolvido um
protocolo de comunicacdo simples entre os agentes
(envio de mensagem broadcast de canal ocupado -
confirmacdo de recebimento). Desta forma, quando
um agente ocupar um canal, informa aos demais, que
atualizardo a sua memdria. O agente confia
plenamente nas informacdes da sua memédria quando
decidir pela ocupacdo de um canal registrado como
livre, por isso, ele ndo faz uma verificagdo em todas as
faixas de frequéncia novamente. Além disso, quando
um agente para de usar uma faixa de frequéncia, ele
também avisa aos demais, pois eles confiam
plenamente na meméria. Da mesma forma, quando o
usudrio primario comegca a transmitir, todos os
usuarios secundarios sdo informados pelo agente.

Para realizar a simulacdo do espectro de
frequéncia, baseado em RC, foram utilizados dois
softwares: o Labview (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench), versdo 8.2, que foi usado
para implementagdo dos algoritmos, e 0 MATLAB

Sinal do Canal FTR

2070
2070

[ T20 20 o o o o |
ginal do Canal FTP &nkes dos Agenkes

2 2 Jz 2 [z Jz

(MATrix LABoratory), que foi usado para geracdo dos
modelos de trafego de rede.

5. ANALISE

SIMULACOES

Esta secdo apresenta as simulacfes realizadas com
10 e 5 agentes com e sem comunicagdo com Seus
resultados e avaliacdo do uso de agentes inteligentes
no processo de analise do spectrum sensing. Salienta-
se que, o detalhamento das outras simulac@es pode ser
encontrado em Gassen [4].

DOS RESULTADOS DE

A primeira verificagdo feita foi em relacdo a
liberacdo da faixa de frequéncia por parte do usuario
secundario, assim que 0 usuario primario precisasse
utiliza-la novamente. Para isso, foram realizadas
algumas amostragens dos canais antes e depois da
entrada dos agentes. Na Figura 2, é possivel verificar a
leitura realizada antes (vetor de baixo) e depois (vetor
de cima) do processamento dos agentes. Percebe-se
que apo6s o inicio do trafego no modelo FTP
(representado por O e 1), o agente ndo fica mais
atuando no espectro deste modelo de trafego. O
nimero 20 (vetor de cima) refere-se a um agente que
estd utilizando um canal de FTP livre (valor 2 do vetor
de baixo). Quando o agente primario voltar a utilizar o
canal (valor 0 do vetor de baixo), o agente deixa de
atuar (valor 0 do vetor de cima).

—

o i To o o Jo

Figura 2: Demonstracdo do espectro de frequéncia antes e depois do agente ter assumido um espaco livre

Numa simulagdo com andlise de 10 agentes
atuando com comunicacdo, observou-se que, nha
grande maioria dos modelos de trafego, a utilizacao
dos agentes nas faixas licenciadas foi pequena,
conforme pode ser visualizado na Figura 3. O eixo
horizontal do grafico apresenta os valores 0 e 1
indicando trafego de dados, o valor 2 indicando canal
livre e os valores de 11 a 20 indicando os 10 agentes.
Ja os agentes representados pelos valores 13 e 15,
atuaram no modelo FTP por bastante tempo. O modelo
de trafego FTP apresenta uma caracteristica de envio

de pacotes em grandes quantidades e, apos, fica um
periodo sem  transmitir. Essa  caracteristica,
complementada com o auxilio do agente com
comunicacdo, permitiu que um agente pudesse atuar
por um periodo de tempo neste modelo de trafego.

Os trafegos de HTTP, VolP com supressdo de
siléncio (representado na Figura 3 por VoIPCS) e
VoIP sem supressdo de siléncio (representado na
Figura 3 por VoIPSS), tiveram a maior parte do tempo
com os canais livres.
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Figura 3: Visdo da ocupagéo do trafego para 10 agentes com comunicagio

Na mesma simulacdo com 10 agentes e sem
comunicacdo, percebeu-se uma grande diminuicdo do
tempo ocioso das faixas de frequéncias (representado
pelo nimero 2). Enquanto que, na simulacdo com
comunicagdo, o tempo ocioso chegou perto dos 90%
para o0 modelo de trafego HTTP. Neste caso, esteve no

maximo proximo a 10%, conforme pode ser
visualizado na Figura 4. A diminuicdo do tempo
ocioso ocorreu pelo fato dos agentes conseguirem
rapidamente acessar uma faixa de frequéncia, apenas
verificando o status momentaneo dos quatro modelos
de trafego.

Agentes Sem Comunicac¢ao

30,0

25,0 4
=
c
w 20,0 +
3 EFTP
8
150 7 W HTTP
3]
o

Volp

@ 100 1 m VolPCS
c H VoIPSS
o
'5 50 -
x

0,0 -

0 1 2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sinais nas faixas de freqiéncia

Figura 4: Visdo da ocupagéo do trafego para 10 agentes sem comunicacéo
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Ainda analisando a simulacdo entre os 10 agentes
com e sem comunicacdo, foi realizada uma
comparagdo entre 0s servigos executados por cada
agente nas duas simulacdes. Conforme a Figura 5, 0s

Unicos agentes que tiveram um bom desempenho na
simulagdo com comunicacdo foram os agentes 13 e 15.
J& no processo sem comunicagdo, 0s agentes atuaram
de forma mais homogénea.

35,0

Percentual com a média de atuag¢do nos 4 modelos de freqliéncia

30,0

25,0

20,0

® Comcomum

15,0

100 —5

m Sem Comum

5,0 -

% que cada agente atuou

0,0
11 12 13 14 15

Agentes

17 18 19 20

Figura 5: Viséo da ocupagéo média dos 10 agentes nas simulagdes com e sem comunicagéo.

Na simulacéo realizada com 5 agentes, observou-
se que o modelo de trafego FTP foi significativamente
utilizado pelos agentes 13 e 15. Outros modelos como
0 HTTP e o VoIP com supressédo de siléncio também
foram utilizados pelo agente 12, quando estavam

ociosos, conforme pode ser visto na Figura 6. O eixo
horizontal do grafico apresenta os valores 0 e 1
indicando trafego de dados, o valor 2 indicando canal
livre e os valores de 11 a 15 indicando os 5 agentes.

Agentes com comunicac¢do

90,0

80,0

70,0

60,0

mFTP

50,0

EHTTP

40,0

1 VolPCS

30,0

H VolPSS

20,0

10,0 -
0,0 -

% existente para cada sinal

0 1 2

Sinais nas faixas de frequéncia

12 13 14 15

Figura 6: Visdo da ocupagéo do trafego para 5 agentes com comunicacéo
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Com essa simulacdo, pode-se notar uma melhora
consideravel nos trabalhos dos agentes com relagdo a
simulacdo realizada com 10 agentes com
comunicacao.

Para a simulacdo sem comunicacdo, é possivel
verificar, na Figura 7, que houve um aumentou no
periodo em que os trafegos estavam ocupados,
transmitindo dados para o0 usuario primario
(representado por 0 e 1). Assim, pode-se observar
melhora da distribuicdo das tarefas entre os 5 agentes.

Agentes sem comunicagao

45,0
40,0

35,0

30,0
25,0

mFTP

20,0

mHTTP

m VolIPCS

15,0
10,0

m VolIPSS

5,0
0,0

% existente para cada sinal

12 13 14 15

Sinais nas faixas de frequéncia

Figura 7: Viséo da ocupagéo do trafego para 5 agentes sem comunicacéo

Realizando-se uma comparacdo entre 0S Servicos
com comunicacdo e sem comunicacdo dos agentes,
visualiza-se na Figura 8, que dois Unicos agentes
tiveram maior atividade quando a comunicagdo entre

eles existiu. Os demais agentes tiveram um
desempenho inferior, se comparados com 0 servico
sem comunicag&o.

Comparacdo entre agentes

100,0
90,0

80,0
70,0

60,0
50,0

m Sem Comum.

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

% que cada agente atuou

11 12 13

14 15

Agentes

m Com Comum.

Figura 8: Viséo da ocupagéo média dos 5 agentes nas simulagdes com e sem comunicacdo
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E possivel analisar, a partir das comparagdes, que
quando ndo ha& comunicacdo entre os agentes, 0s
mesmos podem mais rapidamente estar acessando uma
faixa que esta livre, e transmitir o pacote de dados que
0 usuario secundario necessita. Acredita-se que isso
ocorreu em funcdo da comunicagio existente entre os
agentes demandar um tempo computacional,
ocasionando, algumas vezes, a perda de uma
oportunidade de transmissdo em uma faixa de
frequéncia, ja que ndo houve a implementacéo de um
protocolo de comunicacdo mais elaborado entre os
agentes, utilizando-se, por exemplo, KQML ou FIPA.

6. CONSIDERACOES

Pensando-se na crescente necessidade de poder
desenvolver novas tecnologias através do espectro de
frequéncia, buscou-se estudar uma forma de estar
viabilizando a entrada de novos servigos em faixas de
frequéncias muito utilizadas, ou seja, as frequéncias
ndo licenciadas. Em funcéo disso, percebe-se que 0s
Radios Cognitivos (RC) estdo sendo cada vez mais
utilizados para resolver problemas no espectro de rede.

Através de simulagbes com o algoritmo
desenvolvido no Labview, pode-se notar uma
diferenca entre as simulag@es realizadas com e sem a
comunicagdo entre os agentes. Nos casos onde a
comunicacdo ndo existia, houve mais participacdo dos
agentes nas faixas de frequéncia, sejam eles 2, 5 ou 10.
Acredita-se que essa participagdo baixa, quando as
simulagBes foram realizadas com agentes com
comunicacdo, tenha ocorrido em funcdo do tempo
despendido para a comunicacdo e pelo fato de ter sido
desenvolvido um protocolo basico de comunicacéo.
Para uma analise mais aprofundada sobre o cenario
dos agentes com comunicacao, outros testes devem ser
realizados, a fim de explorar as possiveis hipdteses do
problema.

Como foram realizadas simula¢cBes com somente
quatro modelos de trafego, foi possivel perceber que
0s agentes sem comunicagao tiveram um desempenho
melhor, uma vez que foi mais rapido para os agentes
verificar a ocupagdo do canal diretamente na faixa de
frequéncia, ao invés de esperar a informacdo dos
outros agentes sobre canais livres. Provavelmente,
elevando-se o0 numero de faixas de frequéncia, o
desempenho da utilizagdo de agentes com
comunicacdo se torne mais vantajoso, visto que,
percorrer mais faixas se tornaria um processo lento
para 0s agentes sem comunicacao.

Além disso, com os acessos realizados pelos
usuarios secundarios, auxiliados pelos agentes,
buscou-se fazer com que as faixas licenciadas
(usuarios primarios) nao sofressem prejuizos com a
utilizacdo de usuarios secundarios em sua frequéncia.

Este trabalho representou uma pesquisa inicial do
uso de agentes no dominio de Radios Cognitivos.
Pretende-se avancar nos estudos e testes ja realizados
para obter resultados mais satisfatorios.
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