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Resumo

Este trabalho prop6e um modelo de camada fisica para redes sem fio
cognitivas (Ad-hoc). Apresentamos sua arquitetura, funcionamento, e a implementacao
deste modelo utilizando técnicas baseadas em simulacao discreta de eventos.

O modelo de camada fisica proposto visa emular o meio fisico. Assim, a
simulacdo desconsidera os processos de conversdes de sinais de radio frequéncia
utilizados pelos dispositivos sem fio e o processamento pelo Digital Signal Processors
(DSP), conforme proposto em [10]. Pretende-se, entdo, analisar o comportamento de
radios cognitivos, quando do envio de sinal transmitido de um radio para todos os demais
do sistema, considerados problemas de sincronismo, perdas de sinal, e atenuacao. Nesse
ambiente, os nds sdo considerados fixos, assim problemas de mobilidade estdo fora do
contexto da pesquisa. Foram analisados, também, as variacbes de comportamento
considerando diferentes configuracdes do sistema, tais como cenarios onde somente um
radio transmite versus multiplas transmissdes simultaneas. Também, sdo analisados

caracteristicas do sinal transmitido nessas condicoes.

O trabalho aqui descrito tenta ser o mais proximo da realidade possivel,
baseando-se em simuladores de rede sem fio existentes, entretanto, o foco principal em
sua especificacdo € considerar as necessidades de uma camada fisica (PHY) que
atendesse o modelo descrito no trabalho abaixo citado e que pudesse ser passivel de

simulagéo.

Por fim, desenvolveu-se um protétipo na linguagem Java [9], cuja simulacéo e
os testes foram efetuados utilizando-se o simulador de eventos discretos — Java In
Simulation Time, JIST [2] — servindo assim como forma de validagdo do modelo que,
atendendo os requisitos de operacédo, sera um médulo componente do trabalho publicado
em [24]: Um Framework para Operacdo na Camada de Radio em Redes Cognitivas,
Mendes (2009) - The Sixth International Conference on Networking and Services - ICNS
2010 - March 7-13, 2010 - Cancun, Mexico.

Palavras-Chave: Redes sem fio, redes cognitivas, camada fisica, simulacao,
JIST.



Abstract

This work presents a physical-layer model for wireless (ad hoc) cognitive
networks. It introduces an architecture, describes the operations, and provides a

simulation environment using a discrete-event simulator.

The physical-layer model aims to emulate the physical environment. It
proposes to analyse the digital signals processed in the simulator regardless of the
conversion of radio frequency signals used by wireless devices and bypassing the Digital
Signal Processor (DSP) processing, as suggested by [10]. The model is intended to meet
the requirements of cognitive radios capable of sending a signal transmitted from a radio
to all the other radios in the system. It should handle the issues of synchronism, loss, and
attenuation. As a limitation, however, the nodes in the simulations are considered to be
stationary. Thus, issues of mobility are not addressed.

We related the factors that influence the transmission process while modelling
the physical layer. Specifically, we analysed the expected behaviour in relation to
variations of transmission such as when only one radio transmits versus simultaneous
transmissions. In addition, we analized the characteristics of signal being transmitted in

these situations.

We validated our proposal by cross-relating the results with real world data
obtained from existing wireless-network simulators. We developed a proof-of-concept
simulation environment using the Java programming language [9] and discrete event
simulation (i.e. Simulation In Java Time JIST [2]), thus serving as a model validation that,
given the requirements of operation, will be a component of the work published in [24]: A
Framework for Operation Layer of Cognitive Radio Networks, Mendes (2009) - The Sixth
International Conference on Networking and Services - ICNS 2010 - March 7 -13, 2010 -

Cancun, Mexico.

Keywords: Wireless networks, cognitive networks, physical layer, simulation,
JIST.



Sumario

RESUIMO ..t e et e e e et e e ettt e e e et e e e e ttn e e e et e e e et e e e ern s \%
Y 011 = Tod SRR URRPPPPP Vi
N [ o To (U Tot= o J PO PPPPPPPPPPPPR 12
1.1 Justificativa / MOLIVAGEOD .........coevuiiiiiiiiiiiiie e e 14
1.2 DefiniGE0 d0 Problema ........ccoiiiiiiiiiiiii e 14
1.3 ODJELUIVOS ... e 15
1.3.1 Objetivos ESPECITICOS ... ..uuiiiiiiiiiiiiie e 15
1.4 DelimitaGao dO ESCOPO ... coiviiiiiiiieieee et eeanae 17
2 Vg To b= T g [=T g = Tor=To 1= To 4 o= PRSP 19
2.1 Redes Sem Fio COgNItIVAS .......couuuiiiiiiiiiiiiie e e e e e 19
2.2 Necessidades de um RAdIO COGNILIVO .......ceuveeeeeiiiiiiiiiee e 21
2.3 Propagacao dO SINAI .........couuiiiiiiiiiii e 23
2.3.1 Sistemas de COMUNICAGAD .......ceeeeeriiiiiiiiiiiiiiiie et et e e e e e e e e e 26
2.3.1.1 Perda de Caminho (Path LOSS) ........cccccuvviiiiiiiiiiicii e, 26
2.3 L2 RUIO e 27
2.3.1.3 Interferéncia e Recepcao do Sinal .........ccccceeeeiiieeiiieeeeeennnnn.. 28
2.3.1.4 Modulacao (Vis80 Geral) ........coviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 30
2.3.2 Previso de ENlAce ........coooo oo 30
2.3.3 Perda de Caminho em Larga Escala ..........ccccccceviiiiiniiniiiiiiiiiii, 32
2.3.3.1 Modelo de Propagacéao no Espaco Livre (Free Space) ........ 32
2.3.4 Atenuacdo em Pequena Escala e Caminhos MUItiplos ...........ceeveeee.. 35
2.3.4.1 Propagacao em Caminhos MUItIplOS .........ccccceeveiiiieieeieeneeennn. 35
2.3.4.2 Fatores que Influenciam a Atenuagcdo em Pequena Escala ..36
2.3.4.3 Deslocamento DOPPIET ....cooovviiiiiiiiiiie e 37
2.3.4.4 Tipos de Atenuacao em Pequena Escala ............cccceeeeeeeeennn. 37
2.3.4.5 Distribuicdo de Atenuacao de Rayleigh ........ccccceeeeeeiviiiiiennn. 40
2.3.4.6 Distribuicéo de Atenuacao de Ricean ..........ccccccevveeeieenrninnnn 41
2.4 Simuladores para Redes Sem FiO ........coiiiiiiiiiiiii e 41
2.4.1 NS-2 — Network SImulator, VEIrSA0 2 ......cevveveieieiieiieeieee e 43
2.4.2 Glomosim - Global Mobile Information System Simulator ................... 45
2.4.3 Jist / Swans — Java in Simulation Time / Scalable Wireless Ad hoc
NEIWOIK SIMUIALOT ...t e e e e e e e et e e e et s 45
2.5 Trabalnos Relacionados .........coooiiiiiiiiiiiiice e 52
2.5.1 Cognitive Radio Cognitive Network Simulator ............cccccovvviiiiieeenennns 53
3 DesenvolVIMeENto dO PrOJEIO ......cooiiiiiiiiiii it e e e 57
L VISAO GEIAI ..t 57
I N (0§11 (=L U | - PSP PTPPPPPP 58
3.2.1 COMPONENIES ..eiiitiiiiiiiie et e e e e e e e et e e e e e e e eeneeeees 61
B2 L L Bl o ————— 61
B2 L2 PUISE .. 62
3.2, 1.3 SIgNAI ..t e 62
3.2.1.4 ChanNEl ... 63
.3 REQUISITOS ... eeeiiiiiiieie et e e e e e e e e e e e 65
3.4 FUNCIONANAAAES .....ooiiiiiiiiiiiie i e e e e e e e anaernaeaas 67
3.4.1 Funcionalidades — Classe CogPhyField ...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiicee, 67
3.4.1.1 Registrar a entrada um radio ............ccoeevvvviiiiiiiiiiiiiee e, 67
3.4.1.2 Registrar a saida de um raddio ........ccccceviiiiiiineiiiniiiiiee e 68

3.4.1.3 Transmitir um sinal para 0 Meio .......ccccceeveevviiiiiiie e, 68



3.4.1.4 Sincronizar entrega de SiNAIS .........cooevviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 68

3.4.2 Funcionalidades — Classe Topography2D .........cccccccvviiiiiiieeiiiiiiiieeeenn, 69

3.4.2.1 Inserir um radio NA grade ........ccccoeiiuieeieeeniiiiiiee e rieeee e 69

3.4.2.2 Retirar um radio da grade .........ccceceeeeiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 69

3.4.2.3 Calcular a disténcia entre 2 radios ............cccccvvvvivieireeeeeeeenn. 70

3.4.3 Funcionalidades — Classe SignalGenerator ..........c.cccoeeeeveviiiiineeeeeennnns 70

3.4.3.1 Gerar e disponibilizar um vetor de sinais (Signal) ................. 70

3.4.3.2 Gerar Signal de PU ... 71

3.4.4 Funcionalidades — Classe PathLOSS .........cccccceeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiienns 71

3.4.4.1 Calcular FreeSpace / TWORAY ......cccccvvvviiiiiiiiieiiiiiee e, 71

3.4.5 Funcionalidades — Classe Fading .........cccccccvviiiiiiiiiiiinieiiiiieieeee 72

3.4.5.1 Calcular None / RICIAN ......ccooiiiiiiiiiiiieieeei 72

3.4.6 Funcionalidades — Classe CogRadioMoCK .............cccccuvviiiiiiiiiinnnnnnnn. 72

3.4.6.1 Transmitir UM SINAI .....ccooiiiiiiiii e 72

3.4.6.2 Receberum sinal .........ccoovvriiiiiiiiiiiii s 73

G20 3 G T 0 o To o 11 o TP 73

3.5 SIMUIAGAOD ... ceeiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e s e e 76

4 ANALISE € RESUITAUOS .....uiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e s s eeeaaeaaaaaeeeas 80
ES IO 0] o od 1 17= T 1 84
5.1Trabalnos FULUIOS ... .coiiiiiiiiieee e e e e 85
Referéncias BIDIOGIafiCaS ........cooiuiiiiiiiiie e 87

F AN 1<) (0 TR 89



Lista de Abreviaturas

ANATEL oo Agéncia Nacional de Telecomunicacdes
AODV . Ad hoc On-Demand Distance Vector
AWGN L. Additive White Gaussian Noise
B R e e e Bit Error Rate
CRCN e Cognitive Radio Cognitive Network Simulator
DS P Digital Signal Processor
D S A e e Dynamic Spectrum Access
DS R e e ————————— Dynamic Source Routing
DS S e aaaa Dynamic Spectrum Sharing
E R P Efective Isotropic Radiated Power
F O s Federal Communications Commission
GLOMOSIM ... Global Mobile Information System Simulator
IEEE ..o Institute of Electrical and Electronics Engineers
] Industrial, Scientific and Medical
TV M e Java Virtual Machine
LS T e Java in Simulation Time
0 1 TSP Line Of Sight
A e Media Access Control
MANETS e Mobile Ad Hoc Networks
N 1 U No Line Of Sight
N S e Network Simulator, verséo 2
P Y e Physical Layer
PP PPPPPPTPPPPPPPPPN Primary User

(@10 1S S PO S PP PPPTR Quiality of Service



R S L e e Received Signal Level

SIRCIM o Simulation of Indoor Radio Channel

Impulse Response Models with Impulse Noise

SN R e Signal Noise Ratio
SWANS .o Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator
LI 2T PP PP PPPPPRPPPN Televiséo
UH e e Ultra High Frequency
VHE e Very High Frequency

WRAN e Wireless Regional Area Network



Lista de Figuras

Figura 1: Tipos de atenuagdo em pequena €Scala ...........cooeuvviiiiiiiiiiiiiii e, 38
Figura 2 — Uma simples Entity NO JIST ...t 50
Figura 3: Arquitetura do Simulador CRCN .......cooiiiiiiiiiii e 54
Figura 4: Um radio X VAINOS CANAIS ......cceiieeieeeeeeeeeieeiiiieeieeietiaanissss s s s s e e aaaeeaaaeaaesessessensnnnnes 55
Figura 5: VArios radios X VA0S CANAIS ...........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiesieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennannnns 55
Figura 6 - Arquitetura Parcial ...........ooooiiiiiiiiii e 57
Figura 7 — Arquitetura com a camada CogPhyField ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiie e 57
Figura 8: Visdo Geral do sistema a ser simulado .............ccoooiiiiiiiieiiici e, 65

Lista de Tabelas

Tabela 1: Tempo de simulacao € TeMPO de EXECUGED ........euuuriiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerennennnnns 50

Tabela 2: Simuladores € ParQmMetrOS ...........ooiviiiiiiiiiiiiirer e e e 52



1 Introducao

Cada vez mais as redes sem fio se apresentam como uma solucao
interessante as necessidades do mundo moderno. O cotidiano reflete um conjunto cada
vez maior de necessidades que ndo se adaptam mais a dependéncia de infra-estrutura
terrestre (cabo ou fibra). Além disso, a relacdo de coexisténcia no espectro entre
tecnologias distintas (ex.: Wi-Max, UMTS, Bluetooth) apresenta novas formas de
comunicacao e diferentes formas de utilizacdo dos equipamentos de comunica¢do. Com o
crescente uso de redes sem fio, 0 espectro eletromagnético, principalmente a banda de
2.450 Ghz, atualmente considerado como néo licenciado para este tipo de comunicacéo,
acaba por ficar congestionado e degradado a partir do momento que as crescentes
interferéncias prejudicam a qualidade de transmisséao.

Como os enlaces néo licenciados utilizam faixas que podem ser utilizadas por
qualguer usuario, sem a necessidade de obtencdo de autorizacdo prévia do 6rgao
regulador, ndo ha uma garantia de que uma transmisséo considerada boa permanecera
assim por todo o tempo, podendo tornar-se degradada a partir do momento que, por
exemplo, surja uma ou mais fontes de interferéncia. Assim, verifica-se que quanto mais
fontes de interferéncia houver num local, menor a probabilidade dos enlaces se manterem
disponiveis e, embora 0s equipamentos sejam projetados para suportar determinados

niveis de interferéncias, eles ndo suportam as mais severas.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Telecomunica¢fes (ANATEL) é a responsavel
pelas questdes regulatdrias que, apesar de nao exigir licenciamento para a exploracdo da
banda conhecida nos Estados Unidos como Industrial, Scientific and Medical (ISM), ela
monitora a poténcia maxima permitida das empresas provedoras de acesso. Entretanto,
nem sempre este controle é feito com a rapidez e eficiéncia necessaria, contribuindo para
a degradacao dos enlaces em termos de desempenho nos locais onde elas atuam e
reduzindo a sua disponibilidade devido a interferéncias geradas pelas proprias

comunicacoes dos sistemas que incidem umas sobre as outras.

Identificando esta tendéncia, desde 2004, com a criacdo do 802.22 Work
Group, o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) vem desenvolvendo
padrbes para redes sem fio regionais (Wireless Regional Area Network - WRAN) no
tocante as camadas Fisica (PHY) e Controle de Acesso ao Meio (MAC) para uso por

dispositivos (usuarios secundarios) que utilizardo o espectro que € alocado para o0 servigo
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de televisdo (TV) (usuéarios primarios), sem causar interferéncias prejudiciais aos
receptores de TV, utilizando técnicas de radios cognitivos. Além disso, o 6rgao norte
americano Federal Communications Commission (FCC) vem trabalhando no
desenvolvimento de novas politicas de gerenciamento, como por exemplo a liberacdo do
acesso oportunista aos canais das bandas Very High Frequency (VHF) e Ultra High

Frequency (UHF).

Por definicdo, um radio cognitivo deve realizar sensoreamento do espectro,
decisdo no espectro, compartilhamento do espectro e mobilidade no espectro com o
objetivo de mudar seus parametros de transmissdo, baseado nas interagbes com o
ambiente no qual ele opera, a fim de obter o melhor nivel de qualidade de transmisséo

possivel, eficiéncia do espectro e, principalmente, ndo interferir nos usuarios primarios.

Neste contexto, o uso de simuladores € muito importante, pois a ado¢do de
novos padrées sO é possivel a partir do estudo, simulacéo e prototipacdo de um modelo
definido. Para as redes sem fio, o desenvolvimento e testes de protocolos de rede, a
comparacdao de desempenho de diferentes protocolos, a necessidade de grande
escalabilidade, as restricbes de custo nos testes e a necessidade de reproduzir condigbes
ambientais onde o cenario possa ser repetido uma infinidade de vezes, dependem do

suporte das simulacoes.

Como objetivos gerais deste trabalho, pretende-se: 1) Identificar os
mecanismos presentes na propagacdo de um sinal de radio frequéncia; 2) Identificar as
caracteristicas que contribuem para a qualidade do sinal; 3) Identificar as funcionalidades
existentes nos simuladores mais conhecidos apresentam em seus modelos de camada
fisica; 4) Identificar o que o framework definido no trabalho [24] espera de uma camada
fisica em termos de operacdo e arquitetura; 5) Definir um modelo de camada fisica que
suporte as caracteristicas necessarias para os radios cognitivos; 6) E por fim, a
implementacdo deste modelo e sua validacdo através de simulacdo, servindo como

modulo componente do trabalho [24].

Na secdo Fundamentagdo Tedrica apresenta-se 0S principais conceitos
envolvidos no escopo deste trabalho, que s&o: propagacdo do sinal, redes sem fio
cognitivas e simulacdo em redes sem fio. Na secdo Proposta do Projeto detalha-se o
desenvolvimento da camada fisica aqui proposta, sua arquitetura, o funcionamento da
simulacdo executada, qual o diferencial em relagdo aos simuladores de redes sem fio
tradicionais e as funcionalidades que foram considerados. Por fim, as secbes 4, 5 e 6

13



tratam da Analise e Resultados, Concluséo e Trabalhos Futuros, respectivamente.

1.1 Justificativa | Motivacao

Apesar de ser um assunto relativamente novo na comunidade de pesquisa, as

Redes Sem Fio Cognitivas prometem ser o futuro das comunicacfes sem fio.

Desenvolver e aperfeicoar esta tecnologia para o uso racional e adequado dos
recursos disponiveis, e assim contribuir para a evolugdo do conhecimento humano
através do desenvolvimento cientifico e tecnolégico €, com certeza, a maior fonte

motivacional deste trabalho.

Outro fator motivacional é a possibilidade de conhecer um assunto que
originalmente & de dominio da Engenharia Elétrica, mas que particularmente € bastante
desafiador e ao mesmo tempo fascinante, que € como se da o processo de propagacao
do sinal em ambientes sem fio, seus diferentes mecanismos de propagacdo e suas

influéncias na atenuacao e qualidade do sinal.

1.2 Definicdo do Problema

O trabalho [24], apresenta um método de classificacdo dos sinais de radio
sensoreados no espectro, um método de classificacdo de ocupacao do canal de acordo
com a sequéncia dos sinais sensoreados, de posse das informacgdes obtidas, possibilita a
caracterizacdo, selecdo e reconfiguracdo no espectro. Seu objetivo é atender os
requisitos de um radio cognitivo no tocante aos problemas de reconfigurabilidade dos
seus parametros, interferéncia a usudérios primarios, controle de sensoreamento do
espectro, ocupacao do espectro, decisdes no espectro, compartiihamento do espectro e
mobilidade no espectro. Assim, o seu framework apresenta um modelo de entrada/saida
de dados que envolvem a interacdo entre a camada de RADIO e a camada MAC,

entretanto, as questdes relacionadas a camada PHY nao estdo no seu escopo.

O problema a ser tratado aqui € a questédo da entrada/saida de sinais/dados da

camada de RADIO para a camada PHY e sua propagacdo para os demais radios, pois o
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sinal a ser entregue numa transmissdo sofre variacbes em suas caracteristicas até a
chegada no seu destino, dependendo principalmente da relacdo sinal-ruido, atenuacéo e

perda de caminho.

1.3 Objetivos

Como objetivo deste trabalho, pretende-se definir um modelo de camada PHY
que suporte a comunicagdo entre radios com caracteristicas cognitivas, atender os
requisitos do trabalho [24] e validar este modelo através de sua implementacdo e
simulacao utilizando para isso o simulador de eventos discretos JIST [2], baseando-se

para isso no simulador de redes sem fio Ad Hoc chamado SWANS [1].

1.3.1 Objetivos especificos

A) Estudar e avaliar os fatores que influenciam na transmissdo de um sinal de
radio frequéncia, como poténcia, distancia, modula¢do, ruido, atenuacdo e perda de
caminho, de modo a compreender 0os mecanismos de propagacao de sinal;

B) Definir e agregar ao modelo de camada PHY as caracteristicas necessarias
a um radio cognitivo, as quais ndo sado contempladas pelos simuladores de redes sem fio
convencionais, mas que sd0 necessarias para atender as necessidades de um radio
cognitivo, conforme a proposta do trabalho [24], e descritas em detalhes a partir do item 3

deste trabalho;

C) Agregar ao modelo de camada PHY as funcionalidades necessarias para o
tratamento do sinal, aplicando a ele os fatores fisicos que influenciam na sua qualidade

durante sua propagacao no espectro:
- Aplicando um dos modelos de enfraguecimento do sinal (fading);

- Aplicando um dos modelos de perda de caminho (pathloss).
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D) Definir o ambiente de simulacdo a ser implementado com 0s seguintes

requisitos:

- Deve simular a camada fisica conforme as caracteristicas apresentadas no

item anterior;

- Deve definir um modelo de ambiente terrestre com o objetivo de simular uma
area fisica onde os radios estariam hipoteticamente dispostos e assim poder inferir a
distancia entre eles e calcular a qualidade do sinal recebido através da aplicacdo dos

fatores que a influenciam;

- Deve simular a transmissao e a recepcao de sinais entre radios através de um

modelo de rede Ad Hoc, conforme uma interface de radio cognitivo definida;

- Deve garantir o sincronismo de transmissao de sinais no tempo de simulacéo,
ou seja, se um radio transmite um sinal no tempo t+1, ele deve ser realmente transmitido
aos demais radios depois que todos os demais radios tenham recebido as transmissdes

do instante t;

- Deve permitir a simulacdo de transmissdo de sinais entre usuarios primarios

(Primary Users - PU) na rede;

- Deve permitir a gravacdo de informacdes de transmissdo para posterior

analise e estudos;

E) Definir e implementar um gerador de sinais ficticios para fins de simulagéo,

mas que possua as caracteristicas de sinalizacdo aqui descritas;

F) Implementar um modelo de sinal, seus atributos e a sequéncia de bits que
representam os estados UNKNOWN, HIGH, LOW e PU ja definida no trabalho [24], de

modo a permitir que o radio cognitivo efetue a classificacdo do canal;

G) Deixar o modelo o mais aberto possivel para inclusdo de novas
funcionalidades, assim como a substituicdo das aqui propostas, levando em consideracao

as futuras necessidades, permitindo a rapida integracdo de modelos desenvolvidos por
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outros pesquisadores.

1.4 Delimitacdo do Escopo

Embora o tema seja bastante abrangente e novo no cenério de pesquisa, este
trabalho esta limitado a apresentar os conceitos que dao embasamento a implementacéo
do modelo proposto. Entretanto, como o trabalho [24] é de cunho inovador e o trabalho
aqui desenvolvido sera parte integrante dele, de certa forma se esta contribuindo para a

discussao em torno do tema.

O proposito da modelagem da camada PHY e sua simulagcdo, se delimitara

inicialmente para servir como como modulo do trabalho [24].

O objetivo na simulagéo ndo € ver o funcionamento de um radio cognitivo, pois
para isso, havera a necessidade de implementacdo de toda a pilha de protocolos.
Entretanto, espera-se dar suporte para a implementacdo do framework descrito no

trabalho [24], no tocante a propagacao e tratamento do sinal entre os radios cognitivos.

Na simulacdo a ser executada, as camadas superiores a camada PHY serdo
abstraidas, mas considerar-se-do radios ficticios que, com capacidades restritas a
transmissao e recepcao de sinais, enviardo aleatoriamente sinais (conforme a estrutura
definida no trabalho [24]) que serdo recebidos pela camada PHY e esta aplicara os
coeficientes de perda, conforme a localiza¢do do radio e as caracteristicas de cada sinal
(poténcia, distancia entre radios, etc), e entregues aqueles radios que estiverem dentro do

alcance de cobertura.

A camada fisica a ser simulada possui arquitetura ad hoc [19], ou seja, significa
um tipo de rede que ndo possui um né ou terminal especial - geralmente designado como
ponto de acesso - para 0 qual todas as comunicacdes convergem e gque as encaminha
para os respectivos destinos. Assim, uma rede de computadores ad hoc é aquela na qual
todos os terminais funcionam como roteadores, encaminhando de forma comunitaria as

comunicacoes advindas dos terminais vizinhos.

Embora exista mais de um modelo que represente os fatores fisicos que

influenciam a propagacdo do sinal no espectro, este trabalho aplicara pelo menos um
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modelo para cada fator (fading e path loss), pois para fins de avaliacdo e validacéo, o
objetivo do framework é permitir o envio de um e mais sinais entre os radios, aplicando a
eles os fatores fisicos que interferem em sua qualidade, assim como a sua recepc¢ao, para
aqueles radios que estiverem dentro do alcance de recep¢do. O modelos de recepcao do
sinal (modelo baseado em sinal-ruido - SNR ou 0 modelo baseado na taxa de erro de bit -
BER), que também é um dos fatores a ser considerado na recepcdo do sinal, ndo sera
considerado na camada PHY, pois conforme o simulador de redes ad-hoc SWANS, ele é
aplicado somente na camada de radio, excluindo-se do escopo deste trabalho. Isso €
compreensivel, pois a camada PHY é na verdade um abstracdo, ou seja, ela ndo existe
de fato, e embora um sinal seja enviado pelo radio de origem, ndo ha garantias de que ele
chegara no(s) radio(s) de destino, motivo pelo qual esta caracteristica deva ser
considerada (calculada) somente na chegada do sinal ha camada de radio do(s) radio(s)
destino(s), apés terem sido considerados os fatores de enfraquecimento e perda de

caminho do sinal aplicados na camada PHY.

Para isso, utilizar-se-d0 os modelos de meio fisico ja implementados no
SWANS, a ldgica de processamento dos sinais, copiando os algoritmos e adaptando-os
na medida do possivel, considerando os termos e condi¢des da licenca do software, para

gue seja possivel a inclusdo de caracteristicas cognitivas ao framework.
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2 Fundamentacao Teodrica

2.1 Redes Sem Fio Cognitivas

Embora, por exemplo, os sinais de televisdo (TV) sejam propagados numa
faixa do espectro (de radio-frequéncias) denominada licenciada, as demais tecnologias
(acessos Wi-Fi, bluetooth, etc) disputam a porcdo que é considerada néo licenciada, cuja
disponibilizagdo para aplicagbes (em geral) ainda ndo foi regulamentada. Devido ao
avanco tecnolégico, nota-se, cada vez mais, um aumento do numero de aplicacdes e
tecnologias que consequentemente disputam por esta fatia do espectro néo licenciado.
Esta crescente ocupacao do espectro nao licenciado levou a FCC, dos Estados Unidos da
América, a realizar estudos [8] sobre a medicdo de ocupag¢do do espectro, os quais
demostraram a subutilizacdo de bandas licenciadas, como as bandas de TV.

Atualmente a maioria dos espectros disponibilizados para canais de TV estdo
subutilizados na maior parte do tempo, enquanto que os usuarios de rede sem fio
compartilham uma pequena porcéo de espectro (2,4GHz e 5GHz). Quando num dado
momento existem muitos usuarios de rede sem fio comunicando, a rede fica
congestionada devido ao canal limitado. Isso ndo acontecera quando este espectro

desocupado puder ser compartilhado, desde que néo interfira nos canais de TV.

Este crescimento de servicos e dispositivos sem fio que utilizam faixas do
espectro ndo licenciado em conjunto com a subutilizacdo das faixas licenciadas
apresentou-se como uma possibilidade de abertura destas bandas de frequéncia

subutilizadas para acesso dinamico oportunistico.

Seguindo este foco, conforme em [5], os radios cognitivos, que sdo uma
evolucdo natural do radio definido por software que combina aspectos de inteligéncia
artificial e de radiocomunicacdes, se apresentam como uma opcao flexivel, confiavel e
eficiente, pois é através de suas heuristicas que eles efetuardo o sensoreamento e
medicdo do espectro para detectar a presenca ou auséncia de sinais que competem,
adaptando inteligentemente suas caracteristicas de operacdo nas condicbes de tempo

real do ambiente de comunicacao.

Conforme em [4], o uso de técnicas de cogni¢cao no software dos radios € muito
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importante, pois a proliferacdo de servigos e dispositivos sem fio para uso em diversos
segmentos da sociedade nos mostra a dependéncia que temos do espectro
eletromagnético. O uso destas técnicas tem a intencédo de contribuir para a solucdo dos
problemas que este novo contexto nos apresenta, a disputa pelo espectro, a interferéncia

e a degradacéo na qualidade das comunicacodes.

Desta forma, os radios cognitivos emergem como uma tecnologia promissora
para a solucdo do problema da injusta utilizacdo do espectro através do seu
compartilhamento dinamico, onde suas principais funcionalidades desejadas sao: [4]
sensorear periodicamente o espectro, inteligentemente efetuar a detecgcéo de ocupacgéao e
uso do espectro, e por fim tomar a decisdo de ajustar seus parametros para
oportunisticamente comunicar entre as brechas que 0s usuarios primarios deixam no
espectro. Seus principais objetivos sdo: maximizar a transmissédo do sistema secundario
enquanto garante sob controle a interferéncia gerada para o sistema primario. O ajuste de
parametros como a poténcia de transmissdo é para evitar ultrapassar o limite de
interferéncia da rede primaria e manter a conectividade entre os nds da rede, além da
possibilidade de troca de canal quando o anterior apresenta-se sobrecarregado. Esta
popularidade na area de pesquisa deve-se principalmente porque os radios cognitivos
permitem que o atual espectro fixo, atribuido pela FCC, seja utilizado por novos usuarios

(radios cognitivos).

Assim, as redes cognitivas sdo capazes de adaptar seu funcionamento através
da captacdo de estimulos externos, gerando conhecimento a partir desta interacdo e

tomada de decisdo com base no conhecimento adquirido.

Conforme definido em [22], uma rede cognitiva pode ser definida como uma
rede que possui um processo cognitivo que pode perceber as condicbes da rede atual e
entdo planejar, decidir e atuar nessas condicdes. A rede pode aprender com estas
adaptacbes e usar estes conhecimentos para tomar futuras decisdes, levando em
consideracdo 0s objetivos fim-a-fim, ou seja, todos o0s elementos envolvidos na

transmissao de um fluxo de dados.

Desta forma, as redes cognitivas desafiam a nocdo atual da escassez de
espectro e encaram o problema como sendo um problema de acesso e compartilhamento

ao espectro.

Neste contexto pode-se vislumbrar diferentes tipos de sistemas de acesso sem
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fio operando na mesma banda de frequéncia de um sistema primario e outros tantos
sistemas secundarios, desde que estes também observem o ambiente e reajam
inteligentemente sobre suas mudancas a fim de otimizar o comportamento do sistema

como um todo.

Conforme citado anteriormente, desde 2004, com a criacdo do 802.22 Work
Group, a IEEE vem desenvolvendo pesquisas na busca de padrées para a WRAN no
tocante a camada PHY e MAC para proporcionar acesso dindmico ao espectro (Dynamic
Spectrum Access — DSA) e compartilhamento dindmico ao espectro (Dynamic Spectrum
Sharing — DSS).

2.2 Necessidades de um Radio Cognitivo

Como o objetivo principal de um radio cognitivo €, através do sensoreamento
do espectro, proporcionar mais oportunidades de acesso ao espectro sem interferir com
as operacoes as redes licenciadas, verifica-se no trabalho [24] que o0 acesso dinamico ao

espectro depende de quatro caracteristicas basicas, que sao:

- Sensoreamento do espectro: O radio cognitivo deve ser capaz de identificar,
com a devida qualidade, os usuarios primarios, efetuar o controle de sensoreamento, a
cooperacao (em modo cooperativo) e, a fim de atingir o melhor estado do sensoreamento,
definir o tempo de observacgao, conhecimento da largura de banda, estabelecer um limite

para o0 método de sensoreamento e conhecimento do sinal-ruido;

- Gerenciamento do espectro (ou decisdo): O radio cognitivo deve ser capaz de
efetuar a caracterizacdo, selecdo e reconfiguracdo do espectro. Na caracterizacao
espera-se que o radio cognitivo apresente/defina, através de uma colecdo de informacdes
sobre o canal em relacdo a um (ou mais) aspectos, uma possivel classificacdo do canal
que, conforme a literatura, pode ser vago/nao-vago, alta-oportunidade/alta-atividade, alta-
oportunidade/baixa atividade, baixa-oportunidade/alta-atividade e baixa-
oportunidade/baixa-atividade. Na selecdo espera-se que o radio cognitivo efetue a
selecdo da banda do espectro apropriada, entretanto, alguns fatores devem ser levados
em consideracdo como a qualidade de servigo (QoS) (baseada no nivel de interferéncia
sobre a transmissdo do usuario primario), a maximizacdo das oportunidades de

descoberta e minimizacdo do atraso na localizacdo de um canal desocupado, além dos
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requisitos classicos de rede para maximizar o throughput e minimizar o atraso. Na
reconfigurabilidade espera-se que o radio cognitivo efetue, com base nas etapas
anteriores, a sua reconfiguracdo carregando as necessidades de selecdo de canal,
selecdo de modulacado, configuracdo de largura de banda, configuracdo do tempo de
observacéo, configuracéo do tempo de transmissao e configuracédo de poténcia.

- Compartilhamento do espectro: O radio deve ser capaz de alocar recursos,
alocar canal, alocar poténcia e efetuar acesso inteligente ao espectro (acesso randémico,

tempo intervalado, hibrido).

E fato a possibilidade de ocorréncia de duas ou mais redes cognitivas estarem
transmitindo numa mesma por¢cdo do espectro eletromagnético. Assim, verifica-se a
necessidade de coexisténcia, pois a ndo deteccdo do usuario primario nao significa que o
espectro esteja desocupado, e o compartilhamento consiste em prevenir multiplas redes
cognitivas colidindo em sobreposicdo numa mesma porgéao do espectro.

- Mobilidade no espectro: O radio cognitivo deve ser capaz de efetuar a troca
de sua conexdo para outra banda nao utilizada do espectro, que ocorre sempre que ha
deteccdo de usuérios primarios (PU), perda de conexao devido a mobilidade dos usuarios
envolvidos na comunicacdo ou quando a banda do espectro ndo consegue atingir 0s

requisitos de QoS.

O presente trabalho, no que for necessario dentro de seu escopo, terd como
base os requisitos do framework para radio cognitivo, explicitados no trabalho [24], que
séo:

- Deteccéao de PU;

- Classificacao do canal;

- Selecao do canal / configuragéo de largura de banda;

- Selecao de modulagéo;

- Configuracdo do tempo de observacéo;

- Configuracéo do tempo de transmissao;

- Configuracéo da poténcia,

- Estabelecer um limite de sensoreamento;

- Ter ciéncia do sinal-ruido;
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- Qualidade na ciéncia de detecgéo ;

- Ciéncia da largura de banda;

Porgue estes sdo 0s requisitos necessarios para alcancar os seguintes outros

requisitos:
- Controle do sensoreamento;
- Cooperacao;
- Caracterizacao do espectro;
- Selecao do espectro;
- Reconfiguracéo;
- Compartilhamento do espectro intra-rede;
- Compartilhamento do espectro inter-rede;

- Espectro handoff,

2.3 Propagacao do sinal

O estudo da propagacdo tem como objetivo entender como a energia €
transportada ao longo do meio desde o transmissor até o receptor. Em [18], apesar de
todas as facilidades das redes sem fio, elas se deparam com incertezas durante a
propagacéo do sinal, principalmente devido ao comportamento aleatdrio do meio sujeito a
variacfes em seu estado devido a fatores que séo responsaveis por atenuacdes, como

obstaculos e propagacéao por diferentes direcoes.

O desempenho de um sistema de comunicacdo sem fio esta diretamente
relacionado as limitacbes do canal de radio. Neste contexto o que estd em jogo é o
caminho que o sinal segue do transmissor ao receptor, tenha ele obstaculos ou néo, e a
forca do sinal que chegara no receptor. Em [16] observa-se que em projetos de redes sem
fio deve-se levar em consideragdo o fator quantidade de poténcia recebida em pontos
distintos que pode variar devido a distancia ou devido ao meio. Isso porque a poténcia do
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sinal recebido deve ser suficiente para ser detectada (conforme a sensibilidade do
receptor) e deve ser superior ao ruido para que possa ser detectada sem erros. A
dispersao do sinal é outro fator relevante, pois € ocasionado devido ao enfraquecimento
do sinal devido a caminhos mdltiplos (multipath), onde observa-se que réplicas do sinal
chegam ao receptor em diferentes momentos por receberem diferentes atrasos no
percurso e por o percorrerem com distancias diferentes. Isso faz com que o meio/terreno
defina a taxa maxima que uma transmissao pode ser operada. Caminhos multiplos podem
aumentar ou diminuir a forca do sinal recebido, dependendo se a onda ocorrida por um

dos caminhos mudltiplos interfere construtivamente ou destrutivamente.

Os modelos de propagacdo da onda eletromagnética consideram que a
poténcia recebida € o parametro mais importante e podem ser descritos pela fisica de trés

mecanismos basicos, que sao:

- reflexdo: ocorre quando uma onda eletromagnética em propagacao colide
com um objeto de dimensdes muito grandes em compara¢do com o comprimento de onda

da onda que se propaga, ocorrendo na superficie da terra, nos prédios e paredes;

- difragdo: ocorre quando o caminho entre o transmissor e o0 receptor €

obstruido por uma superficie que possui irregularidades afiadas (arestas);

- dispersao: ocorre quando o meio pelo qual a onda trafega possui objetos de
dimensdes pequenas, em comparacdo com o comprimento de onda, e o nimero de

obstaculos por volume unitario € grande.

Os mecanismos descritos acima permitem que haja recepcdo do sinal em
lugares onde nao ha linha de visada, principalmente devido ao espalhamento e difracdo. A
absorcdo do sinal em obstaculos também contribui com a atenuagdo do sinal, porém

representa uma parcela pequena.

Os modelos de propagacéo tradicionais consideram a previsdo de uma
intensidade média do sinal recebido a determinada distancia do transmissor, além da
variabilidade da intensidade do sinal em determinado local. Desta forma, quando podem
caracterizar a intensidade do sinal para grandes distancias, sao Uteis na estimativa da
area de cobertura do radio transmissor e sdo considerados modelos de propagacdo em
larga escala. Quando as distancias sdo muito curtas ou para curtas duracbes e a

intensidade dos sinais é caracterizado por flutuacdes rapidas, estes sdo considerados

24



modelos de propagacdo em pequena escala.

O sinal recebido é uma soma de muitas contribuicbes vindas de diferentes
direcGes e a sua variabilidade depende da distancia entre transmissor e receptor, sendo
atenuado em pequena escala quando o transmissor se afasta do receptor por pequenas
distancias e atenuado em larga escala quando esta distancia € muito grande. E este nivel

de sinal médio local que é previsto pelos modelos de propagacao aqui descritos.

2.3.1 Sistemas de comunicacao

A andlise de sistemas de comunicacdo sem fio é muito importante no
desenvolvimento de um projeto para um ambiente desejado e também para predizer, com

relativa certeza, o desempenho deste sistema antes de sua fabricagéo e implantagéo.

Antes de planejar a implantacdo de uma rede sem fio € importante entender os
parametros essenciais que influenciam no desempenho de cada enlace individual que
sdo: a forca do sinal recebido, o ruido que o acompanha e quaisquer danos adicionais ao
canal, como atenuacao, caminhos multiplos e interferéncia. Para este planejamento deve-
se contabilizar a efetiva poténcia isotropicamente irradiada (EIRP - Effective Isotropically
Radiated Power), todas as perdas no enlace antes do recebimento do sinal, assim como o

limiar de ruido no receptor para determinar o nivel de sinal requerido para sua deteccao.

A tolerancia de um enlace é obtida comparando-se a forca do sinal recebido
esperado para a sensibilidade de um receptor, ou seja, a partir de qual valor o receptor
poderd o ndo receber um sinal. Este valor € a medida de gquanta tolerancia ha no enlace
de comunicagdo entre o ponto onde ha operacdo e o ponto onde ndo € mais possivel
fechar o enlace, conforme a equacéo (1) abaixo

Link margin = EIRP - Ly, + Gg, = TH g, (1)
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onde:

- EIRP — E a efetiva poténcia isotropicamente irradiada, medida em dBW ou em
dBm;

- Lrath — E a perda de caminho total (path loss), medida em dB;
- Grx — E 0 ganho de recepcéo, medida em dB;]

- THrx — E o limiar do receptor, ou seja, o nivel minimo de sinal recebido para
permitir uma operacao confiavel (ou taxa de erro de bit desejada), medida em dBW ou em
dBm.

Esta tolerancia de enlace depende de muitos fatores como a modulagéo
utilizada (pois ela altera 0 SNR necessario), a poténcia transmitida, o ganho de antena, as
perdas fisicas relacionadas aos cabos entre o transmissor e a antena, mas dentre eles o
principal é a perda de caminho devido a sua magnitude em relacdo aos outros termos,
incluindo perda de propagacédo geométrica ou perda no espaco livre, assim como fatores

ambientais.

2.3.1.1 Perda de Caminho (Path Loss)

A atenuacdo relacionada ao caminho é a reducdo na densidade da poténcia de
uma onda eletromagnética enquanto ela se propaga através do espaco. Ela é
considerada como sendo o maior componente na analise e desenvolvimento de um

projeto de um sistema de telecomunicacgdes.

Comumente associada a propagacao da radio frequéncia, a perda de caminho
esta relacionada a muitos fatores como a perda no espaco livre, perda devido a caminhos
multiplos, refracdo, difracdo (quando parte da onda eletromagnética € obstruida por um
obstaculo opaco), reflexdo, absorcao (também chamada de perda de penetracdo — que é
quando o sinal passa através de midia ndo transparente) e também por efeitos

relacionados ao contorno do terreno, do ambiente (rural, urbano, com ou sem vegetacao),
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a midia de propagacdo (ar seco ou Umido), a distancia entre transmissor e receptor, assim
como a altura e localizagdo da antena. Outros fatores que contribuem para a perda de
sinal estdo relacionados a limitacdo de banda, a modulacdo utilizada, a filtros de
transmissao, perdas por fenbmenos atmosféricos como a chuva, assim como o material

que cobre a antena, o cabo que conecta a antena ao dispositivo do radio, etc.

O calculo da perda de caminho € normalmente chamada de previsdo e seu
valor exato sO é possivel para casos simples (modelos free-space e flat-earth), pois na

pratica ela é calculada utilizando uma variedade de aproximacdes.

No estudo de comunicacbes sem fio, a perda de caminho pode ser
representada por um expoente, cujo valor esta no alcance de 2 a 4 (onde 2 é para
propagacdes no espaco livre e 4 é para ambientes com caracteristicas de perda e para o

caso de total reflexdo especular da superficie terrestre — modelos free-space e flat-earth).

2.3.1.2 Ruido

Considerado como a chave das caracteristicas que determinam o desempenho
do enlace, em [21] verifica-se que o limiar de recepcédo ou sensitividade € a forca minima
gue um sinal deve ter para uma operacao aceitavel. Se este limiar ndo é conhecido ou ou
especificado, entdo deve ser fornecida a taxa de sinal-ruido requerida ou a taxa de

energia por bit, para a densidade espectral de ruido.

Este ruido é definido pelas caracteristicas do receptor e pela largura de banda,
causado pela agitacdo térmica dos elétrons na parte frontal do receptor, modelado como
tendo uma distribuicdo de amplitude Gaussiniana. Além disso, ele € modelado como
tendo uma densidade espectral de poténcia constante de NO/2, ou seja, a densidade da
poténcia é a mesma para todas as frequéncias de interesse, considerado assim como
White. Como o ruido térmico é aditivo em sua esséncia, ele € modelado como AWGN
(Additive White Gaussian Noise).

Dado uma carga, a poténcia do ruido térmico tedrico € dada pela equacgéo (2)
abaixo,

N=kTyB
(2)
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onde:

-k-1.38 x10 -23 J/K € a constante de Boltzman;
- To - 290K é a temperatura padrao do ruido;

- B - é a largura de banda equivalente do ruido.

O resultado desta equacéo (2) representa a quantidade de poténcia de ruido na

entrada de um receptor perfeito, como uma antena.

Assim, entende-se que como o ruido é definido pelas caracteristicas do
receptor, ele ndo é reduzido pelas perdas, mas o sinal sim. Consequentemente, a taxa de
sinal ruido na saida é reduzida, diminuindo a figura do ruido. Assim, qualquer perda
encontrada entre a saida da antena do transmissor e a entrada da antena do receptor ira
contribuir para o aumento do ruido total, gue em ambientes terrestres € computado pela

simples soma das perdas ao ruido do receptor.

2.3.1.3 Interferéncia e Recepcao do Sinal

A computacgdo da interferéncia e do ruido em cada receptor € um fator critico
na modelagem da comunicacgéo sem fio, pois ela é a base da relacéo sinal ruido (SNR) e

possui forte correlacdo com a taxa de erro do (Frame Error Rate — FER).

Além disso, [21] a poténcia de interferéncia e o ruido sdo calculados como a
soma de todos os sinais existentes no canal diferentes daquele que est4 sendo recebido
pelo radio, mais o ruido térmico no receptor. E assim o resultado desta poténcia sera
usado como base do calculo do SNR, o qual determina a probabilidade de sucesso na

recepcao do sinal para um dado frame.

Um dos tipos de interferéncia que pode degradar seriamente o desempenho é

a interferéncia intersymbol que é quando ha sobreposi¢do de pulso no tempo devido ao
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transbordamento do canal, como consequéncia de limitacdes na largura de banda do

transmissor, receptor e do proprio canal.
Como fontes de interferéncias, pode-se citar:
- Mdltiplas portadoras sendo transmitidas do mesmo transmissor;
- Um forte sinal oriundo de um canal adjacente;

- Interferéncias externas de outros transmissores.

Ainda, se a interferéncia encontra-se na mesma frequéncia de interesse, diz-
se que ela é interferéncia de co-canal, que sdo causadas por harmbnicas de tipos
diferentes de sistemas como radiadores ndo intencionais, ou sinais de um sistema

semelhante que esta a certa distancia onde é possivel o compartilhamento do espectro.

Outro tipo de interferéncia que pode causar sérios problemas é chamada de
interferéncia do canal adjacente, e é aquela onde sua origem esta proxima da frequéncia

de interesse.

Normalmente na previsdo de enlaces, considera-se um percentual de
interferéncia externa que fornece uma margem para a degradacao do ruido. Por exemplo,
dada uma margem de interferéncia de 1dB significa que o ruido tera algo como 1dB a

mais do que num ambiente livre de interferéncia.

Dado um valor de SNR, a recepcao do sinal pode seguir dois modelos: limiar
de SNR ou o baseado em BER (Bit Error Rate). O modelo baseado em limiar de SNR —
usa o valor do SNR comparando-o com o limiar de SNR do radio, aceitando somente
sinais cujo SNR que estejam acima do limiar de SNR, a qualguer momento da recepcao.
O modelo baseado em BER decide probabilisticamente se cada frame é recebido com
sucesso ou néo, baseado no comprimento do frame e no BER deduzido pelo SNR e pelo
esquema de modulagcéo usado no transciever. O modelo avalia cada segmento do frame
com um valor de BER toda vez que a poténcia de interferéncia muda. Este modelo é
considerado mais realistico e mais preciso do que o modelo baseado em limiar de SNR. O
modelo baseado em limiar de SNR tem um custo computacional menor e pode ser uma
boa abstracdo se o comprimento de cada frame € longo. Assim, em cada recepcdo de
sinal, 0 SNR para um dado sinal € recalculado toda vez que a poténcia de interferéncia

muda.
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2.3.1.4 Modulacao (Visao Geral)

Conforme [18], o objetivo final das técnicas de modulagcédo (e demodulacéo) é
transportar o sinal da mensagem por um canal de radio com a melhor qualidade possivel
e ocupando a menor quantidade de espectro de radio, melhorando assim a qualidade
geral do enlace. Um esquema de modulacao desejavel deve oferecer baixas taxas de erro
de bit em baixas relagfes sinal-ruido e funcionar bem em condi¢ées de caminho multiplo
e atenuacdo. Isso € bom em dois aspectos: desempenho da taxa de erro de bit e
eficiéncia em termos de largura de banda. O desempenho de um modelo de modulagéo
normalmente é medido em termos de sua eficiéncia de poténcia e eficiéncia de largura de
banda. A eficiéncia de poténcia descreve a capacidade de uma técnica de modulagéo de
preservar a fidelidade da mensagem digital em niveis de poténcia mais baixos. Em um
sistema de comunicacdo digital, para aumentar a imunidade ao ruido, é necessario
aumentar a poténcia do sinal. Porém, a quantidade pela qual a poténcia do sinal deve ser
aumentada para se obter um certo nivel de fidelidade (erro de bit aceitavel) depende do
tipo de modulacdo empregado. A eficiéncia de largura de banda descreve a capacidade
de um esquema de modulacdo em adequar uma quantidade de dados dentro de uma
largura de banda limitada. A taxa de dados esta relacionada a largura de banda pelo fato
de que o aumento da taxa de dados diminui a largura do pulso de um simbolo digital,
aumentando a sua largura de banda. Num sistema de comunicagao digital normalmente

existe uma compensacao entre eficiéncia de poténcia e eficiéncia de largura de banda.

2.3.2 Previsao de Enlace

A analise e previséo de enlace é a compilacdo de todos os ganhos e perdas no
enlace de comunicacao, calculado através da soma da poténcia de transmissédo (em dBm
ou dBW) com todos os ganhos e perdas (em dB) relevantes do Enlace e subtraindo este
valor do nivel de sinal (ha mesma unidade do sinal transmitido) requerido na recepcao.

Quanto maior este valor, mais robusto pode ser considerado o enlace [21] .

Para o desenvolvimento de um sistema de comunicacdo, deve-se contabilizar
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também as perdas geradas por fatores cuja presenca seja intermitente, como a chuva, a
fim de garantir que o enlace esteja de fato disponivel pela porcentagem de tempo

requerida.
Fatores a serem computados na previsédo de enlace:

- EIRP — E a poténcia transmitida, mais o ganho de antena, menos qualquer
outro fator de perda (em dBm ou dBW);

- Perda de Caminho (Path Loss) — E a soma de todas as perdas no espaco

livre mais os efeitos ambientais, incluindo o multi caminho;

- Ganho do receptor — E 0 ganho da antena menos as perdas relacionadas a
qualquer radome (estrutura para protecdo da antena), a polarizacdo e a perdas pontuais.
Assim, o nivel de sinal do receptor é dado pelo EIRP menos as perdas do caminho mais o

ganho do receptor;

- Margem do enlace — O resultado pode ser o nivel de sinal recebido esperado
(RSL), a taxa de sinal-ruido (SNR), a taxa de portadora-ruido (CNR) ou a taxa de energia-
ruido do bit (Eb/NO). Se o RSL for determinado, entédo ele pode ser comparado ao sinal

minimo detectavel (MDS) ou ao limiar do sistema;

- Taxa de Sinal-Ruido (SNR) — Deve ser calculado primeiro o ruido conforme a

equacdao (2), em seguida o sinal-ruido e por fim como segue na figura (3):

SNR = RSL — N(ruido) (3)

Para sistemas de telecomunicacbes, a Eb/NO (taxa de energia por bit /
densidade de ruido espectral) e o BER (Bit Error Rate) do sinal recebido séo os fatores
determinantes na deteccéo do sinal. Os valores necessarios de Eb/NO para um dado BER
sao fornecidos pelo desenvolvedor do modem.
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2.3.3 Perda de Caminho em Larga Escala

O modelo de perda no caminho € um fator importante, pois define a perda de

poténcia média do sinal no caminho. Possui dois modelos: o Two Ray e o Free Sapce.

O Two Ray é adequado para canais com LOS e ambientes urbanos. Seu uso
para MANETs é justificado pelas similaridades dos ambientes (poténcia baixa de
transmissao e antenas com altura baixa). JA o Free Space € usado como um modelo de
referéncia basica e é também considerado a ser um modelo de propagacdo ideal, onde
mesmo 0s nés longes do transmissor podem receber pacotes, resultando em poucos
hops para atingir o destino final numa MANET. Os resultados das simulacdes com este
modelo tendem a apresentar um melhor resultado em relagdo a outros modelos.
Entretanto, uma propagacéo de um sinal com pouca perda de poténcia pode causar forte
interferéncia nas transmissdes concorrentes, podendo nao apresentar um melhor

desempenho.

2.3.3.1 Modelo de Propagacao no Espaco Livre (Free Space)

Modelo usado para prever a intensidade do sinal recebido quando o
transmissor e o receptor possuem um caminho livre de obstaculos. Normalmente
conhecido como “Perda no Espaco Livre”, ele € na verdade o resultado da energia
espalhada a partir de um ponto de origem, onde apenas uma parte da energia irradiada
estara disponivel em um ponto de recepc¢do para ser interceptada por uma antena, sendo
considerado um modelo simplista de melhor caso. O modelo free-space tem um custo
computacional baixo mas ndo é a forma mais precisa para modelar os efeitos complexos
da propagacado do sinal, além do fato de ndo ser realistico. Ele sempre consegue uma
recepcdo perfeita se os dois nos estiverem dentro do alcance de recepc¢do, podendo
resultar em resultados irreais em certos cenarios. E considerado também como um
modelo em grande escala e assim como os demais modelos de propagacéo, ele prevé
que a poténcia diminui como uma funcédo da distancia entre transmissor e receptor,
elevada a alguma poténcia. A poténcia recebida por uma antena, no espaco livre, que

esta separada de uma antena transmissora, irradiando, por uma distancia “d” é dada pela

equacao (4) do espaco livre de Friis [7] (e suas complementares), a qual considera a
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existéncia de condic¢des ideais de transmisséo, e que mostra que a poténcia recebida cai

conforme o quadrado da distancia entre o transmissor e o receptor,

_PGG,)
(4m)*d’L (4)

P (d)

onde:

- Pt - poténcia transmitida;
- Pr(d) - poténcia recebida;

- Gt - ganho da antena transmissora (0 ganho da antena esta relacionado a sua

abertura efetiva, Ae);

- Gr - ganho da antena receptora (0 ganho da antena esta relacionado a sua

abertura efetiva, Ae);
- d - distancia (em metros) entre Transmissor e Receptor;

- L - fator de perda do sistema nédo relacionado a propagacédo (L>=1), e
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normalmente sdo devidas a atenuacao da linha de recepcao, perdas de filtro e perdas de

antena. Um valor igual a 1 significa nenhuma perda no sistema;
- A - € o comprimento de onda em metros;
- Ae - esta relacionada ao tamanho fisico da antena;
- f - € a frequéncia da portadora em Hertz;
- wc - € a frequéncia da portadora em radianos por segundo;

- ¢ - velocidade da luz em m/s;

Em relacdo a perda do caminho (pathloss), esta representa a atenuagcao do
sinal como uma quantidade positiva, € medida em dB e € definida como a diferenca (em
dB) entre a poténcia transmitida efetiva e a poténcia recebida, podendo ou néo incluir os
ganhos da antena. Abaixo as equacdes (5,6) de perda de caminho considerando e néo os
ganhos da antena:

P, G,G,\°
PL (dB) = 10log—= = —l0log — (5)
P, (4n)°d
P, Al
PL(dB) = IOIUEF = —lﬂlﬂg — 73
r (4n)°d (6)

Esta poténcia transmitida efetiva esta relacionada a poténcia efetiva irradiada,
ou seja, ela indica a poténcia maxima irradiada comparada com uma antena bipolar de

meia onda, com um ganho de 1,64 dB.

Deve-se considerar que a equacao “1” so é valida quando d>0, por isso, 0s
modelos de propagacdo em larga escala consideram uma distancia proxima (d0) como

sendo um ponto de referéncia para a poténcia recebida. Assim, usando-se a equacgéao (1),
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a poténcia recebida no espaco livre a uma distancia maior que dO é dada pela equacéo

(7).

d 2

2.3.4 Atenuacdo em Pequena Escala e Caminhos Miiltiplos

A atenuacdo em pequena escala (fading) descreve flutuacfes rapidas das
amplitudes, fases ou atrasos de caminhos mdultiplos (multipath) de um sinal de radio em
um curto periodo de tempo ou distancia, de modo que os efeitos da perda de caminho em

larga escala possam ser ignorados.

Observa-se também a variacao da poténcia do sinal no receptor causada pela
mobilidade do ndé que cria diversas condicdes de caminho (multipath) a partir do
transmissor. O Fading possui dois modelos para descrever ambientes MANET. a
distribuicdo Rayleigh e a distribuicdo Ricean. O modelo Additive White Gaussian Noise

(AWGN) se refere a uma condicéo de canal ideal, onde n&o ocorre fading do sinal.

A atenuacgdo é causada pela interferéncia de duas versdes do sinal transmitido
gue chegam ao receptor em tempos distintos, cujas ondas se combinam na antena do
receptor, resultando num sinal que pode variar muito em amplitude e fase, dependendo da
distribuicdo da intensidade, do tempo relativo de propagacédo destas ondas e da largura

de banda do sinal transmitido.
2.3.4.1 Propagacao em Caminhos Multiplos

Verifica-se que o caminho multiplo gera os seguintes efeitos:

- Mudancas rapidas na intensidade do sinal em uma pequena distancia ou
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intervalo de tempo;

Modulacédo de frequéncia aleatéria por causa de mudancas Doppler variaveis

em diferentes sinais de caminho multiplo;

- Dispersédo de tempo (ecos) causada por atrasos de propagacgao de caminhos

multiplo;

A atenuacdo ocorre em areas urbanas porque a altura das antenas méveis €
menor que a altura das estruturas ao seu redor, ocasionando mais de um caminho na
linha de visdo. Entretanto, verifica-se que até mesmo quando se tem, teoricamente, um
anico caminho para a linha de visao, o efeito do caminho multiplo € observado devido as
reflexdes no solo e nas estruturas ao seu redor. Isso faz com que as ondas de radio

cheguem de diferentes dire¢des e com atrasos de propagacao distintos.

O sinal se torna atenuado ou distorcido porgue ao ser combinado vetorialmente
na antena receptora, ele pode estar constituido de um grande namero de ondas planas
com amplitudes, fases e angulos de chegada distribuidos aleatoriamente. E até o
movimento dos objetos ao redor da antena receptora podem fazer com que o sinal se

torne atenuado.

Quando ha movimento entre o receptor e o transmissor, observa-se que cada
onda do caminho mdultiplo apresenta uma alteracdo na frequéncia do sinal, chamada de

deslocamento Doppler.

2.3.4.2 Fatores que Influenciam a Atenuacdo em Pequena Escala

Sao eles:

- Propagacdo de caminho mdltiplo: E o fato do sinal transmitido ser
dispersado/refletido a ponto de gerar multiplas versdes, cuja energia foi dissipada em
amplitude, fase e tempo. Esta variabilidade de amplitude e fase causam flutuacdes na

intensidade do sinal, ocasionando a atenuacdo em pequena escala e a distor¢éo do sinal.

- Velocidade da estacdo movel: O movimento relativo entre transmissor e

receptor resulta em modulacdo de frequéncia aleatoria devido aos diferentes
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deslocamentos Doppler que sera positivo se estiver se aproximando e negativo se estiver

se afastando.

- Velocidade dos objetos ao redor: Os objetos no canal de radio que estdo em
movimento proporcionam um deslocamento Doppler varidvel no tempo sobre os
componentes do caminho multiplo. A atenuacdo em pequena escala sera conduzida pelo
objeto que estiver em maior velocidade, entretanto, se a velocidade dos objetos for menor,
a atenuacao deles pode ser ignorada, considerando somente a atenuacao da estacéo

movel.

- Largura de banda de transmisséo do sinal: A atenuac¢ao do sinal em pequena
escala (num dado ponto) ndo sera considerada se a largura de banda do sinal de radio
transmitido for maior que a largura de banda do canal de caminho multiplo, embora o sinal
recebido seja distorcido. Agora, se o sinal transmitido tenha largura de banda estreita em
comparacdo como canal, a amplitude sera afetada, mas o sinal ndo sera distorcido.
Assim, verifica-se que as estatisticas acerca da intensidade do sinal em pequena escala e
a probabilidade de distorcbes no sinal recebido, estdo relacionadas as amplitudes e
atrasos especificos do canal de caminho mdultiplo, além da largura de banda do sinal

transmitido.

2.3.4.3 Deslocamento Doppler

Quando uma estacdo moével esta em movimento em direcao a chegada de uma
onda, o deslocamento de Doppler é positivo e a frequéncia recebida € aumentada,
entretanto, quando o movimento é de afastamento, este valor é negativo e a frequéncia

recebida é diminuida.

O deslocamento de Doppler esta relacionado a velocidade da estagcdo movel e
0 angulo espacial entre a direcdo do movimento da estacdo moével e a direcdo da chegada

da onda.

2.3.4.4 Tipos de Atenuacao em Pequena Escala

Ocorre que numa transmissao de radio, os sinais transmitidos podem ter

natureza diferenciada que sofrerdo diferentes tipos de atenuacdo, conforme as
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caracteristicas do canal, ou seja, 0 que definird o tipo de atenuacao sédo os parametros do
sinal (largura de banda, periodo de simbolo, etc) e os parametros do canal

(espalhamento de atraso rms e espalhamento Doppler).

Assim, através dos mecanismos de dispersdao de tempo, dispersdo de
frequéncia, a natureza do sinal transmitido, do canal e da velocidade, observa-se quatro

efeitos distintos possiveis que sao:

Atenuacao em pequena escala
|Com base no espalhamenio de atraso de tempo am caminho maltplo)

e sy of
I |

Atenuagio pura Atenuagho selativa de

1. BW do sinal < BW do canal fregiiéncia

2. Espalhamento de atraso - I BW do sinal = BW do canal
perode de simbolo 2 Espalthamento de atraso

periado de simbalo

Atenuagio om pequena escala
(Com base no espalhamento Doppler)

— -

Atenuacio rapida Atenuagdo lenta
I. Espathaments Dopplar alto 1. Espalhameanto Doppler bamo
2 Tempo de cosr@ncia = 2. Tempo de coeréncia
penodo de simbolo periodo de simbalo
3. Vanagoes de canal mais 3 Variagbes de canal mais lentas
rapidas que variacdes que variagies de sinal da
de sinal da banda hase banda basa

Figura 1: Tipos de atenuacéo em pequena escala [Rappaport, 2008]

a) Atenuacdo em pequena escala (com base no Espalhamento de atraso de

tempo em caminho multiplo):

- Dispersdo de tempo (atenuacao pura/uniforme): Embora a intensidade do
sinal recebido mude com o tempo, devido a flutuagbes no ganho do canal causadas pelo
caminho multiplo, neste modelo a estrutura de caminho multiplo do canal é tal que as
caracteristicas espectrais do sinal transmitido sdo preservadas no receptor. A atenuacao

uniforme é percebida quando um canal de radio mdvel tem um ganho constante e

38



resposta de fase linear em uma largura de banda maior que a largura de banda do sinal
transmitido. Estes canais que apresentam atenuacao uniforme, devido a largura de banda
do sinal aplicado ser estreita quando comparado com a largura de banda de atenuacéo
uniforme do canal, também s&o conhecidos como canais de variacdo de amplitude ou
canais de banda estreita. Além disso, a atenuacéo por eles causada sdo profundas, e
durante estes periodos, pode exigir 20 ou 30dB a mais de poténcia no sinal do

transmissor para conseguir baixas taxas de erro de bit;

- Atenuacdo seletiva de frequéncia: E causada por atrasos de caminho muiltiplo
que se aproxima ou excedem o periodo de simbolo do simbolo transmitido. Ela é
percebida no sinal recebido quando um canal de radio movel tem um ganho constante e
resposta de fase linear em uma largura de banda menor que a largura de banda do sinal
transmitido, ou seja, o espectro do sinal transmitido possui uma largura de banda maior
que a do canal. Nessas condi¢cdes, a resposta ao impulso do canal possui um
espalhamento com atraso em caminho mdultiplo maior que a largura de banda reciproca
da forma de onda da mensagem transmitida. E assim, o sinal recebido inclui multiplas
versoes da forma de onda transmitida que estado atenuadas e atrasadas no tempo, ficando
o sinal distorcido. A atenuacéo seletiva de frequéncia deve-se a dispersao no tempo dos
simbolos transmitidos dentro do canal, ocasionando interferéncia entre simbolos. Neste
modelo, a sua modelagem € mais dificil porque cada sinal do caminho multiplo precisa ser

modelado e o canal deve ser considerado como um filtro linear.

b) Atenuacdo em pequena escala (Com base no Espalhamento Doppler):

- Um canal pode ser classificado como de atenuacdo rapida ou lenta
dependendo da velocidade com que o sinal transmitido muda em comparagédo com a taxa
de mudanca do canal. Entretanto, seja o canal especificado como de atenuacédo rapida ou
lenta, isso ndo especifica se 0 canal tem atenuagcdo uniforme ou se é seletivo de
frequéncia. A velocidade da estacdo movel ou a velocidade dos objetos do canal e a
sinalizagdo de banda base determina se um sinal sofre atenuacéo rapida ou lenta. A
atenuacao rapida ou lenta trata do relacionamento entre taxa de mudanca no canal e o

sinal transmitido.

- Canal de atenuacédo rapida: Neste modelo a resposta ao impulso do canal

muda rapidamente dentro da duracdo do simbolo, ou seja, o tempo de coeréncia do canal
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€ menor que o periodo simbolo do sinal transmitido, causando disperséo de frequéncia
devido ao espalhamento Doppler, que leva a distorcdo do sinal. Sob o dominio da
frequéncia, a distorcdo do sinal devida a atenuacado rapida aumenta com o aumento do
espalhamento Doppler relativo a largura de banda do sinal transmitido. A atenuacéo
rapida, so lida com taxa de mudanca do canal devido ao movimento, ou seja, um canal
com atenuacado uniforme e rapida, € um canal em que a amplitude da funcéo delta varia
mais rapido que a taxa de mudanca do sinal transmitido. JA num canal seletivo de
frequéncia com atenuacédo rapida as amplitudes, fases e atrasos de tempo de qualquer
um dos componentes de caminho multiplo variam mais rapido que a taxa de mudanca do

sinal transmitido.

- Canal de atenuacédo lenta: Neste modelo, a resposta ao impulso do canal
muda lentamente em relacdo ao sinal transmitido, podendo o canal ser considerado
estatico por um ou varios intervalos de largura de banda. No dominio da frequéncia, isso
significa que o espalhamento de Doppler do canal € muito menor que a largura de banda

do sinal.

2.3.4.5 Distribuicao de Atenuacao de Rayleigh

E um modelo estatistico que descreve os efeitos do ambiente de propagacéo
num sinal de radio frequéncia onde o ambiente que espalha o sinal de radio, antes dele
chegar no receptor, possui muitos objetos. Ele descreve a natureza estatistica variavel no
tempo do envelope recebido de um sinal de atenuacdo uniforme, ou o envelope de um
componente do caminho mdltiplo individual. Normalmente ele € usado para condi¢cdes de
alta mobilidade e sem linha de visdo (No Line Of Sight - NLOS) entre os nés, entretanto,
se ha pelo menos uma linha de visdo (LOS) entre o transmissor e 0 receptor, entdo o
modelo Ricean é o mais indicado. Também é aceito como um modelo razoavel para
propagacao do sinal troposférico e ionosférico, assim como em ambientes urbanos com

muitas construcoes.
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2.3.4.6 Distribuicao de Atenuacao de Ricean

A distribuicdo de envelope de atenuacdo em pequena escala é Ricean quando
existe um componente de sinal dominante sem atenuagdo, como por exemplo um
caminho de propagacgédo na linha de visdo, ou seja, o efeito de um sinal dominante
chegando com muitos sinais de caminho multiplo mais fracos, faz surgir a distribuicdo de
Ricean. Assim, os demais componentes do caminho multiplo que chegam em diferentes
angulos séo sobrepostos a este sinal dominante e sem atenuacdo. A medida que este
sinal dominante enfraquece, o sinal composto assemelha-se a um sinal de ruido que tem
um envelope que é chamado de Rayleigh. O Ricean é usado para condicbes onde ha
linha de visdo (Line Of Sight - LOS) e o seu parametro, chamado de fator K, é que
controla a poténcia do sinal para o caminho com LOS em relagdo a poténcia do sinal para
0 caminho com NLOS.

24 Simuladores para Redes Sem Fio

Pessoas em muitas areas da ciéncia e da industria fazem o uso de simuladores
desde os primérdios das redes de computadores para descrever de forma ficticia o
comportamento de eventos discretos e que muitas vezes procuram reproduzir condigdes
ambientais reais. Por isso, mesmo sendo dispendioso em termos de tempo de
processamento e memoria requeridos, o desenvolvimento deles tem chamado a atencéo
de pesquisadores e desenvolvedores. Isso deve-se ao fato de que em testes reais as
condicbes de transmissdo sem fio podem variar de experimento para experimento,
tornando impossivel comparar, por exemplo, o desempenho de diferentes protocolos, sob
circunstancias idénticas. Ja nas simulagcfes, um cenario pode ser repetido exatamente
guantas vezes for necessario. Outro fator a considerar é que em simulacfes reais a
configuracdo de equipamentos € uma tarefa que consome muito tempo, 0 que torna-se

impossivel para testes de escalabilidade de protocolo com um grande nimero de nos.

Entende-se por simuladores de eventos discretos [6] o fato da simulacdo ser

executada em passos discretos (tempo) e que o0s eventos sdo utilizados como meio de
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comunicacao entre as entidades de simulagdo. Os simuladores assim ditos permitem
modelar uma rede de computadores arbitraria, especificando o comportamento de ambos
0s nés e canais de comunicacdo. Além de permitir a simulacdo e testes de novos
sistemas que muitas vezes sequer foram desenvolvidos em hardware, os simuladores
proporcionam condicbes ambientais que podem ser repetidas uma infinidade de vezes.
Por exemplo, para a simulacéo de redes sem fio moveis ad hoc (Mobile Ad Hoc Networks
- MANETs) muitas sdo as vantagens, como: reproduzir um ambiente com um grande
namero de nos, condicdes de transmissdo exatas e precisas, testar desempenho de
diferentes protocolos, ndo perder tempo configurando equipamentos de teste a cada
teste, estudar a escalabilidade de protocolos em redes com grande numero de nés, nao

sofrer influéncias de movimento e do ambiente na transmissdo das ondas de radio, etc.

Ao desenvolver simula¢des ha duas propriedades principais que deve-se levar
em consideracdo: a primeira é a precisdo em relacdo as condicdes reais e 0s resultados
gue precisam ser produzidos e a segunda € o comportamento do ambiente de execucao

da simulacéao.

Os modelos existentes de simulacdo discretizada sao codificados como
programas orientados a eventos, onde 0s eventos sdo processados em sua ordem
casual, atualizando o estado da simulacdo de acordo com o modelo utlizado e

possivelmente escalonando mais eventos para simulacéo.

Devido a sua popularidade, os simuladores de eventos discretos sao assunto
de muitas pesquisas [11, 12, 13, 14] que focam na sua eficiéncia, design e forma de
execucao. Verifica-se também em [2] que dos tipos comumente utilizados, destacam-se
os simuladores baseados em kernels (nucleo do sistema), libraries (bibliotecas) e
languages (linguagens especificas para simulagdo), onde o autor apresenta suas
semanticas de execucdo, regras sobre o estado da simulagcdo, vantagens e
desvantagens. Cada abordagem destas apresenta uma propriedade diferente e desejada,

como.

- padronizacdo — escrever simulacdes numa linguagem de programagao

convencional e popular, ao contrario de linguagens especificas para simulacées;

- eficiéncia — otimizar o programa de simulacdo, seja estatica ou

dinamicamente;

- transparéncia — programas de simulagdo executados de forma eficiente e
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correta, sem a inclusao de chamadas a bibliotecas;

- exatiddo — computar resultado validos e Uteis, independentemente da forma

como foram construidos;

Conforme [15], para simulagdo de redes moéveis ad hoc h& a necessidade dos

seguintes componentes:

- Um software de simulacdo — podendo ser um programa desenvolvido pelo
pesquisador ou utilizando os programas existentes, como: ns-2, OPNET Modeler, Omnet+

+ etc.;

- Uma emulacdo em software do ambiente fisico que engloba o modelo de

propagacao do sinal de radio, area de simulacdo e modelo de mobilidade do no;

- Uma implementacdo em software de todos os elementos de rede que estéo
abaixo da camada de rede como: emulacdo do radio, a rede camada-2 (e.g. IEEE 802.11
WLAN), etc;

- Uma implementacdo dos protocolos e aplicacbes como os Ad hoc On-
Demand Distance Vector (AODV) ou o Dynamic Source Routing (DSR) para roteamento,

TCP / UDP e um gerador de trafego;

- Um mecanismo para configurar parametros para todos os componentes de
simulacdo acima citados e outro para a coleta de resultados, como por exemplo

registrando estatisticas num arquivo de log ou base de dados;

Abaixo uma descricdo sobre alguns dos simuladores de rede sem fio mais

relevantes e quais parametros eles permitem simular.

2.4.1 NS-2 - Network Simulator, versao 2

O NS-2 foi desenvolvido na Universidade da Califérnia (Berkeley ) e o grupo
Monarch, da Carnegie Mellon University (CMU), foi quem o estendeu para redes méveis,
suportando WLANs e MANETSs. Ele tornou-se o padrao para simulacdo de redes, sendo
um dos primeiros simuladores a apresentarem a aplicacdo de Simulacdo de Eventos
Discretos. Existe uma infinidade de modelos, por exemplo, de protocolos e geradores de

trafego, disponiveis para esta plataforma. O NS-2 inclui um gerador de cenarios, o qual
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permite a geracao automatica de diferentes topologias de redes, padrées de trafego e de

falhas.

Sua principal limitacdo é sua escalabilidade em temos de memoria e tempo de
execucdo, 0 que € um problema para os pesquisadores e seus novos dominios de
pesquisa no campo das redes de computadores, redes de sensores sem fio, redes peer-
to-peer e arquiteturas em grade, todos utilizando um grande numero de nés em seus
experimentos. Para contrariar esta limitacdo, estudos estdo sendo dirigidos para
desenvolver melhorias como paralelizacdo (PDNS [20]), onde as simulacdes do NS-2

podem ser distribuidas num cluster computacional.

Em relacdo a propagacao do sinal, o NS-2 possui trés modelos para predizer a
poténcia do sinal recebido em cada pacote, onde na camada fisica (PHY) de cada n6 ha
um limite de recepcéo, ou seja, quando um pacote é recebido, se a poténcia do sinal esta
abaixo do limite de recepcao, entéo ele é excluido pela camada MAC.

As simulacdes para o NS-2 sdo escritas na linguagem de programacédo C++
para modelar o comportamento (implementa os protocolos e as primitivas de simulacéo)
dos nos simulados e utilizam scripts na linguagem OTcl para controlar a simulacao,
especificar alguns aspectos como a topologia da rede e descrever as funcionalidades dos
elementos de rede simulados. O OTcl também pode ser usado para implementar
protocolos. Neste modelo de programacdo, o NS-2 se mostra como um simulador de

protocolo de proposito geral, flexivel, e extensivel.

O seu sucessor, 0 NS-3 [17], € um novo simulador, ndo compativel com o NS-
2, que proporciona aos pesquisadores o estudo de protocolos de internet e sistemas de
larga escala num ambiente controlado e que promete suprir suas deficiéncias através de
melhorias no software, especificamente no seu core, integracdo do software, modelos e
componentes educacionais. Além disso, ele € um projeto open source organizado,
desenvolvido e mantido em torno da comunidade de pesquisa, cujo publico alvo sdo os

pesquisadores e educadores na area de redes.
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2.4.2 Glomosim - Global Mobile Information System Simulator

O GloMoSim [23] foi concebido como um ambiente de simulacdo escalavel
para redes sem fio, baseado em bibliotecas, desenvolvido no Laboratério de Computacdo
Paralela da Universidade da Califérnia em Los Angeles (UCLA). Sua arquitetura segue a
abordagem de construcdo de sistemas de rede baseados em camadas, similar ao
modelo OSI, onde ele implementa um conjunto de protocolos de rede para redes sem fio.
Ele € composto por uma colecdo de médulos de biblioteca implementados em PARallel
Simulation Environment for Complex Systems (PARSEC), uma linguagem baseada em C
para descricdo de simulacdes sequenciais e paralelas, onde cada médulo simula um
protocolo de comunicacdo sem fio da pilha de protocolos e novos médulos e protocolos
podem ser desenvolvidos e adicionados a biblioteca. No modelo de programacdo do
PARSEC, os protocolos sdo implementados em modulos monoliticos chamados entities

(entidades), o qual permite somente a composicéo de protocolos em camadas.

243 JIST | SWANS - Java in Simulation Time /| Scalable Wireless Ad

hoc Network Simulator

Conforme o seu guia do usuario, o JIST foi desenvolvido por Rimon Barr na
Cornell University e vem introduzir uma nova abordagem para simuladores, funcionando
como motor de simulacdo de eventos discretos, usado como ferramenta cientifica e
baseado na linguagem de programacédo Java [9], onde a transparéncia, a eficiéncia e a

padronizacdo sao a base da proposta.

Transparéncia implica que as simulacdes criadas pelo usuéario serdo
automaticamente adaptadas a semantica de tempo de simulacédo do simulador; eficiéncia
implica que o tempo de execucao da simulagdo como um todo deva ser melhor do que os
sistemas existentes; e seguir um padrao implica que as simulagdes possam ser escritas

numa linguagem de programacao convencional e padronizada ja existente.

Ele foi desenvolvido com o objetivo de suprir algumas deficiéncias dos

simuladores de eventos discretos existentes na época, ho gque tange a transparéncia,
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eficiéncia e padronizacdo. Este Ultimo como sendo o grande diferencial, pois o cddigo a
ser simulado sob o JIST ndo necessita ser escrito numa linguagem especifica para

simulacdes ou numa linguagem com um propdsito especifico.

Pelo contrario, ele introduz a semantica de tempo de execuc¢do para simulacao
de programas escritos na linguagem Java e roda sob uma maquina virtual (JVM — Java
Virtual Machine) ndo modificada, convertendo-a num sistema escalonador de eventos,
modificando a forma de conducao das invocacfes dos métodos das entidades simuladas,

de forma flexivel , eficiente e escalavel.

Ele combina o uso da semantica de simulacéo, encontrada em linguagens de
simulacdo customizadas e bibliotecas de simulacdo, com as funcionalidades de uma
linguagem moderna, robusta e eficiente. A chave disso tudo é poder executar
eficientemente programas de simulacdes dentro do contexto de uma linguagem moderna

e popular.

Tempo de Simulacao (Simulation Time)

Em Java, a JVM funciona como um motor de execucao baseado em pilha e
com semanticas de execucao bem definidas. Neste modelo, 0 andamento do tempo nao
depende do progresso das aplicacfes e o relogio do sistema avanca indiferentemente da

guantidade de instrucdes processadas.

No JIST o progresso do tempo depende diretamente do progresso das
aplicacées. O relégio das aplicacdes, que representam o tempo de simulacdo, ndo
avancam para o proximo ponto discreto no tempo até que todos os processamentos para
0 corrente tempo de simulacdo seja completado. Neste modelo, por¢cdes de instrucoes
individuais de bytecode da aplicagdo s&o processados sequencialmente, seguindo a
seméntica de controle de fluxo padrdo da JVM e o tempo da aplicacdo continua
inalterado. O cddigo da aplicacdo pode avancar no tempo somente através da chamada
do sleep(n) (da JistAPI), ou seja, qualquer instrucdo executa em tempo igual a zero, e sé
avanca para o proximo tempo ap0s o sleep(n) ser invocado, onde n identifica a
guantidade de tempo a ser avancada.
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Beneficios

Incluir a semantica de tempo de simulacdo dentro da linguagem Java traz
consigo alguns beneficios como o reuso de codigo, o uso de bibliotecas padrdo
existentes, uso de compiladores existentes, os beneficios da garbage collection, a type-
safety e a reflexdo, que sdo caracteristicas desejaveis, comprovadamente funcionais e ja
amadurecidas, sob o ponto de vista de desenvolvimento de aplicacfes. Assim, a curva de
aprendizado necessaria sera menor, proporcionando o reuso de cddigo na construcéo de
simulacgdes, além do fato de poder rodar dentro de uma maquina virtual padronizada que
oferece um ambiente eficiente, bastante otimizado, portavel e ao mesmo tempo confiavel,
facilitando a comunicacao entre o Kernel de simulacdo e a simulacdo em si. Além disso, o
fato de rodarem dentro de um mesmo processo reduz a necessidade de serializacdes e o

overhead oriundo da mudanca de contexto intrinseca das simulagées.

Sob o ponto de vista de aplicacdo, observam-se beneficios da verificacdo
automatica de tipagem, da estrutura de um evento sem a necessidade de grandes
estruturas de dados para isso e do fato de ter disponivel informacdes como a localizagéo

do evento despachado e o estado da entidade de origem.

Sob o ponto de vista de linguagem, a Java proporciona beneficios como: o
reuso da linguagem, um ambiente de execucao estavel através da JVM, um sistema de
da garbage collection que contribui no gerenciamento da correta alocacdo de recursos
(memoria). Além disso, observa-se que a isolacdo do estado a nivel de objeto entre as
Entities, o gerenciamento de chamadas em tempo de simulacdo através do Kernel do

JIST e o compartilhamento de objetos imutaveis, promovem a seguranca.

Sob o ponto de vista de sistema, o fato do kernel do JIST e as aplicacbes
rodarem sob o mesmo espaco de processo, a nao necessidade de serializagbes e
mudanca de contexto, permitem otimizacbes. Em [2] cita-se que além de ndo requerer
acesso aos fontes na reescrita do bytecode, este processo pode utilizar-se das

implementacgdes de protocolos e bibliotecas existentes.

Sob o ponto de vista de hardware, o fato do JIST ser puramente Java elimina a
necessidade de hardware especifico, mesmo rodando em COTS clusters [2] ou

arquiteturas especificas.
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Arquitetura

O JIST possui uma arquitetura composta de um compilador, um reescritor de
bytecode, um Kernel de simulacdo e uma maquina virtual que € o local onde ocorre o

processo de simulacdo, na Java Virtual Machine (JVM) [9].

Funcionamento e Execucao

No modelo de objetos do JIST, qualquer objeto deve estar estar logicamente
contido dentro de uma Entity, que na prética sdo objetos regulares da JVM, mas que
servem para logicamente encapsular objetos da aplicacdo e demarcar os componentes da

simulacao independentemente.

Os programas de simulagdo que rodardo sob o JIST sdo escritos em Java e
antes de serem executados sdo compilados para bytecode usando o compilador Java
padrao. ApGs serem compiladas, estas classes (*.class) sdo entdo modificadas por um
reescritor em nivel de bytecode para rodarem sob o Kernel de simulacdo e para
suportarem a semantica de tempo de simulacdo, por ele executada. Neste passo,
chamadas para métodos publicos sdo assincronamente dissociados e as chamadas a
eles ndo podem retornar qualquer valor (void). Ainda, uma Entity representa uma interface
(da linguagem) baseada em eventos que possui métodos externos (publicos) e a regra é
gue somente métodos publicos das Entities serdo reescritos dentro dos eventos. Os
métodos ndo publicos serdo considerados métodos de objetos regulares Java e nédo
métodos de Entities, e assim seguem a semantica de invocacdo normal do Java.
Internamente, o JIST substitui todas as referéncias as Entities por objetos proxy
chamados Separators para que as chamadas direcionadas a elas ndo sejam executadas

diretamente.

Assim, as semanticas de tempo de simulacéo sdo introduzidas no momento da

reescrita do bytecode (classloader) e suportadas pelo Kernel em tempo de execucao.

Todas as funcionalidades do JIST sdo expostas ao desenvolvedor através da
classe jist.runtime.JistAPI, que representa a interface da aplicagao exposta pelo Kernel de
simulacdo. Assim, para que a aplicagcdo execute dentro do interpretador JIST, ou seja,
para que o Kernel de simulagédo seja ativado, € necessario passar a classe principal, da
aplicacdo a ser simulada, como parametro da classe jist.runtime.Main, por exemplo

“jist.runtime.Main HelloWorld”. Ao efetuar esta chamada inicial, um classloader é
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automaticamente instalado dentro da JVM, o qual dinamicamente reescreve 0 bytecode
da aplicacdo em questéo, transformando-a numa Entity e ndo num objeto regular, pois ela

passara a implementar a interface JistAPI.Entity.

Cada Entity possui seu préprio tempo de simulagéo, o qual determina em que
momento as chamadas para outras Entities seréo escalonadas no kernel do JIST.

Na pratica, a classe JistAPI.Entity funcionara como um marcador do programa
fonte, respeitando a sintaxe Java, preservando o processo de compilacdo e facilitando a
execucao em type-safe, ou seja, prevenindo o comportamento errdéneo ou indesejavel dos
programas. Estas marcas servem para direcionar as transformacgfes do cdodigo, que

introduzem as semanticas de tempo de simulacédo dentro do bytecode.

Ao executarmos um método (ou aplicacdo) dentro do JIST as chamadas sdo
transformadas em eventos de simulag&o, as quais sao escalonadas pelo Kernel em tempo

de simulacao e néo pela semantica de execucéo normal da JVM.

Durante a simulacdo, quando um método de uma Entity é chamado, a
chamada retorna imediatamente, uma nova entrada é inserida na fila de escalonamento e

executada depois, em seu tempo de simulagéo.

A figura (2) mostra um exemplo bésico de uma Entity e descreve os seguintes

passos:
1)Criacéo da Entity hello no método main da classe;

2)No inicio da execuc¢do o tempo de simulagdo de todas as Entities é ajustado
para te=0;

3)Método myEvent() € chamado, aumenta em 1 (uma) unidade o tempo de
simulacado local te=1 e em seguida ele efetua uma chamada recursiva sob ele mesmo.

Entretanto, este método publico é transformado num evento, ndo havendo recurséo;

4)A chamada retorna imediatamente, o método printin() € chamado e o método

myEvent() retorna;

5)Como nenhum outro evento foi escalonado para o te=0, o tempo de
simulacdo avanga para te=1 e a chamada pendente para o método myEvent() é

processada, iniciando-se o0 processo novamente e continuando o /oop infinitamente.
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import jist.runtime.JistAFI;

hello.java

|

2

3 class hello implements JistAFI.Entity

4 1

5 public statiec woid main(String[] args)
6 {

7 System.out.println{"simulation start™);
8 hello h = new hella();

9 h.myEvent {);

10 }

11

12 public woid myEvent ()

13 {

14 JistAPI.sleep(l);

15 myEvent {);

16 System.out.println{"hello world, t="
17 +JistAPI . getTime () ) ;

18 }

19 1

Figura 2 — Uma simples Entity no JIST [JIST, 2004]

Abaixo a tabela (1) apresenta a saida da execuc¢ao do codigo acima. Na coluna

da esquerda o sistema utiliza a funcionalidade de “tempo de simulacdo” e na coluna da

direita nao.

simulation start
hello world, t=1
hello world, t=2
hello world, t=3
hello world, t=4
hello world, t=5
hello world, t=6
hello world, t=7
hello world, t=8
hello world, t=9
hello world, t=10
hello world, t=11
hello world, t=12
hello world, t=13

simulation start
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0

Tabela 1: Tempo de simulacdo e Tempo de execucéo
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Em cima desta base, os autores criaram o SWANS [1], o qual roda sob o JIST
e disponibiliza os mecanismos necessarios para simular redes méveis ad hoc (MANET).
Em sua arquitetura, os nos (nodes) sdo compostos de muitas entidades (entities) que
estdo acopladas, formando os diferentes elementos (camadas) da pilha do protocolo que

representa a rede.

Estes elementos implementam diferentes tipos de aplicagdes, como: protocolos
de rede, roteamento, e acesso ao meio; modelos de transmissdo, recepcdo e ruido;

modelos de propagacéao e enfraquecimento do sinal; e modelos de mobilidade dos nos.

Ele possui a vantagem de poder executar aplicacdes de rede desenvolvidas em
Java sobre a rede simulada, como: servidores web, aplicacdes peer-to-peer e protocolos
multicast em nivel de aplicacdo. Durante o funcionamento destas aplicagfes, elas operam
em tempo de simulagdo dentro do mesmo espaco de processo do JIST, ndo enviando

simplesmente os pacotes dos seus processos para o simulador.

No SWANS, a entidade que proporciona a mobilidade dos nds e a propagacéo
do sinal, para os outros nos dentro do alcance de transmissao sem fio, chama-se Field, a
qual € comum para todos os nos da rede. Os pacotes transmitidos atravessam as
entidades da pilha de protocolos sem custo (virtual) algum, como simples referéncias, e a
duplicacao destes pacotes s feita se necessario. Nesta arquitetura, a entidade Radio de
cada no6 é a ultima da pilha de protocolos antes da entidade Field , que € comum para
todos os nés.

Em relacdo a propagacédo do sinal, o SWANS implementa na entidade Field
uma estrutura que agiliza a busca e localizacdo dos nés, chamada Hierarchical Binning,
favorecendo também na velocidade das simula¢gdes. Quando um né envia um pacote para
0 Field, este pacote deve ser enviado a todos os nés alcancados por este pacote apos
considerar fading, gain e pathloss. Assim, apenas uma por¢ao do conjunto de nos estara
dentro do alcance de recepc¢do, os demais serdo afetados por interferéncia acima do
limite, mas isso dependera da area do Field e da poténcia de transmissdo. A tabela (2) a

seguir, apresenta os simuladores mais conhecidos e os parametros por eles simulados:
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oteamento
e TORA

DSDV, DSR, AODV

JIST-SWANS

DSR, AODV, ZRP
MANET

IP com AODV, Bellman-Ford, DSR,
Fisheye, LAR scheme 1, ODMRP, WRP

IEEE 802.11,
802.16, 802.15.3,

802.15.4. ou TDMA

802.11b e protocolo
“Dumb”

CSMA, IEEE 802.11 e MACA

TCP e UDP TCP e UDP TCP e UDP
Free Space, two ray |Free Space, Two Ray | Free Space, Two Ray
e shadowing
Mobilidade, Random Waypoint, | Teleport, Random Random Waypoint, Random Drunken,
Random Walk, Walk, Random Trace Based
Random Direction Waypoint
Modelo de radio Comparacao de 2 Additive interference | Noise Accumulating
sinais
Modelos de SNRT based Additive Model e Delimitado pelo SNR, baseado em BER
Independent com modulagio BPSK/QPSK
Interference Model
Telnet e FTP AppHeartbeat e CBR, FTP, HTTP and Telnet
AppJava

Modelo de Fading

Rayleigh, Ricean Rayleigh, Ricean Rayleigh, Ricean

Tabela 2: Simuladores e parametros

2.5 Trabalhos Relacionados

De acordo com o levantamento bibliografico realizado, abaixo cito o Unico
trabalho encontrado que esta diretamente ligado a simulagéo de redes cognitivas. Em sua
maioria, 0s simuladores aqui citados simulam redes sem fio tradicionais com sua
respectiva pilha de protocolos, ndo servindo como um todo para as simulacdes aqui

necessarias.

Abaixo apresentam-se as caracteristicas do simulador de redes cognitivas
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Cognitive Radio Cognitive Network Simulator [3], que foi o Unico a propor idéias similares
as aqui propostas, ou seja, simulacdo de redes cognitivas, mas bem mais desenvolvido e
maduro. Entretanto, devido as particularidades estruturais propostas no trabalho [24],

também nao pdde ser utilizado como base.

Entretanto, serviu como base de conhecimento, principalmente no tocante a
propagacdo do sinal e na composicdo do ambiente fisico virtual onde os radios seréo
dispostos. Assim, viu-se a necessidade de desenvolver um ambiente especifico para a

simulagéo.

25.1 Cognitive Radio Cognitive Network Simulator

O CRCN foi desenvolvido por Jing Zhong e Jialiang Li na Michigan Tech
University (EUA) e seu desenvolvimento foi motivado pela ndo existéncia de simuladores
gue fossem adequados pelas demandas de simulacdo de um radio cognitivo, pois 0s
simuladores atuais (NS2, Glomosim, Jist-Swans, Opnet, Qualnet, etc...) foram
desenvolvidos para redes sem fios comuns e 0s pesquisadores nao conseguem

implementar facilmente os seus algoritmos de radio cognitivo sobre estes simuladores.

O CRCN é uma extensdo do NS2 para a simulacdo de redes de radios
cognitivos, que suporta avaliacdo de desempenho para a alocacdo dinamica no espectro
proposta, que possui algoritmos de controle de poténcia e protocolos de rede para a
adaptacdo de radios cognitivos, incluindo os protocolos para a camada MAC e

roteamento, e que utiliza o NS2 para gerar trafego realistico e padrdes de topologia.

Em sua arquitetura, os nés compartilham uma camada fisica (PHY) (multi-radio
e multi-canal) que customiza os parametros do espectro como poténcia de transmissao,
propagacdo do sinal, etc. Além disso, como se vé na figura (x) abaixo, esta arquitetura
permite o repasse de parametros entre as diferentes camadas, onde os desenvolvedores
podem substituir elas por suas préprias implementacdes, desde que sigam 0s requisitos

para desenvolvimento de protocolos do NS-2.
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Figura 3: Arquitetura do simulador CRCN [ljialian, 2009]

Nas suas funcionalidades relacionadas a camada PHY, € definida a
reconfiguracdo dos parametros do espectro e dos parametros do radio, a informacédo de
interferéncia e um modelo fisico baseado na taxa de sinal-ruido (SNR) e na taxa de sinal
interferéncia mais ruido (SINR).

Verifica-se também que para proporcionar os algoritmos das camadas MAC e
PHY, é necessario que cada radio possua uma estrutura multi-canal, pois a arquitetura
propicia a definicdo “um radio x varios canais” e “varios radios x varios canais”, todos

visiveis pelas camadas MAC e PHY, conforme figura (4-5) abaixo.

54



[ Channer0 ] [CranelT ]  [CharelZ ] ..[ Craceln }

Figura 4: Um radio x varios canais [ljialian, 2009]

[Cramalo ] (Crane 1] [ Cranelz ] [LCraners] .

Figura 5: Varios radios x varios canais [ljialian, 2009]
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Independente da quantidade de radios e canais, 0 pacote chega num
determinado canal e entra na camada PHY, onde é verificada a questdo de mobilidade e
aplicado o modelo de propagacdo desejado. A camada fisica é responsével por
providenciar informacdes sobre o trafego, sobre interferéncia e comunicacdo para as

camadas superiores atraves do bloco de informacdes.

A nivel de camada PHY, para uma simulacédo, basicamente sdo configurados o
modelo de propagacdo — TwoRayGround ou FreeSpace — e o0 tipo de antena —

OmniAntenna.
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3 Desenvolvimento do Projeto

3.1 Visao Geral

Nesta secédo, apresenta-se, em termos gerais, a proposta do projeto. O modelo
de camada fisica implementado, representado pela entidade CogPhyField, prevé a
entrega de cada sinal de radio, transmitido por um radio cognitivo, para os outros nds com
os devidos atrasos de propagacdo, de modo a garantir a fidelidade dos resultados da
simulagdo. Os componentes deste framework estdo organizados na forma de classes
independentes de software que, operando em conjunto, sdo responsaveis pela

modelagem da propagacédo do sinal entre os radios cognitivos e pela entrega dos sinais.

Neste processo de transmissao, espera-se que os radios cognitivos efetuem
transmissdes e que estes sinais cheguem a camada fisica que € comum a todos eles.
Portanto, independentemente se o radio destino encontra-se dentro ou fora do alcance de
transmissao de um radio transmissor, é a CogPhyField que verificara se ele esta apto a
receber o sinal enviado, baseada no nivel de sensibilidade do radio destino e no limiar de
intensidade do sinal enviado. Por conseguinte, os demais radios cognitivos a ela
conectados faréo a recepcdo do sinal enviado, desde que estejam dentro deste alcance
de recepcdo e possuam um limiar de sensibilidade compativel com a poténcia do sinal
enviado apos sofrer as devidas perdas comuns neste processo. Assim, na recepcao dos
sinais, antes da CogPhyField efetuar a entrega do sinal, ela verificard se o sinal
transmitido esta dentro do limiar de intensidade, a localizacdo e distancia dos radios que
estdo dentro da topologia fisica ficticia, aplicara ao sinal os fatores de perda que
influenciam nesta transmisséo, os quais afetam profundamente a operacédo de uma rede e
no desempenho do sistema, e analisard caso a caso qual radio recebera ou ndo este
sinal. Considera-se também que os radios sejam transceptores que nao utilizam técnicas
de espalhamento espectral. Espalhamento espectral é uma técnica de modulacdo em que
a largura de banda usada para transmissdo € muito maior que a banda minima
necessaria para transmitir a informacéo e desta forma, a energia do sinal transmitido
passa a ocupar uma banda muito maior do que a da informacé&o. Assim os radios podem

trocar dados somente na mesma banda de frequéncia (banda de interesse ou canal).

Para efeito de calculos, considerar-se-do as informacdes dos radios de origem
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e destino, as informacdes de transmissdo enviadas pelo radio de origem e a distancia
entre o radio transmissor e cada radio receptor que estiver registrado na CogPhyField.
Além disso, considerou-se que 0 meio de transmisséo € a atmosfera (ao nivel do mar) e
que a velocidade de propagacédo das ondas de RF nesse meio é igual a velocidade de

propagacéo da luz no vacuo.

A CogPhyField possui estruturas de dados que gerenciam os radios e 0s sinais
gue estao presentes num dado momento, proporcionando informacdes do tipo: em qual
canal um radio estd operando, quais sinais devem ser transmitidos no tempo X e no

tempo Y, assim como quais os radios estao operando num dado canal.

Em relacéo a sincronizacéo de entrega de sinais, para que um sinal enviado no
tempo “t”", com duragcédo “z” chegue ao seu destino antes de um outro sinal enviado no
mesmo tempo “t” mas com duragdo “z+1”, valeu-se da caracteristica do simulador de
eventos discretos JIST chamada simulation time, ou tempo de simulacdo. Desta forma, é
possivel que mais de um sinal seja enviado num mesmo tempo de simulacdo, mas deve-
se garantir que eles cheguem ao seu destino também no mesmo tempo, desde que

tenham a mesma duragao.

3.2 Arquitetura

Conforme o framework proposto no trabalho [24], a figura (6) abaixo apresenta
a sua arquitetura em bloco parcial a ser suportada. Verifica-se a existéncia de uma
camada de controle que é a responsavel pela reconfiguracdo das camadas RADIO, MAC

e NET, quando necessério.
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Figura 7 — Arquitetura com a camada CogPhyField

Ja na figura (7), apresenta-se a inclusdo da camada PHY aqui proposta ao
modelo proposto em [24], onde pode ser visto que a comunicagdo entre os radios ocorre
através da camada CogPhyField. E nesta camada que serdo implementadas as
funcionalidades para a solucéo do problema de entrada/saida de sinais/dados da camada

de RADIO para a camada PHY e sua propagacdo para os demais radios.
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E sob esta arquitetura que sdo implementadas as novas caracteristicas que
representam o diferencial do trabalho [24] em relacdo as novas informacdes que vao

compor a estrutura do sinal, que sao:

1) Um radio cognitivo pode operar em frequéncias licenciadas de duas formas:
através do controle de poténcia para assim coexistir com 0S usuarios primarios, ou
oportunisticamente, onde o radio abandonara a frequéncia que opera ao identificar a
transmissao de usuarios primarios. Assim sendo, a poténcia do sinal, que € considerada
na estrutura do sinal do modelo aqui proposto, é a soma das poténcias dos pulsos (Pulse)
que o compde e torna-se uma informacdo importante para a fase de decisdo das
heuristicas dos radios cognitivos, 0 que nao é considerado no modelo de

pacotes/mensagens dos simuladores de redes sem fio existentes.

2) Outra informagéo importante a ser considerada € a modulacdo. Por este
motivo ela também foi considerada neste framework, como informacdo constante da
estrutura do sinal, diferentemente dos modelos existentes nos simuladores de redes sem
fio convencionais que nao a consideram em seu modelo de pacotes/mensagens, mas que
serve como subsidio adicional para a fase de decisdo das heuristicas dos radios

cognitivos;

3) Para atender a necessidade de um radio cognitivo, ha necessidade de que
haja mais informacé&o nas estruturas de dados, além daquelas ja existentes para os radios
convencionais. O modelo de dados que é transmitido numa comunicacdo de radio
frequéncia ndo deve ser mais simplesmente o bit-byte (01010101), mas sim algo que
possa ser trabalhado como fonte de dados articulados pelas heuristicas de um radio
cognitivo, de forma a trazer algum significado e contribuir no processo de aprendizagem e
de aquisicdo de conhecimento. Assim, o modelo tradicional foi estendido pelo trabalho
[24], a partir do momento que acrescentou-se mais informagdo ao sinal, e foi

implementado no modelo aqui proposto, a saber:
-> NOSIGNAL: ndo hé sinal presente na banda do espectro selecionada;
-> HIGH: um bit alto foi sensoreado;
-> LOW: um bit baixo foi sensoreado;

-> PU: o mecanismo de deteccéo detectou a atividade de um PU na porcao do

espectro sensoreado;
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-> UNKNOWN: ha algum sinal presente na banda do espectro selecionada mas

ele ndo pode ser interpretado como um HIGH, LOW ou PU.

3.21 Componentes

Esta secdo enumera estes componentes basicos e fundamentais da
implementacdo da simulacdo e que estdo disponiveis no codigo fonte do programa na
forma de classes. A importancia da existéncia deles no trabalho como um todo €
principalmente para dar suporte as camadas superiores e permitir que os radios
cognitivos os utilizem como dados uteis no processo de aprendizado. Conforme o trabalho
[24], sdo dados Uuteis: a informacdo da classificacdo do canal, a frequéncia/largura de
banda sensoreado, o estado do Signal (via Bit), o intervalo de tempo do Signal

sensoreado, a poténcia do Signal e a métrica de acuracia associada a classificacao.

3.2.1.1 Bit

E a menor unidade de informacdo e também faz parte da composi¢cdo do
Signal. Ele representa um possivel estado, esta contido dentro da estrutura do Pulse. A
possibilidade de classificar o Signal através da informacdo contida no Bit proporciona,
através de fragmentos de frame, as camadas superiores uma forma de organizar os
usuarios da banda selecionada. O Bit pode apresentar as seguintes configuracdes:

HIGH — Bit com sinalizacéo Alta;

LOW- Bit com sinalizacao Baixa;

UNKNOW- Bit com sinalizagéo desconhecida;
PU — Bit com sinalizacao de usuario primario;

NOSIGNAL - Bit sem sinalizacao.
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3.2.1.2 Pulse

Um Signal podera ter um ou mais Pulses, 0s quais se apresentam em ordem
de tempo baseados em seus atributos startMoment e stopMoment, ou seja, um Pulse com
stopMoment igual a 0.005 vir4 antes do Pulse com startMoment 0.006, sem que haja
nenhum outro no intervalo entre os dois. Em sua composi¢ao identificam-se quatro

atributos, que séo:
- startMoment: identifica o tempo inicial deste Pulse;

- stopMoment: identifica o tempo final deste Pulse (a soma dos tempos dos

pulses identificam o tempo de duracéo do Signal);

- Bit: identifica um Bit, o qual representa um estado especifico (no intervalo de
tempo entre o startMoment e o stopMoment);

- power: identifica a poténcia relacionada a este Pulse (a soma da(s)

poténcia(s) do(s) Pulse(s) identifica(m) a poténcia total do Signal).

Como o JIST trabalha com unidade de tempo igual a 1 “time”, definiu-se que o
intervalo de 1 Pulse podera ter, por exemplo para o time igual a 5, o startMoment igual a
5.0000 e o stopMoment igual a 5.9999.

3.2.1.3 Signal

E a representacéo do sinal de radio frequéncia propriamente dita e que contém
dados. O Signal é composto de um ou mais Pulses, a quantidade destes Pulses e a
informacdo da modulacdo em que opera (também é Util para o radio cognitivo). A
classificacdo do Signal se da na forma dos estados dos Bits contidos no conjunto de
Pulses. Uma forma de manter a organizacdo dos radios da banda selecionada se da, por
exemplo, quando os radios estdo operando normalmente e ao identificar a existéncia de
um Signal, cujo Pulse, no instante i até o f, possui um Bit com estado PU, eles tém de

efetuar uma tomada de decisdo, pois conforme as premissas de uma rede cognitiva e
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funcionamento de um radio cognitivo, quando a operacdo concomitante com a de um PU
nao é desejada, tem-se que efetuar a troca do canal, ou quando é permitida, deve-se
fazer o controle de poténcia para ndo causar interferéncias a transmissao licenciada. Esta
identificacdo do Signal pode ser efetuada através de reconhecimento de padrfes, onde o
frame deve ser considerado vélido ou ndo, e também caracterizando a atividade de um

PU na banda do espectro selecionada.

3.2.1.4 Channel

O canal representa a frequéncia em que o radio esta operando. Para fins
praticos esta informacado poderia ser abstraida, pois a frequéncia ja € parte constante da
entidade Radio a partir do momento em que ele inicia sua operagcdo numa dada
frequéncia, entretanto, o Channel aqui proposto possui ainda, além do seu nimero que
vai de 1 a 14, as seguintes propriedades e caracteristicas que estdo baseadas na
oportunidade que o canal disponibiliza. Estas informacdes séo realmente Gteis, a nivel de
camada radio e superiores, como informacdo que serd utilizada no modelo de
aprendizado do radio cognitivo, principalmente na fase de classificacdo do canal. Nesta
fase, o foco esta em classificar a sua atividade e tornar esta informacéo disponivel as
camadas superiores, para que seja possivel decidir rapidamente sobre a proxima agao a

ser tomada, de acordo com o0s principios do gerenciamento do espectro.
Possui um estado, que pode ser:
- EMPTY;
- OCCUPABLE;
- UNOCCUPABLE;

- NONANALYZED.

Ele possui um tipo (ou classificacdo), que € inferida através da combinacéo e
andlise dos dados até aqui apresentados, permitindo ao radio a identificacdo da existéncia
de um fluxo de dados compativel ou incompativel com o seu padrao de transmisséao, fluxo

de dados de um PU, o seu préprio fluxo, timeout e fluxo indefinido caso nédo se encaixe
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nos anteriores.
- PRIMARY_USER
- INCOMPATIBLE
- COMPATIBLE
- SAME_ID
- TIMEOUT

- UNDEF

Por exemplo, dado um fluxo de um Signal, num intervalo de tempo, cujos Bits
dos Pulses sejam UNKNOWN ou HIGH e LOW e cujos frames sejam classificados como
INCOMPATIBLE, pode caracterizar a presenca de um usuario primario e resultar numa
classificagdo OCCUPABLE do canal.

Por fim, a figura (8) apresenta a arquitetura sob uma outra perspectiva,
incluindo a interacdo entre os radios, a visdo da camada CogPhyField, a composicao dos
Signals e seu gerador, assim como a entidade (Logging) responsavel pelo registro da

comunicacao entre os radios, que ocorrera através da execucao da simulacao.

Observa-se também que as questdes relacionadas a existéncia de um ou mais
canais, que radios operam em que canal, quando aplicar um modelo de propagacéo e a

localizac&o de cada radio, ficam restritas a camada CogPhyField.
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Figura 8: Viséo Geral do sistema a ser simulado

3.3 Requisitos

Nesta etapa definiram-se os requisitos principais deste trabalho, os quais serdo
inseridos no contexto do comportamento do software para que seu objetivo maior fosse
possivel. Os requisitos da camada fisica aqui proposta basearam-se principalmente em
atender as necessidades de um radio cognitivo, conforme especificado no trabalho [24],
além de basear-se e tentar operar da forma mais proxima possivel de um simulador de

redes sem fio existente, no caso o SWANS.

Escolheu-se o SWANS porque conforme explana a literatura, ele apresenta
todas as caracteristicas de um simulador de redes sem fio moderno, eficiente, que roda

sob 0 JIST e que foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao Java.

A partir da definicdo dos componentes basicos da composicao de um sinal, dos
fundamentos e principios da propagacdo do sinal, assim como o funcionamento dos

simuladores de redes sem fio, pode-se definir em termos gerais o0s requisitos do modelo a
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ser desenvolvido para fins de simulagéo.

Como este trabalho visa implementar um modelo de camada fisica com suporte
a caracteristicas cognitivas, definiu-se que esta deva possuir as caracteristicas de
arquitetura e dos componentes acima descritos, além de possuir requisitos basicos de
operacao, cujo resultado final é a possibilidade de simular este modelo sob o simulador de

eventos discretos JIST.

Requisitos basicos de operagao:

- Permitir a transmissdo simultdnea de um ou mais sinais de um radio a todos

0sS outros do sistema;
- Efetuar o sincronismo no envio de sinais;

- Aplicar pelo menos um modelo de propagacéo do sinal, considerando perda

de caminho e atenuacéo;

- Permitir a transmissao de sinal de um usuario primario (PU).

Além das funcionalidades bésicas de operacédo, o fato de ter de efetuar uma
simulagcdo onde um ou mais radios cognitivos efetuardo a troca de sinais, sentiu-se a
necessidade de agregar requisitos para simulacdo do modelo e que serdo descritos mais

adiante:

- Gerar sinais aleatoriamente com configuragdo distintas que comporte 0s
seguintes tipos de estados ja definidos - Bit HIGH, Bit LOW, Bit NOSIGNAL e Bit PU - e
gue estejam acessiveis para que os radios possam envia-los aos demais, se comportando
como se eles (os sinais) estivessem vindo das camadas superiores para a camada de

radio e assim para a camada fisica.

- Disponibilizacdo de uma perspectiva de visualizacdo do trafego de sinais
entre os radios na forma de log, efetuando o registro das operacdes de transmissao e

recepcao, possibilitando o rastreamento dos eventos e depuracao;

- Elaborar um modelo de topologia fisica cujo objetivo é a simulacdo da
disponibilizagdo dos radio um ambiente terreno onde possa-se inferir a distancia entre

eles.
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34 Funcionalidades

A partir da visdo geral do sistema, dos requisitos e da arquitetura proposta,
definiu-se funcionalidades de alto nivel para o modelo de camada fisica, cujo objetivo &

servir como um guia e manutencéo do foco no desenvolvimento.

Abaixo cita-se as funcionalidades gerais consideradas, as quais apresentam-se
separadas pelo nome da classe onde estdo implementadas.

3.4.1 Funcionalidades - Classe CogPhyField

3.4.1.1 Registrar a entrada de um radio

Neste modelo de camada fisica, pressupde-se que uma de suas premissas
seja ter a consciéncia dos radios que nela operam. Desta forma, criaram-se estruturas de
dados que possibilitassem o controle rapido e eficiente de quem entra e de quem sai,

baseadas em tabelas hash e que permitem associacfes do tipo:

- um canal Vs um vetor dos sinais que trafegam neste canal, num dado
intervalo de tempo;

- um canal Vs um vetor dos radios que estdo operando neste canal;

- um identificador do radio Vs as informacdes deste radio.

O processo de registrar um radio € executado pelo método de assinatura
“public void enter(CogRadiolnterface entity, Radiolnfo info)” e consiste de associar o radio
nas estruturas de dados citadas, assim como registra-lo na grade aqui chamada de
Topology2D.
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3.4.1.2 Registrar a saida de um radio

Opostamente ao método de entrada, o processo de saida, executado pelo
método de assinatura “public void exit(Integer iD)”, faz a desassociacdo deste radio das

estruturas de dados citadas, assim como retira-o da grade.

3.4.1.3 Transmitir um sinal para o meio

Basicamente, o processo de transmissao de um sinal para todos os radios que
estiverem operando num dado canal ocorre executando-se o meétodo de assinatura
“public void transmit(Radiolnfo srcinfo, Signal signal, long duration, int channel)”.
Primeiramente é verificado se a poténcia de transmisséo do radio transmissor € maior ou
gual ao limite de propagacdo estabelecido. Este limite, medido em dBm, baseou-se no
padrdo pré-estabelecido no SWANS e representa o limiar de intensidade do sinal para a

camada fisica, ou padrdo minimo para o sinal a ser propagado.

Em seguida, este sinal é inserido num buffer de sinais e transmitido, com sua
devida duracdo, para todos os radios que estiverem no canal especificado. Entretanto,
antes da transmissdo propriamente dita ocorrer, serdo aplicadas as perdas do meio
(fading e pathloss) e s6 entdo o sinal sera entregue aos outros radios, desde que estejam
dentro do alcance de transmissdo. Este alcance baseia-se na poténcia do sinal apds
sofrer as perdas e na sensibilidade do radio destino, ou seja, o radio destino somente
efetuard uma recepcdo se a poténcia do sinal recebido for maior que a poténcia de

sensibilidade do radio.

3.4.1.4 Sincronizar entrega de sinais

A sincroniza¢do da entrega de sinais € o procedimento que deve garantir que
0s sinais que forem transmitidos no instante “t" cheguem fielmente primeiro que aqueles
enviados no instante “t+1”. Felizmente esta funcionalidade ja é garantida pelo préprio

simulador de eventos discretos JIST, conforme explanado no item 2.4.3
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3.4.2 Funcionalidades - Classe Topography2D

Para simular o ambiente fisico em que os radios serdo dispostos utilizou-se a
técnica em grade baseada num plano cartesiano que € o modelo mais comumente
utilizado nos simuladores de redes sem fio existentes. Sua funcéo limita-se a criar uma
grade quadrada (comprimento X comprimento), alocar um ponto (X,Y) aleatério e distinto
para cada radio e, quando for solicitada, calcular a distancia entre dois pontos dentro
desta grade. Para fins de calculos, definiu-se um valor padrdo para representar a
distancia em metros de um ponto a outro (item 3.4.2.3). Apenas a entidade CogPhyField,
que € onde simula-se a propagacao do sinal, é que tem consciéncia de rede em grade. A
grade, cujo tamanho possui forma quadrada, deve ser passada como parametro na

instanciacdo da CogPhyField .

3.4.2.1 Inserir um radio na grade

Esta funcionalidade é implementada através do método de assinatura “public
void addRadio(Integer radiold)”, o qual atribui randomicamente um ponto dentro da grade
para um radio assim que ele se registra na CogPhyField, conforme visto no item 3.4.1.1 .
Cada radio possui um Unico ponto distinto.

3.4.2.2 Retirar um radio da grade

E a funcionalidade inversa da anterior, implementada através do método de
assinatura “public void removeRadio(Integer radiold)”, e que deixa o ponto da grade, onde

encontrava-se este radio, vago para outro radio qualquer.
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3.4.2.3 Calcular a distancia entre 2 radios

A classe Topography2D possui uma subclasse chamada Ponto cuja fungéo é
definir um ponto do plano cartesiano. Ela possui um método de assinatura “public double
distancia(Ponto p)” que calcula a distancia entre dois pontos. Considerando que a
distancia minima entre dois pontos é 1.4142, definiu-se que os radios teriam uma
distancia minima de 10, entdo para que a distancia de um ponto a outro apresentasse no

minimo o valor 10 (metros), multiplicou-se o valor da distancia minima por 7.0711 .

3.4.3 Funcionalidades - Classe SighalGenerator

Devido a necessidade de realizar uma simulacdo e nao ter uma pilha de
protocolos implementada para que, no seu devido momento, um sinal fosse gerado e
enviado pilha abaixo até chegar na camada fisica, implementou-se um gerador de sinais

para ser utilizado pelo radio ficticio no processo de transmissao.

3.4.3.1 Gerar e disponibilizar um vetor de sinais (Signal)

Esta classe implementa em sua estrutura 0s mecanismos necessarios para que
sejam gerados sinais (Signal) e cujo objetivo principal é disponibilizar um Signal para que

o radio pudesse transmiti-lo e os demais radios recebé-lo.

Os sinais gerados aleatoriamente possuem configuragbes distintas que
comportem o0s seguintes tipos de estados de Bit ja definidos - Bit HIGH, Bit LOW, Bit
NOSIGNAL e Bit PU -, que tivesse uma quantidade de Pulse aleatdria, com startMoment
e stopMoment aleatdrios e cuja poténcia representasse a soma de todas as poténcias dos
Pulse. Além disso os sinais gerados deveriam estar acessiveis para que o0s radios
pudessem envia-los aos demais, se comportando como se eles (0s sinais) estivessem

vindo das camadas superiores para a camada de radio e assim para a camada fisica.
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Para posterior andlise, foi implementada a funcionalidade de persisténcia deste vetor de

sinais em um arquivo, no sistema de arquivos.

3.4.3.2 Gerar Signal de PU

Considerou-se também a geracéo de sinais cujo estado do Bit representasse 0
PU. Desta forma, no intuito de simular a presenca de transmissdo de um PU pode-se
utilizar este conjunto de sinais. Entretanto, as transmissées de um PU normalmente n&o
serdo originadas de um radio, mas sim, por exemplo, de uma emissora de TV que nao
estara registrada na CogPhyField. Na pratica os radios ndo tém conhecimento da
existéncia de uma emissora de TV e s0 o terdo quando ela efetuar uma transmissao. Da
mesma forma, a camada fisica aqui simulada ndo tem como saber da existéncia de um
PU, ndo podendo transmitir sinais oriundos de entidades que ndo estejam registradas em
sua estrutura. Entéo, para fins de simulacdo, pode-se utilizar uma entidade radio qualquer
para fazer este papel de PU, desde que este radio envie somente sinais com estado do

Bitigual a PU.

3.44 Funcionalidades - Classe PathLoss

O célculo do PathLoss, ou perda no caminho, neste modelo, foi adaptado do ja
implementado no simulador de redes sem fio Ad hoc, SWANS, considerando assim que

0s calculos possuam acuracia.

3.4.4.1 Calcular FreeSpace | TwoRay

Estes modelos representam o comportamento e célculo dos dois modelos de
PathLoss ja explanados. Ambos possuem um Unico método que retorna um valor double

que é a poténcia de perda.
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3.4.5 Funcionalidades - Classe Fading

O célculo do Fading, ou enfraquecimento, neste modelo, foi adaptado do ja
implementado no simulador de redes sem fio Ad hoc, SWANS, considerando assim que

os calculos possuam acuracia.

3.4.5.1 Calcular None | Rician

Estes modelos representam o comportamento e célculo dos dois modelos de
Fading ja explanados. Ambos possuem um Unico método que retorna um valor double que
€ a poténcia de perda. O modelo None identifica que ndo ha perda por Fading e retorna
“0.0". Para ser instanciado, o modelo Rician deve receber um valor para o atributo “fator
K"

3.4.6 Funcionalidades - Classe CogRadioMock

Esta classe implementa os métodos necessarios para o radio efetuar a
transmissao e recepcdo de um sinal. Obviamente o funcionamento de um radio cognitivo
possui diversas funcionalidades e protocolos de funcionamento que ndo estdo sendo

consideradas neste modelo por questédo de escopo.

3.4.6.1 Transmitir um sinal

Esta funcionalidade, representada pelo método “public void transmit(Signal
signal, long duration, int channel)”, envia para a camada fisica o sinal, a duracdo deste
sinal, o canal em que o sinal deve ser transmitido e as informag¢6es do proprio radio. Para

isso, o radio deve ter a referéncia da entidade que representa a camada fisica para poder
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efetuar a seguinte chamada “cogPhyFieldEntity.transmit(info, signal, duration, channel)”.
Esta chamada significa “camada fisica, transmita este sinal, deste radio, com esta

duracgao, neste canal”.

3.4.6.2 Receber um sinal

7

Esta funcionalidade é representada pelo método “public void receive(Signal
signal, Double power, Long duration”. Tanto na transmissdo quanto na recepg¢ao espera-
se que o radio cognitivo trate a informacdo e execute alguma acdo, que no caso da

recepcao poderia ser no minimo enviar o sinal para as camadas superiores.

3.4.6.3 Logging

Com o objetivo de disponibilizar uma perspectiva de visualizacdo do trafego de
sinais entre os radios na forma de log, efetuando o registro das operacdes de transmissao
e recepcgéo, possibilitando o rastreamento dos eventos e depuracéo, foi definida a classe
Logging, a qual implementa o recurso java.util.logging, que permite que aplicacdes Java
registrem o comportamento de suas aplicacbes de forma eficiente, rapida e pratica. Na
configuracdo utilizou-se apenas o nivel de atuacdo INFO, que permite o registro de
informagdes em tempo de execucdo. Os logs gerados foram configurados para serem
registrados no arquivo chamado “logging.log” contendo suas respectivas informacoes

(data/hora, classe, nivel, mensagem,etc.. ), no formato XML.

O mais importante a se observar nestes registros de log é a informacao contida

NO campo <message>.
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Exemplo de saida no arquivo de log, no formato padrdo e em seguida no

formato XML:

Exemplo 1 - REGISTRO DE UM RADIO COGNITIVO

E quando um radio registra-se na camada CogPhyField:

Método sendo executado: Topography2D.ADDRADIO;

Radio que executou o método: RadiolD: 1;
— Localizagéo do radio na grade: PONTO: (30,85);

— Tempo de simulacéo (Simulation Time) de execucao do método: TIME: 0.

- Formato padréo:
May 01, 2010 11:19:24 PM br.com.datacoffee.cognet.tools.Logging log
INFO: Topography2D.ADDRADIO ->, RadiolD: 1, PONTO: (30,85), TIME: 0

- Formato XML:

<record>
<date>2010-05-01T23:19:24</date>
<millis>1274062764520</millis>
<sequence>0</sequence>
<logger>CogNetLogging</logger>
<level>INFO</level>
<class>br.com.datacoffee.cognet.tools.Logging</class>
<method>log</method>
<thread>10</thread>
<message>Topography2D.ADDRADIO -&gt;, RadiolD: 1, PONTO: (30,85), TIME: 0</message>

</record>

Exemplo 2 - TRANSMISSAO DE UM SINAL DE UM RADIO COGNITIVO
E quando um radio transmite um sinal para o meio (canal):
— Meétodo sendo executado: CogRadioMock. TRANSMIT;
— Radio que executou o método: RadiolD: 1;
— Sinal transmitido: SIGNAL: [...];
— Pulses deste Signal: [(P1),(P2),(...),(Pn)];
— Informacgbes do Pulse:(startMoment,stopMoment,Bit,poténcia do Bit);

— Poténcia de transmisséo do Signal: TRANSMIT_POWER: 15.0;

— Tempo de simulacéo (Simulation Time) de execucao do método: TIME: 50.
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- Formato padréo:

May 01, 2010 11:19:24 PM br.com.datacoffee.cognet.tools.Logging log

INFO: CogRadioMock. TRANSMIT ->, RadiolD: 1, SIGNAL: [(1.0,2.1041,HIGH,3.3209),
(2.1042,4.9479,LOW,8.5533),(4.948,5.9507,LOW,3.0159),(5.9508,5.9794,HIGH,0.086),
(5.9795,5.9915,NOSIGNAL,0.0),(5.9916,5.9977,HIGH,0.0183),(5.9978,5.9997,HIGH,0.0057),
(5.9998,5.9999,NOSIGNAL,0.0)], TRANSMIT_POWER: 15.0, TIME: 50

- Formato XML:
<record>

<date>2010-05-01T23:19:24</date>

<millis>1274062764590</millis>

<sequence>2</sequence>

<logger>CogNetLogging</logger>

<level>INFO</level>

<class>br.com.datacoffee.cognet.tools.Logging</class>

<method>log</method>

<thread>10</thread>

<message>CogRadioMock.TRANSMIT -&gt;, RadiolD: 1, SIGNAL: [(1.0,2.1041,HIGH,3.3209),
(2.1042,4.9479,LOW,8.5533),(4.948,5.9507,LOW,3.0159),(5.9508,5.9794,HIGH,0.086),
(5.9795,5.9915,NOSIGNAL,0.0),(5.9916,5.9977,HIGH,0.0183),(5.9978,5.9997,HIGH,0.0057),
(5.9998,5.9999,NOSIGNAL,0.0)], TRANSMIT_POWER: 15.0, TIME: 50</message>
</record>

Exemplo 2 - RECEPCAO DE UM SINAL DE UM RADIO COGNITIVO
E quando um radio recebe um sinal do meio:

— Método sendo executado: CogRadioMock.RECEIVE;

Radio que executou o método: RadiolD: 2;

— Sinal recebido: SIGNAL: [...];

— Pulses do Signal: [(P1),(P2),(...),(Pn)];

— Informacgdes do Pulse:(startMoment,stopMoment,Bit,poténcia do Bit);

— Poténcia de recepc¢éao do Signal: RECEIVE_POWER: 7.8113900770737E-8;

— Tempo de simulacao (Simulation Time) de execucdo do método: TIME: 300.

- Formato padrao:

May 01, 2010 11:19:28 PM br.com.datacoffee.cognet.tools.Logging log

INFO: CogRadioMock.RECEIVE ->, RadiolD: 2, SIGNAL: [(1.0,29.1821,PU,14.091),
(29.1822,30.4952,PU,0.6565),(30.4953,30.877,PU,0.1908),(30.8771,30.9271,PU,0.025),
(30.9272,30.9782,PU,0.0255),(30.9783,30.9877,PU,0.0047),(30.9878,30.9892,PU,7.0E-4),
(30.9893,30.9952,PU,0.0030),(30.9953,30.9972,PU,0.0010),(30.9973,30.9975,PU,1.0E-4),
(30.9976,30.9985,PU,4.0E-4),(30.9986,30.9997,PU,6.0E-4),(30.9998,30.9999,PU,0.0)], RECEIVE_POWER:
7.8113900770737E-8, TIME: 300

- Formato XML:

<record>
<date>2010-05-16T23:19:28</date>
<millis>1274062768799</millis>
<sequence>721</sequence>
<logger>CogNetLogging</logger>
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<level>INFO</level>

<class>br.com.datacoffee.cognet.tools.Logging</class>

<method>log</method>

<thread>10</thread>

<message>CogRadioMock.RECEIVE -&gt;, RadiolD: 2, SIGNAL: [(1.0,29.1821,PU,14.091),
(29.1822,30.4952,PU,0.6565),(30.4953,30.877,PU,0.1908),(30.8771,30.9271,PU,0.025),
(30.9272,30.9782,PU,0.0255),(30.9783,30.9877,PU,0.0047),(30.9878,30.9892,PU,7.0E-4),
(30.9893,30.9952,PU,0.0030),(30.9953,30.9972,PU,0.0010),(30.9973,30.9975,PU,1.0E-4),
(30.9976,30.9985,PU,4.0E-4),(30.9986,30.9997,PU,6.0E-4),(30.9998,30.9999,PU,0.0)], RECEIVE_POWER:
7.8113900770737E-8, TIME: 300</message>
</record>

Neste modelo estdo sendo registrados em log as seguintes funcionalidades:
- Em gque momento um radio entra na CogPhyField e em que ponto da grade;
- Transmitir um sinal;

- Receber um sinal;

- Inserir um radio da grade;

- Remover um radio da grade.

35 Simulacao

Como objeto de validagdo do modelo proposto e do cédigo implementado
sugeriu-se a realizacédo de uma simulagéo que apresentasse o funcionamento da camada
fisica. A simulacdo sera executada sob o simulador de eventos discretos JIST, respeitara
0S requisitos propostos e a modelagem utilizara as estruturas definidas na arquitetura e

Nnos componentes.

Como objetivo especifico da simulagéo cita-se a transmissdo de sinais, a
recepcdo de sinais, a sincronizacédo da transmisséo e da recep¢do em conformidade com
o tempo de simulag&o, assim como a verificagdo da aplicacdo das perdas relacionadas

aos modelos de propagacéo.

Do ponto de vista de implementacdo em codigo, a simulacdo é simples mas

deve ser estruturada seguindo as premissas do simulador de eventos discretos JIST.

A classe que implementa a simulacdo chama-se MainSim, cuja inicializagao

prevé o recebimento de dois parametros iniciais, sendo o primeiro representando o
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comprimento da grade e o segundo o nimero de nos (radios cognitivos). O método inicial

da simulacao possui a assinatura “public void init(String comprimento, String nos)”.

Primeiramente, através do método de assinatura “public CogPhyField
createSim(int length, int nodes)” instancia-se o modelo de grade, define-se o modelo de
fading e pathloss, gera-se 0 conjunto de sinais, instancia-se a camada fisica
CogPhyField , instancia-se o0 conjunto de nds, e registra-se 0s ndés na camada fisica.
Foram gerados 5 tipos de sinais, cada um com uma combinacdo de Bit especifica, mas
que abrangesse todos os tipos de Bits possiveis pelo modelo. Conforme a dindmica de
execucao da simulacdo, cada radio enviara os cinco sinais aos demais radios num tempo

distinto e aleatorio de 1 a 5.
Dinamica de execucao:
-> MainSim (tamanho da grade + niumero de nos);
-> Instancia-se o0 modelo de grade;
-> Define-se 0 modelo de fading e pathloss;
-> Gera-se 0 conjunto de sinais;
-> Instancia-se a camada fisica CogPhyField;
-> Instancia-se o conjunto de nés;
-> Registra-se 0s nés na camada fisica;
-> Efetua transmissoes;

-> Efetua recepcgoes.

Para a simulacdo também foram gerados sinais pré-definidos com a seguinte

configuracado, no intuito de abranger todos os possiveis sinais que trafegariam no meio:
a) HIGH / LOW / NOSIGNAL,;
b) PU / NOSIGNAL;
c) HIGH / NOSIGNAL;
d) LOW / NOSIGNAL,;

e) HIGH / LOW.
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O simulador SWAN possui em seu codigo fonte uma classe chamada
Constants, que na verdade € uma interface Java, onde estdo declarados parametros que
podem ser utilizados por todo o codigo do simulador. Visando manter um padrdo préximo
do que ja foi implementado e que pode ser aproveitado, utilizou-se os parametros
definidos nesta interface. Por exemplo, a instanciacdo de um radio requer a definicdo de
diversos parametros (largura de banda, frequéncia de operacéo, poténcia de transmissao,
ganho da antena, sensibilidade, etc) que ja constavam nesta interface. Nem todos os
parametros la definidos foram utilizados, mas dos que foram na instanciacdo dos radios,

cita-se:

[** Default radio frequency (units: Hz). */
public static final double FREQUENCY_DEFAULT = 2.4e9; // 2.4 Ghz
[** Default radio bandwidth (units: bits/second). */
public static final int BANDWIDTH_DEFAULT = (int)1e6; // 1Mb/s
[** Default transmission strength (units: dBm). */
public static final double TRANSMIT_DEFAULT = 15.0;
[** Default antenna gain (units: dB). */
public static final double GAIN_DEFAULT = 0.0;
[** Default radio reception sensitivity (units: dBm). */
public static final double SENSITIVITY_DEFAULT = -91.0;
[** Default radio reception threshold (units: dBm). */
public static final double THRESHOLD DEFAULT = -81.0;
[** Default temperature (units: degrees Kelvin). */

public static final double TEMPERATURE_DEFAULT = 290.0;

[** Default temperature noise factor. */
public static final double TEMPERATURE_FACTOR_DEFAULT = 10.0;
[** Default ambient noise (units: mW). */

public static final double AMBIENT_NOISE_DEFAULT = 0.0;
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[** Default minimum propagated signal (units: dBm). */

public static final double PROPAGATION_LIMIT DEFAULT =
SENSITIVITY_DEFAULT;

Através de todo este conjunto de passos tem-se pronta uma camada fisica com

um conjunto de radios cognitivos com poder de transmissao e recepc¢ao.

Em seguida, ainda no método Init, através desta chamada
“data.radioEntity.transmit(signalList.get(j), time, data.info.getChannel())” € que os radios

iniciardo o processo de transmisséo dos sinais anteriormente gerados.

Para avaliar se os radios estavam transmitindo, recebendo e se os modelos de
perda estavam também funcionando, definiu-se uma topologia fisica basica onde variou-
se o comprimento da grade (ver item 3.4.2 — Funcionalidades — Classe Topography2D) e

0 numero de nos, ficando assim:
a) comprimento da grade 100 , nUmero de nos 5;
b) comprimento da grade 500 , nimero de nos 50;

c) comprimento da grade 1000 , nimero de nés 100;

Uma outra variacdo possivel neste modelo de simulacdo seria a troca dos
modelos de perdas de poténcia, fading e pathloss, entretanto ndo estad no escopo a
avaliacdo da acuracia destes modelos ou qual a consequéncia de um ou de outro na

poténcia do sinal recebido. Assim na configuracdo destes parametros optou-se por:
- Fading — modelo FreeSpace;

- PathLoss — modelo None (nenhum), pois o Rician € um modelo indicado para

situacdes onde haja mobilidade dos nds, 0 que ndo € o caso.

Por fim, aguardou-se a finalizagdo da execucdo de cada uma das 3

configuracdes acima citadas e a consequente geracdo dos arquivos de log para analise.
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4 Analise e Resultados

Findo o processo de execucdo das simulacbes, um fator que chamou a
atencdo e mereceu analise foi, inicialmente, o tempo de processamento de tais

requisicdes, em cada simulagéo, e o tamanho dos /ogs gerados.
1) comprimento da grade 100 , nimero de nés 5;
- BUILD SUCCESSFUL (total time: 3 seconds)

- totalling 692.1 KB

2) comprimento da grade 500 , numero de nos 50;
- BUILD SUCCESSFUL (total time: 1 minute 27 seconds)

- totalling 386.1 MB

3) comprimento da grade 1000 , niumero de ndés 100;
- BUILD SUCCESSFUL (total time: 11 minutes 46 seconds)

- totalling 3.4 GB

Diante destes resultados, observou-se que quanto maior o niumero de nos,
maior sera a quantidade de informacéo a ser registrada e, assim sendo, ha a necessidade

de melhoria em relacdo a forma de registro do trafego de sinais entre os radios.

As métricas de interesse nestas simulacdes giram em torno da quantidade de
sinais transmitidos, quantidade de sinais recebidos, duracdo da transmisséo do sinal, em
gue tempo os sinais foram recebidos e se a poténcia de transmissdo sofreu perdas.

Assim, definiu-se questdes a serem respondidas:
a) Quantos sinais foram transmitidos ?
b) Quantos sinais foram recebidos ?
c¢) Qual a frequéncia de recebimento destes sinais e em que tempo ?

d) Dado um sinal transmitido no tempo 0, qual sua duracdo, quantas vezes ele
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foi recebido e em que tempo ?

e) Dado este mesmo sinal, cuja poténcia de transmissao € padrdo, houveram

perdas nesta poténcia ? Quais o0s valores para 0s casos recebidos do item anterior ?

Entédo para efeito de andlise, escolheu-se a simulacdo nimero 1 - comprimento
da grade 100 , nimero de nos 5 — e utilizando o ambiente shell do sistema operacional

Linux para varrer os arquivos de log desta simulacéo, obteve-se as seguintes respostas:

a) 25 sinais foram transmitidos, conforme o esperado.
$ cat logging.log | grep CogRadioMock. TRANSMIT | wc -|

Resposta: 25

b) 100 sinais foram recebidos, conforme o esperado.
$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | wc -

Resposta: 100

€) como a duracdo considerada € um numero randémico de 1 a 5 (ver classe
MainSim.java), desconsidera-se o tempo 0, e conforme abaixo, tudo dentro do esperado,

ou seja 100 Signals recebidos.

$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | grep "TIME: 1" | wc -
Resposta: 40

$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | grep "TIME: 2" | wc -
Resposta: 0

$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | grep "TIME: 3" | wc -
Resposta: 20

$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | grep "TIME: 4" | wc -

Resposta: 20
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$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | grep "TIME: 5" | wc -

Resposta: 20

d) Considerando o Signal abaixo, sua duragéo € 3, foi recebido 20 vezes, mas

no tempo 3 somente 4 vezes, conforme o esperado.

INFO: CogRadioMock. TRANSMIT, RadiolD: 3, SIGNAL: [(1.0,2.482,LOW,2.2233),
(2.4821,4.9964,LOW,3.772),(4.9965,5.2907,LOW,0.4414),(5.2908,9.3968,LOW,6.1598),
(9.3969,10.5724,LOW,1.7635),(10.5725,10.7972,LOW,0.3371),(10.7973,10.961,LOW,0.2456),
(10.9611,10.9788,LOW,0.0266),(10.9789,10.9913,LOW,0.0186),(10.9914,10.9928,LOW,0.0021),
(10.9929,10.9964,LOW,0.0053),(10.9965,10.9991,LOW,0.0039),(10.9992,10.9997,LOW,8.0E-4),
(10.9998,10.9999,LOW,2.0E-4)], TRANSMIT_POWER: 15.0, TIME: 0 DURACAO: 3

$cat logging.log | grep "(1.0,2.482,LOW,2.2233),(2.4821,4.9964,LOW,3.772),
(4.9965,5.2907,LOW,0.4414),(5.2908,9.3968,LOW,6.1598),(9.3969,10.5724,LOW, 1.7635),
(10.5725,10.7972,LOW,0.3371),(10.7973,10.961,LOW,0.2456),
(10.9611,10.9788,LOW,0.0266),(10.9789,10.9913,LOW,0.0186),
(10.9914,10.9928,LOW,0.0021),(10.9929,10.9964,LOW,0.0053),
(10.9965,10.9991,LOW,0.0039),(10.9992,10.9997,LOW,8.0E-4),
(10.9998,10.9999,LOW,2.0E-4)" | grep RECEIVE | grep "TIME: 3" | wc -|

Resposta: 4

€) Abaixo as poténcias recebidas em destaque para cada radio, tudo conforme

0 esperado.

$ cat logging.log | grep "(1.0,2.482,LOW,2.2233),(2.4821,4.9964,LOW,3.772),
(4.9965,5.2907,LOW,0.4414),(5.2908,9.3968,LOW,6.1598),(9.3969,10.5724,LOW, 1.7635),
(10.5725,10.7972,LOW,0.3371),(10.7973,10.961,LOW,0.2456),
(10.9611,10.9788,LOW,0.0266),(10.9789,10.9913,LOW,0.0186),
(10.9914,10.9928,LOW,0.0021),(10.9929,10.9964,LOW,0.0053),
(10.9965,10.9991,LOW,0.0039),(10.9992,10.9997,LOW,8.0E-4),
(10.9998,10.9999,LOW,2.0E-4)" | grep RECEIVE | grep "TIME: 3"

Resposta: 4 registros com este padrao de informacao

INFO: CogRadioMock.RECEIVE, RadiolD: 1, SIGNAL: [(1.0,2.482,LOW,2.2233),
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(2.4821,4.9964,LOW,3.772),(4.9965,5.2907,LOW,0.4414),(5.2908,9.3968,LOW,6.1598),
(9.3969,10.5724,LOW,1.7635),(10.5725,10.7972,LOW,0.3371),(10.7973,10.961,LOW,0.2456),
(10.9611,10.9788,LOW,0.0266),(10.9789,10.9913,LOW,0.0186),(10.9914,10.9928,LOW,0.0021),
(10.9929,10.9964,LOW,0.0053),(10.9965,10.9991,L OW,0.0039),(10.9992,10.9997,LOW,8.0E-4),
(10.9998,10.9999,LOW,2.0E-4)], RECEIVE_POWER: 2.0488896197039424E-7, TIME: 3

INFO: CogRadioMock.RECEIVE, RadiolD: 2, SIGNAL: [(1.0,2.482,LOW,2.2233),
(2.4821,4.9964,LOW,3.772),(4.9965,5.2907,LOW,0.4414),(5.2908,9.3968,LOW,6.1598),
(9.3969,10.5724,LOW,1.7635),(10.5725,10.7972,LOW,0.3371),(10.7973,10.961,LOW,0.2456),
(10.9611,10.9788,LOW,0.0266),(10.9789,10.9913,LOW,0.0186),(10.9914,10.9928,LOW,0.0021),
(10.9929,10.9964,LOW,0.0053),(10.9965,10.9991,LOW,0.0039),(10.9992,10.9997,LOW,8.0E-4),
(10.9998,10.9999,LOW,2.0E-4)], RECEIVE_POWER: 8.168766266273502E-8, TIME: 3

INFO: CogRadioMock.RECEIVE, RadiolD: 4, SIGNAL: [(1.0,2.482,LOW,2.2233),
(2.4821,4.9964,LOW,3.772),(4.9965,5.2907,LOW,0.4414),(5.2908,9.3968,LOW,6.1598),
(9.3969,10.5724,LOW,1.7635),(10.5725,10.7972,LOW,0.3371),(10.7973,10.961,LOW,0.2456),
(10.9611,10.9788,LOW,0.0266),(10.9789,10.9913,LOW,0.0186),(10.9914,10.9928,LOW,0.0021),
(10.9929,10.9964,LOW,0.0053),(10.9965,10.9991,LOW,0.0039),(10.9992,10.9997,LOW,8.0E-4),
(10.9998,10.9999,LOW,2.0E-4)], RECEIVE_POWER: 2.1623205957805312E-8, TIME: 3

INFO: CogRadioMock.RECEIVE, RadiolD: 5, SIGNAL: [(1.0,2.482,LOW,2.2233),
(2.4821,4.9964,LOW,3.772),(4.9965,5.2907,LOW,0.4414),(5.2908,9.3968,LOW,6.1598),
(9.3969,10.5724,LOW, 1.7635),(10.5725,10.7972,LOW,0.3371),(10.7973,10.961,LOW,0.2456),
(10.9611,10.9788,LOW,0.0266),(10.9789,10.9913,LOW,0.0186),(10.9914,10.9928,LOW,0.0021),
(10.9929,10.9964,LOW,0.0053),(10.9965,10.9991,LOW,0.0039),(10.9992,10.9997,LOW,8.0E-4),
(10.9998,10.9999,LOW,2.0E-4)], RECEIVE_POWER: 1.8061007606907763E-8, TIME: 3
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5 Conclusao

O desenvolvimento de simulagcbes como ponto de partida para a pesquisa
cientifica € realmente necessério. A cada dia novas idéias surgem e com elas podem
surgir novas tecnologias cujo foco € apresentar algo novo ou € a melhoria de algo
existente. As redes cognitivas se enquadram neste Ultimo, e pelos beneficios que

prometem, parece ser este um caminho sem volta, pelo menos até o momento.

Por tratar-se de um assunto ainda em desenvolvimento, e nao existirem
comercialmente dispositivos para redes sem fio com comportamento cognitivo, ainda ha
tempo para surgirem novas idéias e novas formas de conduzir a dindmica existente no
processo de coexisténcia entre usuarios primarios e secundarios dentro do espectro
eletromagnético, dando liberdade também para que os pesquisadores invistam seu tempo

no desenvolvimento de novos protocolos através das simulacdes.

Este trabalho objetivou a construcdo de um modelo com idéias novas e a
implementacéo e simulacdo deste modelo baseado em outros ja existentes, do ponto de
vista do funcionamento. A partir da definicdo de sua arquitetura na secédo 3.2, definicdo de
sua composicao na secao 3.2.1 e implementacdo na secdo 3.5 para que executasse sob
o simulador é que foi possivel, a cada passo, avancar na compreensdo das
caracteristicas envolvidas no processo de propagacao do sinal e o reflexo disso na sua
qualidade, conforme objetivo demonstrado na sec¢ao 1.3.1. Propor um modelo de camada
fisica que atendesse os requisitos de um radio cognitivo, conforme objetivo demonstrado
na secdo 1.3.1, foi com certeza a parte mais dificil deste processo como um todo,
principalmente considerando a abrangéncia do tema e da quantidade de informacao

necesséria para que se esteja seguro ao ponto de partir para a sua implementacao.

Ao definir a arquitetura e a composicdo do sinal, ja foi possivel agregar ao
modelo de camada PHY as caracteristicas necessarias a um radio cognitivo, conforme

objetivo demonstrado na sec¢ao 1.3.1.

As funcionalidades necessarias para o tratamento do sinal, como fading e
pathloss, ja encontravam-se implementadas no SWANS, entretanto, a aplicacdo delas no

modelo aqui proposto so foi possivel ao adaptar estes modelos.

Assim, a inclusdo das funcionalidades acima citadas, a definicho de um

ambiente fisico ficticio através da classe Topography2D, efetuar a transmisséo e recepc¢éao
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de sinais de forma sincronizada entre os radios com a ajuda do “simulation time” do JIST,
a inclusao de sinais que representassem 0s usuarios primarios através do Bit PU e sua
inclusdo na simulacdo, assim como a inclusdo da perspectiva de gravacdo dos logs
relacionados a este processo através da APl do Java java.util.logging, conforme objetivo
demonstrado na se¢éao 1.3.1, permitiram definir o ambiente de simulacéo.

Claro que iniciar a simulacdo deste modelo sem ter toda a pilha de protocolos
pronta e sem um unico Signal para ser transmitido poderia, para alguns casos, inviabilizar
a sua execucao, entretanto, para o escopo deste trabalho, a definicdo de um radio com
funcionalidades restritas através da classe CogRadioMock (radio cognitivo falso) e a
definicio de um gerador de sinais através da classe SignalGenerator, atendeu com

sucesso esta necessidade, conforme objetivo demonstrado na secéao 1.3.1.

J& a classificacdo do canal, que é uma funcionalidade desejada num réadio
cognitivo completo, a nivel de camada de radio, podera ser inferida a partir do modelo de

sinal e seus atributos aqui propostos.

Uma vez que linguagem de programacao Java permite, no uso de interfaces, a
definicdo de funcionalidades minimas e a especializacdo delas ou inclusdo de novas nos
objetos que as implementam, o modelo aqui proposto seguiu esta tendéncia de uso e
assim tentou deixar o0 modelo o mais aberto possivel para inclusdo de novas

funcionalidades, conforme objetivo demonstrado na secéao 1.3.1.

Com base nos objetivos propostos e na analise dos resultados das simulagées,

acredita-se ter alcancado a meta deste trabalho.

5.1 Trabalhos Futuros

A camada fisica aqui proposta é somente a ponta do iceberg no
desenvolvimento da pilha de protocolos. Existe mais de um forma de executar uma
funcionalidade e uma normalmente considera aquilo que a outra ndo considerou, ou foram

feitas para situagdes distintas.

Conforme verificado no funcionamento do SWANS, o modelo de recepcdo de

sinais/pacotes esta implementado na camada de radio, entretanto, se formos considerar
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que, numa situacdo de recepc¢do de dois ou mais sinais, ao invés de considerar somente
aquele de maior poténcia quisermos degradar este sinal de maior poténcia efetuando a
interferéncia nele através da mescla de Bits cujo time seja 0 mesmo, dai acreditamos que
esta funcionalidade talvez tenha que ser executada pela camada fisica. Se este for o
caminho, havera a necessidade de implementar os modelos analiticos de recepcéo de
sinais, que permitem determinar com sucesso o recebimento de pacotes, baseados no
modelo de BER (Bit Error Rate), que é uma funcéo do pathloss, esquema de modulacédo e
a distribuicdo de enfraquecimento (fading) de Ricean e Rayleigh, ou baseado no modelo
de SNR.

A acuracia dos modelos de propagacédo de sinal é um fator relevante e, como
em qualquer area, existem 0S mais precisos e 0S mais genéricos, por assim dizer.
Conforme a literatura pesquisada, o Simulation of Indoor Radio Channel Impulse
Response Models with Impulse Noise — (SIRCIM) - faz muito mais do que computar a
poténcia do radio. Ele examina o payload do pacote recebido e determina, baseado na
porcentagem de bits corretamente recebido se o pacote foi ou ndo recebido corretamente.
Embora possua um custo computacional alto, ele ainda fornece resposta ao impulso do
canal em nivel de sinal, possibilitando contabilizar o fading do canal e computar a
interferéncia inter-symbol causada por ele, se mostrando como um bom trabalho futuro a

ser implementado na CogPhyField.

Outra caracteristica desejada e comumente implementada nos simuladores de
redes sem fio é a questdo da mobilidade dos nés, sendo também um outro tema para

trabalho futuro.

Além disso, conforme identificado na analise dos resultados, ha a necessidade
de implementacdo de um modelo de logging mais adequado, que nao interfira no tempo
de execucdo da simulacdo e nem na quantidade de espaco necessaria para
armazenamento dos mesmos, considerando o pequeno numero de nés utilizados na

simulacao 3 que foi de 100.
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Abstract. With the increasing use of unlicensed spectrum bands, the under-utilization of licensed
tracks presented as a possible solution from the opening of these frequency bands for dynamic
access and opportunistic. In this context, cognitive wireless networks, through cognitive radios,
promises to be the future of wireless communications, intended to treat it with greater efficiency,
flexibility and reliability of the race problem of spectrum interference and degradation of
communications. Since it is a matter still under development, several models of the physical layer
for cognitive radios are offered in combination and there are few simulators that allow the
simulation of these new features. The use of simulation as a methodology for scientific development
is very important because they reproduce so fictitious, with less effort and cost, the behavior of
events that occur in actual environmental conditions.

This paper proposes a model of physical layer for wireless networkscognitive (Ad hoc), presenting
its architecture, operation, and explanation on the implementation and simulation of this model
using techniques based on discrete event simulation.

Resumo. Com a crescente utilizagdo das faixas do espectro ndo licenciado, a subutilizagdo das
faixas licenciadas apresentou-se como uma possivel solugdo a partir da abertura destas bandas de
frequéncia para o acesso dindmico e oportunistico. Neste contexto as redes sem fio cognitivas,
através dos rddios cognitivos, prometem ser o futuro das comunicagées sem fio, pois objetivam
tratar com maior eficiéncia, flexibilidade e confiabilidade o problema da disputa de espectro,
interferéncia e degradacdo das comunica¢bes. Por tratar-se de um assunto ainda em
desenvolvimento, diversos modelos de camada fisica para rddios cognitivos sdo propostos e em
associagdo ainda sdo poucos os simuladores que permitem a simulagdo destas novas
funcionalidades. O uso de simula¢ées como metodologia para o desenvolvimento cientifico é muito
importante porque reproduzem de forma ficticia, com menor esforgo e custo, o comportamento de
eventos que ocorrem em condigbées ambientais reais.

O presente trabalho propée um modelo de camada fisica para redes sem fio cognitivas (Ad-hoc),
apresentando sua arquitetura, funcionamento, e a explanagdo sobre a implementagdo e simulagdo
deste modelo utilizando técnicas baseadas em simulagdo discreta de eventos.

1 Introducao

As redes sem fio como forma de comunicacdo associam-se cada vez mais as
necessidades do mundo moderno que ndo se adapta mais a dependéncia da infraestrutura de rede
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cabeada. A sua popularizacdo pode ser observada nas classes de aplicagOes que antes s6 eram
disponibilizadas através da rede cabeada, como acesso a internet através de pontos de acesso,
solucdes de voz sobre IP e até mesmo na interligacoes de escritorios remotos.

O crescimento do nimero de usudrios que utilizam as diversas tecnologias sem fio
dentro do espectro eletromagnético, considerado como ndo licenciado, pode fazer com que ele
torne-se congestionado e as interferéncias decorrentes deste processo prejudicam a qualidade das
transmissoes. Identificando esta tendéncia, desde 2004, com a criacao do 802.22 Work Group, o
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) vem desenvolvendo padrdes para redes sem
fio regionais (Wireless Regional Area Network - WRAN) no tocante as camadas Fisica (PHY) e
Controle de Acesso ao Meio (MAC) para uso por dispositivos (usuarios secundarios) que utilizarao
o espectro licenciado aos usudrios primarios, sem causar interferéncias prejudiciais a eles,
utilizando técnicas de radios cognitivos.

Por definicdo, um radio cognitivo deve realizar sensoreamento do espectro, decisdao no
espectro, compartilhamento do espectro e mobilidade no espectro com o objetivo de mudar seus
parametros de transmissdo, baseado nas interagdes com o ambiente no qual ele opera, a fim de obter
o melhor nivel de qualidade de transmissdao possivel, eficiéncia do espectro e, principalmente, ndo
interferir nos usuarios primarios. Neste contexto, o uso de simuladores é muito importante, pois a
adocdo de novos padrdes s6 € possivel a partir do estudo, simulacdao e desenvolvimento de um
protdtipo a partir de um modelo definido. Para as redes sem fio o desenvolvimento e testes de
protocolos de rede, a comparacdo de desempenho de diferentes protocolos, a necessidade de grande
escalabilidade, as restricdes de custo nos testes e a necessidade de reproduzir condi¢des ambientais
onde o cendrio possa ser repetido uma infinidade de vezes, dependem do suporte das simulagoes.

O presente trabalho faz uma abordagem simples de como simular a propagacao do sinal
em redes cognitivas propondo um modelo de camada fisica que atenda os requisitos do trabalho
[10], baseando-se nos simuladores de redes sem fio existentes e assim proporcionando a estrutura
necessaria para que as camadas superiores possam ser desenvolvidas e acopladas a este modelo,
sendo possivel a simulagdo da pilha de protocolos, e suas responsabilidades, de uma rede cognitiva
completa.

O restante deste trabalho esta organizado apresentando secdes que descrevem os
conceitos principais aqui envolvidos, a descricdo do modelo especificado, a descricao da simulagdo
executada e a conclusao e trabalhos futuros.

2 Background
2.1 Redes Cognitivas

Embora exista uma faixa do espectro eletromagnético licenciada para somente
determinados tipos de sinais, os demais tecnologias disputam uma pequena por¢do considerada nao
licenciada, ou seja, sem regulamentacdo. O uso crescente desta pequena porcdo aliado ao
surgimento de novas tecnologias que também utilizardo este recurso faz com que o espectro torne-
se congestionado devido ao canal limitado. Isso ndo aconteceria se a porcao licenciada pudesse ser
compartilhada para acesso dinamico e oportunistico com novos dispositivos que, quando
comunicassem, nao interferissem nos dispositivos que la comunicam de direito.

Baseados em técnicas de inteligéncia artificial, os radios cognitivos, através de suas
heuristicas, tem a intencdo de contribuir para a solucao dos problemas da disputa pelo espectro
através do sensoreamento e deteccdo da presenca ou auséncia de sinais que competem, adaptando
inteligentemente suas caracteristicas de operacdo para condi¢des que permitam no minimo a
coexisténcia entre estes sinais

Desta forma, os radios cognitivos emergem como uma tecnologia promissora para a
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solucdo do problema da injusta utilizacdao do espectro através do seu compartilhamento dinamico,
onde suas principais funcionalidades desejadas sdo: [4] sensorear periodicamente o espectro,
inteligentemente efetuar a deteccdo de ocupacao e uso do espectro, e por fim tomar a decisdao de
ajustar seus parametros para oportunisticamente comunicar entre as brechas que os usuarios
primadrios deixam no espectro. Seus principais objetivos sdo: maximizar a transmissdo do sistema
secunddrio enquanto garante sob controle a interferéncia gerada para o sistema primdrio. O ajuste
de parametros como a poténcia de transmissdo é para evitar ultrapassar o limite de interferéncia da
rede primaria e manter a conectividade entre os nos da rede, além da possibilidade de troca de canal
quando o anterior apresenta-se sobrecarregado.

Assim, as redes cognitivas sdo capazes de adaptar seu funcionamento através da
captagao de estimulos externos, gerando conhecimento a partir desta interacdo e tomada de decisdo
com base no conhecimento adquirido.

Conforme definido em [9], uma rede cognitiva pode ser definida como uma rede que
possui um processo cognitivo que pode perceber as condi¢es da rede atual e entdo planejar, decidir
e atuar nessas condigOes. A rede pode aprender com estas adaptacdes e usar estes conhecimentos
para tomar futuras decisdes, levando em consideracdo os objetivos fim-a-fim, ou seja, todos os
elementos envolvidos na transmissao de um fluxo de dados.

Desta forma, as redes cognitivas desafiam a nocdo atual da escassez de espectro e
encaram o problema como sendo um problema de acesso e compartilhamento ao espectro.

2.2 Sensoreamento no Espectro

Os maiores desafios na definicdo dos modelos para redes cognitivas apresentam-se no
contexto da garantia de coexisténcia, dentro do espectro eletromagnético, entre 0s usuarios
licenciados e os ndo licenciados.

Em [10] apresenta-se uma possivel abordagem que baseia-se nas necessidades de um
radio cognitivo e num método bem definido para a classificagdo do um sinal sensoreado.

Conforme o trabalho [10], as arquiteturas crosslayer introduzem desordem na atribuicao
de responsabilidades entre as camadas de rede nas propostas de redes cognitivas. Assim, seu foco
esta em definir as responsabilidades de um framework para o sensoriamento eficaz do espectro:

- Definir os canais em que tem capacidade de operar;

- Definir as modulag¢Ges com as quais tem capacidade de operar;

- Analisar o espectro;

- Movimentar-se no espectro;

- Transmitir e receber dados com ciéncia de sua respectiva poténcia;

- Permitir que um método de sensoriamento mais robusto possa sugerir modulacoes a
serem assumidas;

E a partir destas responsabilidades:

- Fornecer informacdes sobre o hardware;

- Efetuar operagGes sobre o espectro;

- Efetuar a classificacdo do sinal;

- Efetuar a classificacdo do canal;

- Efetuar recomendacges as camadas superiores.

Além disso, verifica-se neste trabalho que o acesso dindmico ao espectro depende de
quatro caracteristicas basicas:
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- Sensoreamento do espectro;

- Gerenciamento do espectro;

- Compartilhamento do espectro;
- Mobilidade no espectro.

O modelo acima conduz a classificacdo dos sinais de radio sensoreados no espectro,
especifica um método de classificacdo de ocupacdo do canal de acordo com a seqiiéncia dos sinais
sensoreados, assim como, de posse das informacGes obtidas, possibilita a caracterizacdo, selecao e
reconfiguracdo no espectro. Seu objetivo é atender os requisitos de um radio cognitivo no tocante
aos problemas de reconfigurabilidade dos seus parametros, interferéncia a usudrios primarios,
controle de sensoreamento do espectro, ocupacdao do espectro, decisdes no espectro,
compartilhamento do espectro e mobilidade no espectro. Assim, o seu framework apresenta um
modelo de entrada/saida de dados que envolvem a interacdo entre a camada de RADIO e a camada
MAC, entretanto, as questdes relacionadas a camada PHY ndo estdo no seu escopo.

Conforme visto na figura abaixo, um problema a ser tratado é a questdo da entrada/saida
de sinais/dados da camada de RADIO para a camada PHY e sua propagacdo para os demais radios,
pois o sinal a ser entregue numa transmissao sofre variacdes em suas caracteristicas até a chegada
no seu destino, dependendo principalmente da relagdo sinal-ruido, atenuacgao e perda de caminho.

f Node i
NET Layer Control
Layer
statistics e g
gs
e i g

RADIO Layer

Figura 1 - Arquitetura parcial [Mendes, 2009]
2.3 Simuladores

Entende-se por simuladores de eventos discretos [5] o fato da simulagdo ser executada
em passos discretos (tempo) e que os eventos sao utilizados como meio de comunicagdo entre as
entidades de simulagdo. Os simuladores assim ditos permitem modelar uma rede de computadores
arbitraria, especificando o comportamento de ambos os nos e canais de comunicacdo. Além de
permitir a simulacdo e testes de novos sistemas que muitas vezes sequer foram desenvolvidos em
hardware, os simuladores proporcionam condi¢des ambientais que podem ser repetidas uma
infinidade de vezes.

Os modelos existentes de simulacdo discretizada sdo codificados como programas
orientados a eventos, onde os eventos sao processados em sua ordem casual, atualizando o estado
da simulacdo de acordo com o modelo utilizado e possivelmente escalonando mais eventos para
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simulacao.

Conforme [8], para simulacdo de redes méveis ad hoc ha a necessidade dos seguintes
componentes:

- Um software de simulacdo — podendo ser um programa desenvolvido pelo pesquisador
ou utilizando os programas existentes, como: ns-2, OPNET Modeler, Omnet+ + etc.;

- Uma emulagdo em software do ambiente fisico que engloba o modelo de propagacao
do sinal de radio, area de simulacdo e modelo de mobilidade do né; - Uma implementacdao em
software de todos os elementos de rede que estdo abaixo da camada de rede como: emulacdo do
radio, a rede camada-2 (e.g. IEEE 802.11 WLAN), etc;

- Uma implementacdo dos protocolos e aplicagdes como os Ad hoc On- Demand
Distance Vector (AODV) ou o Dynamic Source Routing (DSR) para roteamento, TCP / UDP e um
gerador de trafego;

- Um mecanismo para configurar parametros para todos os componentes de simulagdo
acima citados e outro para a coleta de resultados, como por exemplo registrando estatisticas num
arquivo de log ou base de dados;

2.3.1 JIST / SWANS - Java in Simulation Time / Scalable Wireless Ad hoc Network
Simulator

Conforme o seu guia do usuario, o JIST foi desenvolvido por Rimon Barr na Cornell
University e vem introduzir uma nova abordagem para simuladores, funcionando como motor de
simulacdo de eventos discretos, usado como ferramenta cientifica e baseado na linguagem de
programacao Java [6], onde a transparéncia, a eficiéncia e a padronizacdo sdo a base da proposta.

Transparéncia implica que as simulag¢Oes criadas pelo usudrio serdo automaticamente
adaptadas a semantica de tempo de simulacdo do simulador; eficiéncia implica que o tempo de
execucao da simulagdo como um todo deva ser melhor do que os sistemas existentes; e seguir um
padrdo implica que as simulacOes possam ser escritas numa linguagem de programagao
convencional e padronizada ja existente.

Ele foi desenvolvido com o objetivo de suprir algumas deficiéncias dos simuladores de
eventos discretos existentes na época, no que tange a transparéncia, eficiéncia e padronizacdo. Este
ultimo como sendo o grande diferencial, pois o codigo a ser simulado sob o JIST ndo necessita ser
escrito numa linguagem especifica para simulagées ou numa linguagem com um propdésito
especifico.

Pelo contrario, ele introduz a semantica de tempo de execucdo para simulacdo de
programas escritos na linguagem Java e roda sob uma maquina virtual (JVM — Java Virtual
Machine) ndo modificada, convertendo-a num sistema escalonador de eventos, modificando a
forma de conducdo das invocagdes dos métodos das entidades simuladas, de forma flexivel ,
eficiente e escalavel.

Ele combina o uso da semantica de simulagdo, encontrada em linguagens de simulacao
customizadas e bibliotecas de simulacdao, com as funcionalidades de uma linguagem moderna,
robusta e eficiente. A chave disso tudo é poder executar eficientemente programas de simulacdes
dentro do contexto de uma linguagem moderna e popular.

Tempo de Simulacao (Simulation Time)

Em Java, a JVM funciona como um motor de execucdo baseado em pilha e com
semanticas de execucdo bem definidas. Neste modelo, o andamento do tempo ndo depende do
progresso das aplicacbes e o reldgio do sistema avanca indiferentemente da quantidade de
instrucdes processadas.

No JIST o progresso do tempo depende diretamente do progresso das aplicacdes. O
relogio das aplicacoes, que representam o tempo de simulacdo, ndo avancam para o proximo ponto
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discreto no tempo até que todos 0s processamentos para o corrente tempo de simulacdo seja
completado. Neste modelo, por¢oes de instrugoes individuais de bytecode da aplicacdo sao
processados sequencialmente, seguindo a semantica de controle de fluxo padrdao da JVM e o tempo
da aplicacdo continua inalterado. O cddigo da aplicagdo pode avangar no tempo somente através da
chamada do sleep(n) (da JistAPI), ou seja, qualquer instrucdo executa em tempo igual a zero, e s6
avanga para o proximo tempo apés o sleep(n) ser invocado, onde n identifica a quantidade de tempo
a ser avancgada.

Beneficios

Incluir a semantica de tempo de simulacdo dentro da linguagem Java traz consigo
alguns beneficios como o reuso de cddigo, o uso de bibliotecas padrao existentes, uso de
compiladores existentes, os beneficios da garbage collection, a type-safety e a reflexdo, que sdo
caracteristicas desejaveis, comprovadamente funcionais e ja amadurecidas, sob o ponto de vista de
desenvolvimento de aplicacbes. Assim, a curva de aprendizado necessaria sera menor,
proporcionando o reuso de cddigo na construcao de simulagoes, além do fato de poder rodar dentro
de uma maquina virtual padronizada que oferece um ambiente eficiente, bastante otimizado,
portavel e ao mesmo tempo confiavel, facilitando a comunicacdo entre o Kernel de simulacdo e a
simulacdo em si. Além disso, o fato de rodarem dentro de um mesmo processo reduz a necessidade
de serializagOes e o overhead oriundo da mudanga de contexto intrinseca das simulagoes.

Sob o ponto de vista de aplicagdo, observam-se beneficios da verificacdo automatica de
tipagem, da estrutura de um evento sem a necessidade de grandes estruturas de dados para isso e do
fato de ter disponivel informagdes como a localizagcdo do evento despachado e o estado da entidade
de origem.

Sob o ponto de vista de linguagem, a Java proporciona beneficios como: o reuso da
linguagem, um ambiente de execucdo estavel através da JVM, um sistema de da garbage collection
que contribui no gerenciamento da correta alocacao de recursos (memoria). Além disso, observa-se
que a isolacdo do estado a nivel de objeto entre as Entities, o gerenciamento de chamadas em tempo
de simulacdo através do Kernel do JIST e o compartilhamento de objetos imutaveis, promovem a
seguranca.

Sob o ponto de vista de sistema, o fato do kernel do JIST e as aplicacdes rodarem sob o
mesmo espaco de processo, a ndo necessidade de serializagdes e mudanga de contexto, permitem
otimizagdes. Em [2] cita-se que além de ndo requerer acesso aos fontes na reescrita do bytecode,
este processo pode utilizar-se das implementacgdes de protocolos e bibliotecas existentes.

Sob o ponto de vista de hardware, o fato do JIST ser puramente Java elimina a
necessidade de hardware especifico, mesmo rodando em COTS clusters [2] ou arquiteturas
especificas.

Arquitetura

O JIST possui uma arquitetura composta de um compilador, um reescritor de bytecode,
um Kernel de simulagdo e uma maquina virtual que é o local onde ocorre o processo de simulacgao,
na Java Virtual Machine (JVM) [6].

Funcionamento e Execucao

No modelo de objetos do JIST, qualquer objeto deve estar estar logicamente contido
dentro de uma Entity, que na pratica sdo objetos regulares da JVM, mas que servem para
logicamente encapsular objetos da aplicacdio e demarcar os componentes da simulagdo
independentemente.

Os programas de simulacdao que rodardao sob o JIST sdo escritos em Java e antes de
serem executados sdao compilados para bytecode usando o compilador Java padrao. Apos serem
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compiladas, estas classes (*.class) sdao entdo modificadas por um reescritor em nivel de bytecode
para rodarem sob o Kernel de simulacdo e para suportarem a semantica de tempo de simulacdo, por
ele executada. Neste passo, chamadas para métodos publicos sdo assincronamente dissociados e as
chamadas a eles ndo podem retornar qualquer valor (void). Ainda, uma Entity representa uma
interface (da linguagem) baseada em eventos que possui métodos externos (publicos) e a regra é
que somente métodos publicos das Entities serdo reescritos dentro dos eventos. Os métodos ndo
publicos serdao considerados métodos de objetos regulares Java e ndo métodos de Entities, e assim
seguem a semantica de invocacdo normal do Java. Internamente, o JIST substitui todas as
referéncias as Entities por objetos proxy chamados Separators para que as chamadas direcionadas a
elas ndo sejam executadas diretamente.

Assim, as semanticas de tempo de simulacdo sao introduzidas no momento da reescrita
do bytecode (classloader) e suportadas pelo Kernel em tempo de execucao.

Todas as funcionalidades do JIST sdo expostas ao desenvolvedor através da classe
jist.runtime.JistAPI, que representa a interface da aplicacdo exposta pelo Kernel de simulagao.
Assim, para que a aplicacdao execute dentro do interpretador JIST, ou seja, para que o Kernel de
simulacdo seja ativado, é necessario passar a classe principal, da aplicacdo a ser simulada, como
parametro da classe jist.runtime.Main, por exemplo “jist.runtime.Main HelloWorld”. Ao efetuar esta
chamada inicial, um classloader €é automaticamente instalado dentro da JVM, o qual
dinamicamente reescreve o bytecode da aplicacdo em questdo, transformando-a numa Entity e nado
num objeto regular, pois ela passara a implementar a interface JistAPI.Entity.

Cada Entity possui seu proprio tempo de simulacdo, o qual determina em que momento
as chamadas para outras Entities serdao escalonadas no kernel do JIST.

Na pratica, a classe JistAPL.Entity funcionara como um marcador do programa fonte,
respeitando a sintaxe Java, preservando o processo de compilacao e facilitando a execucao em type-
safe, ou seja, prevenindo o comportamento erroneo ou indesejavel dos programas. Estas marcas
servem para direcionar as transformacoes do cédigo, que introduzem as semanticas de tempo de
simulacdo dentro do bytecode.

Ao executarmos um método (ou aplicacao) dentro do JIST as chamadas sdo
transformadas em eventos de simulacdo, as quais sdo escalonadas pelo Kernel em tempo de
simulacdo e nao pela semantica de execucdao normal da JVM.

Durante a simulagdo, quando um método de uma Entity é chamado, a chamada retorna
imediatamente, uma nova entrada é inserida na fila de escalonamento e executada depois, em seu
tempo de simulagao.

A figura (2) mostra um exemplo basico de uma Entity e descreve os seguintes passos:

1)Criacdo da Entity hello no método main da classe;

2)No inicio da execucdo o tempo de simulacdo de todas as Entities é ajustado para te=0;

3)Método myEvent() é chamado, aumenta em 1 (uma) unidade o tempo de simulacdo
local te=1 e em seguida ele efetua uma chamada recursiva sob ele mesmo. Entretanto, este método
publico é transformado num evento, ndo havendo recursao;

4)A chamada retorna imediatamente, o método println() é chamado e o método
myEvent() retorna;

5)Como nenhum outro evento foi escalonado para o te=0, o tempo de simulacdo avanga
para te=1 e a chamada pendente para o método myEvent() é processada, iniciando-se o processo
novamente e continuando o loop infinitamente.
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hello.java

import jist.runtime.JistAPI;

1
2
3 eclass hello implements JistAPFI.Entity
4

ﬁ

public statiec woid main(String[] args)
6 {
7 System.out.printin{"simulation start™);
8 hello h = new hello();
9 h.myEvent {);
10 }
11
12 public woid myEvent ()
13 {
14 JistAPI.sleep(l);
15 myEvent () ;
16 System. out.printin{"hello world, t="
17 +JistAPI . getTime () ) ;
138 }

Figura 2 — Uma simples Entity no JIST [JIST, 2004]
Abaixo a tabela (1) apresenta a saida da execucdao do cédigo acima. Na coluna da

esquerda o sistema utiliza a funcionalidade de “tempo de simulacdo” e na coluna da direita ndo.

simulation start simulation start

hello world, t=1
hello world, t=2
hello world, t=3
hello world, t=4
hello world, t=5
hello world, t=6
hello world, t=7
hello world, t=8
hello world, t=9

hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0

hello world, t=10
hello world, t=11
hello world, t=12
hello world, t=13

hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0
hello world, t=0

Tabela 1: Tempo de simulagdo e Tempo de execugao

Em cima desta base, os autores criaram o SWANS [1], o qual roda sob o JIST e
disponibiliza os mecanismos necessarios para simular redes moveis ad hoc (MANET). Em sua
arquitetura, os nds (nodes) sao compostos de muitas entidades (entities) que estdo acopladas,
formando os diferentes elementos (camadas) da pilha do protocolo que representa a rede.

Estes elementos implementam diferentes tipos de aplicagdes, como: protocolos de rede,
roteamento, e acesso ao meio; modelos de transmissdo, recepcao e ruido; modelos de propagacao e
enfraquecimento do sinal; e modelos de mobilidade dos nos.

Ele possui a vantagem de poder executar aplicacdes de rede desenvolvidas em Java
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sobre a rede simulada, como: servidores web, aplicacGes peer-to-peer e protocolos multicast em
nivel de aplicacdo. Durante o funcionamento destas aplicacdes, elas operam em tempo de simulagao
dentro do mesmo espago de processo do JIST, ndo enviando simplesmente os pacotes dos seus
processos para o simulador.

No SWANS, a entidade que proporciona a mobilidade dos nos e a propagagao do sinal,
para os outros n6s dentro do alcance de transmissdo sem fio, chama-se Field, a qual é comum para
todos os nos da rede. Os pacotes transmitidos atravessam as entidades da pilha de protocolos sem
custo (virtual) algum, como simples referéncias, e a duplicacdo destes pacotes sé feita se necessario.
Nesta arquitetura, a entidade Radio de cada n6 € a udltima da pilha de protocolos antes da entidade
Field , que é comum para todos 0s nos.

Em relacdo a propagacao do sinal, o SWANS implementa na entidade Field uma
estrutura que agiliza a busca e localizacdao dos nés, chamada Hierarchical Binning, favorecendo
também na velocidade das simulagdes. Quando um n6 envia um pacote para o Field, este pacote
deve ser enviado a todos os nos alcancados por este pacote ap6s considerar fading, gain e pathloss.
Assim, apenas uma porcdo do conjunto de noés estara dentro do alcance de recepgdo, os demais
serdo afetados por interferéncia acima do limite, mas isso dependera da area do Field e da poténcia
de transmissao.

2.4 Trabalhos relacionados

A simulagdo de redes cognitivas, assim como o tema, também é um assunto em
desenvolvimento. A dificuldade de utilizar os simuladores de rede sem fio atuais é implementar os
algoritmos (que mudam de pesquisador para pesquisador) de radio cognitivo sobre estes
simuladores. O trabalho Cognitive Radio Cognitive Network Simulator [3], possui idéias similares
as aqui propostas, ou seja, simulacdo de redes cognitivas, mas com nivel de desenvolvimento bem
superior, apresentando e simulando todas as camadas da pilha de protocolos. Entretanto, devido as
particularidades estruturais propostas no trabalho [1], a qual baseamo-nos, também ndo pode ser
utilizado como referéncia, exceto no tocante as questdes de propagacao do sinal e a composicdo do
ambiente fisico virtual onde os radios serdo dispostos. Assim, viu-se a necessidade de desenvolver
uma arquitetura especifica para a simulagdo.

3 Descricao do Modelo
3.1 Visao Geral

O modelo desenvolvido e entitulado CogPhyField é responsavel pela entrega de cada
sinal de radio, transmitido por um radio cognitivo, para os outros nds com os devidos atrasos de
propagacdo. O fator mais relevante é considerar a estrutura de sinal descrita em [1] e disponibilizar
esta informagdo para as camadas superiores.

O modelo de camada fisica proposto, que visa emular o meio fisico, desconsidera os
processos de conversoes de sinais de radio frequéncia utilizados pelos Digital Signal Processors
(DSP), conforme proposto em [7]. Pretende-se, entdo, analisar o comportamento de radios
cognitivos, quando do envio de sinal transmitido de um radio para todos os demais do sistema,
considerados problemas de sincronismo, perdas de sinal, e atenuagdo. Nesse ambiente, os nos sao
considerados fixos, assim problemas de mobilidade estdo fora do contexto da pesquisa. Foram
analisados, também, as variacdes de comportamento considerando diferentes configuracdes do
sistema, tais como cenarios onde somente um radio transmite versus multiplas transmissoes
simultaneas. Também sdo analisadas as caracteristicas do sinal transmitido nessas condigoes.

Neste processo de transmissao, espera-se que os radios cognitivos efetuem transmissoes
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e que estes sinais cheguem a camada fisica que é comum a todos eles. Portanto, independentemente
se o radio destino encontra-se dentro ou fora do alcance de transmissdo de um radio transmissor, é a
CogPhyField que verificara se ele estd apto a receber o sinal enviado, baseada no nivel de
sensibilidade do radio destino e no limiar de intensidade do sinal enviado. Por conseguinte, os
demais radios cognitivos a ela conectados fardo a recepcdo do sinal enviado, desde que estejam
dentro deste alcance de recepcao e possuam um limiar de sensibilidade compativel com a poténcia
do sinal enviado ap6s sofrer as devidas perdas comuns neste processo. Assim, na recepcao dos
sinais, antes da CogPhyField efetuar a entrega do sinal, ela verificara se o sinal transmitido esta
dentro do limiar de intensidade, a localizacdo e distancia dos radios que estdo dentro da topologia
fisica ficticia, aplicara ao sinal os fatores de perda que influenciam nesta transmissdo, os quais
afetam profundamente a operacdo de uma rede e no desempenho do sistema, e analisara caso a caso
qual radio recebera ou ndo este sinal. Assim os radios podem trocar dados somente na mesma banda
de frequéncia (banda de interesse ou canal).

Em relacdo a sincronizacdo de entrega de sinais, para que um sinal enviado no tempo
“t”, com duracdo “z” chegue ao seu destino antes de um outro sinal enviado no mesmo tempo “t”
mas com duracdo “z+1”, valeu-se da caracteristica do simulador de eventos discretos JIST chamada
simulation time, ou tempo de simulagdo. Desta forma, é possivel que mais de um sinal seja enviado
num mesmo tempo de simulacdo, mas deve-se garantir que eles cheguem ao seu destino também no
mesmo tempo, desde que tenham a mesma duragao.

Os componentes deste framework estdo organizados na forma de classes independentes
de software que, operando em conjunto, sao responsaveis pela modelagem da propagacao do sinal
entre os radios cognitivos e pela entrega dos sinais.

A CogPhyField possui estruturas de dados que gerenciam os radios e os sinais que estao
presentes num dado momento, proporcionando informacdes do tipo: em qual canal um radio esta
operando, quais sinais devem ser transmitidos no tempo X e no tempo Y, assim como quais 0s
radios estdao operando num dado canal.

3.2 Arquitetura

A arquitetura baseou-se no modelo descrito em [1] e conforme a figura (3) abaixo pode
ser visto que a comunicagio entre os radios ocorre através da camada CogPhyField. E nesta camada
que serdo implementadas as funcionalidades para a solucdo do problema de entrada/saida de
sinais/dados da camada de RADIO para a camada PHY e sua propagagéo para os demais radios.

( Node ) ( Node ) ( Node ] | Node )
NET Layer m Control
) Layer
E
gg g‘ [ ]
y ]
A
[ RADIO Layer
. ‘_J . J o J \ J
t{}lransmil.‘ receive - data @_ [L} @_ {} &_ {} &_
[ CDgPhYFIEId Layer Radio Propagation Models J

Figura 3 — Arquitetura com a CogPhyField
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Também € sob esta arquitetura que sao implementadas as novas caracteristicas que
representam o diferencial do trabalho [10] em relacdo as novas informagdes que vdo compor a
estrutura do sinal, que sao:

- Considerar a poténcia na estrutura do sinal, pois é uma informacdo importante para a
fase de decisdo das heuristicas dos radios cognitivos;

- Considerar a modulacdo na estrutura do sinal;

- Considerar informagdes que estendem o modelo tradicional , acrescentando-se as
informacoes ao sinal:

-> NOSIGNAL: ndo ha sinal presente na banda do espectro selecionada;

-> HIGH: um bit alto foi sensoreado;

-> LOW: um bit baixo foi sensoreado;

-> PU: o mecanismo de deteccdo detectou a atividade de um PU na por¢ao do espectro
sensoreado;

-> UNKNOWN: ha algum sinal presente na banda do espectro selecionada mas ele ndao
pode ser interpretado como um HIGH, LOW ou PU.

3.3 Componentes

Os componentes foram desenvolvidos para dar suporte as camadas superiores através da
adicao de novas informagoes e assim permitir que os radios cognitivos as utilizem como dados titeis
no processo de aprendizado.

Sdo eles:

3.3.1 Bit

Representa um estado e esta contido dentro da estrutura do Pulse. A possibilidade de
classificar o Signal através da informacgdo contida no Bit proporciona, através de fragmentos de
frame, as camadas superiores uma forma de organizar os usuarios da banda selecionada. O Bit pode
apresentar as seguintes configuragoes:

HIGH - Bit com sinalizagado Alta;

LOW- Bit com sinalizacdao Baixa;

UNKNOW- Bit com sinalizacdo desconhecida;

PU — Bit com sinalizacdo de usuario primario;

NOSIGNAL - Bit sem sinalizagao.

3.3.2 Pulse

Um Signal podera ter um ou mais Pulses, os quais se apresentam em ordem de tempo
baseados em seus atributos startMoment e stopMoment, ou seja, um Pulse com stopMoment igual a
0.005 vira antes do Pulse com startMoment 0.006, sem que haja nenhum outro no intervalo entre os
dois. Em sua composicdo identificam-se quatro atributos, que sdo:

- startMoment: identifica o tempo inicial deste Pulse;

- stopMoment: identifica o tempo final deste Pulse (a soma dos tempos dos pulses
identificam o tempo de duracdo do Signal);

- Bit: identifica um Bit, o qual representa um estado especifico (no intervalo de tempo
entre o startMoment e o stopMoment);
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- power: identifica a poténcia relacionada a este Pulse (a soma da(s) poténcia(s) do(s)
Pulse(s) identifica(m) a poténcia total do Signal).

3.3.3 Signal

E a representacdo do sinal de radio frequéncia propriamente dita e que contém dados. O
Signal é composto de um ou mais Pulses, a quantidade destes Pulses e a informagdo da modulacao
em que opera (também é 1til para o radio cognitivo). A classificacdo do Signal se da na forma dos
estados dos Bits contidos no conjunto de Pulses. Uma forma de manter a organizacdo dos radios da
banda selecionada se da, por exemplo, quando os radios estdo operando normalmente e ao
identificar a existéncia de um Signal, cujo Pulse, no instante i até o f, possui um Bit com estado PU,
eles tém de efetuar uma tomada de decisdo, pois conforme as premissas de uma rede cognitiva e
funcionamento de um radio cognitivo, quando a operacdao concomitante com a de um PU ndo é
desejada, tem-se que efetuar a troca do canal, ou quando é permitida, deve-se fazer o controle de
poténcia para ndo causar interferéncias a transmissao licenciada. Esta identificacdo do Signal pode
ser efetuada através de reconhecimento de padroes, onde o frame deve ser considerado valido ou
ndo, e também caracterizando a atividade de um PU na banda do espectro selecionada.

3.3.4 Channel

O canal representa a frequéncia em que o radio esta operando. Ele possui algumas
caracteristicas adicionais que estdao baseadas na oportunidade que o canal disponibiliza e que sdao
uteis, a nivel de camada radio e superiores, como informacao ttil para o aprendizado do radio
cognitivo, principalmente na fase de classificacdo do canal. Nesta fase o foco estd em classificar a
sua atividade e tornar esta informacgdo disponivel as camadas superiores, para que seja possivel
decidir rapidamente sobre a proxima acao a ser tomada, de acordo com os principios do
gerenciamento do espectro.

Estados possiveis:

- EMPTY;

- OCCUPABLE;

- UNOCCUPABLE;

- NONANALYZED.

Ele possui um tipo de classificacdo que é inferida através da combinacgdo e andlise dos
dados até aqui apresentados, permitindo ao radio a identificagdo da existéncia de um fluxo de dados
compativel ou incompativel com o seu padrdo de transmissao, fluxo de dados de um PU, o seu
proprio fluxo, timeout e fluxo indefinido caso ndo se encaixe nos anteriores.

- PRIMARY_USER

- INCOMPATIBLE

- COMPATIBLE

- SAME_ID

- TIMEOUT

- UNDEF

Por exemplo, dado um fluxo de um Signal, num intervalo de tempo, cujos Bits dos
Pulses sejam UNKNOWN ou HIGH e LOW e cujos frames sejam classificados como
INCOMPATIBLE, pode caracterizar a presenca de um usudrio primario e resultar numa
classificagdo OCCUPABLE do canal.

Por fim a figura (4) apresenta a arquitetura sob uma outra perspectiva, incluindo a
interacdo entre os radios, a visao da camada CogPhyField, a composicdo dos Signals e seu gerador,
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assim como a entidade (Logging) responsavel pelo registro da comunicagdo entre os radios, que
ocorrera através da execucao da simulacgao.

Signal SignalGenerator

Pulse pce Pulse Puls:

CogRadioMock CogRadioMock CogRadioMock
~

Channel 1

Channel 2

Channel n

J

10 0F O] oo (v

CogPhyField ]

ﬂﬂ ﬂ ﬂ Jl ﬂ transmit - receive

~

Propagation Models

Topography2D

a = u ||[Radioinfo

_40.100) 100, 100)
}
!

CogRadioMock Cogl i k Ci

0, 40)

4-
©,0) (100,0)

Figura 4 — Visao geral CogPhyField
3.4 Requisitos do Projeto

Os requisitos da camada fisica aqui proposta basearam-se principalmente em atender as
necessidades de um radio cognitivo, conforme especificado no trabalho [10], além de basear-se e
tentar operar da forma mais proxima possivel de um simulador de redes sem fio existente, no caso o
SWANS. Assim definiu-se funcionalidades que atendessem ao modelos e permitissem a simulagdo:

Requisitos basicos de operacao:

- Permitir a transmissao simultanea de um ou mais sinais de um radio a todos os outros
do sistema;

- Efetuar o sincronismo no envio de sinais;

- Aplicar pelo menos um modelo de propagacdao do sinal, considerando perda de
caminho e atenuacao;

- Permitir a transmissao de sinal de um usuario primario (PU).

Requisitos adicionais de simulacao:

- Gerar sinais aleatoriamente com configuracdo distintas que comporte os seguintes
tipos de estados ja definidos - Bit HIGH, Bit LOW, Bit NOSIGNAL e Bit PU - e que estejam
acessiveis para que os radios possam envia-los aos demais, se comportando como se eles (0s sinais)
estivessem vindo das camadas superiores para a camada de radio e assim para a camada fisica.

- Disponibilizacdo de uma perspectiva de visualizacdo do trafego de sinais entre os
radios na forma de log, efetuando o registro das operacdes de transmissao e recepcao, possibilitando
o rastreamento dos eventos e depuracgao;

- Elaborar um modelo de topologia fisica cujo objetivo é a simulacdo da
disponibilizacdo dos radio um ambiente terreno onde possa-se inferir a distancia entre eles.
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3.5 Funcionalidades
A partir da visdo geral e dos requisitos, definiu-se funcionalidades. Aqui as
descreveremos dentro do escopo de cada classe onde foram implementadas:

Funcionalidades - Classe CogPhyField

- Registrar a entrada e saida de um radio

Deve efetuar o controle de quem entra e de quem sai do sistema através de estruturas
hash, permitindo saber que sinais trafegam num dado canal, que radio operam num dado canal e as
informag0es de um radio que opera num dado canal;

- Transmitir um sinal para o meio

Deve executar o o processo de transmissao de um sinal para todos os radios que
estiverem operando num dado canal e aplicar ao sinal as perdas relacionadas ao meio;

- Sincronizar entrega de sinais

Deve garantir que os sinais que forem transmitidos no instante “t” cheguem fielmente
primeiro que aqueles enviados no instante “t+1”. Felizmente esta funcionalidade ja é garantida pelo
proprio simulador de eventos discretos JIST.

Funcionalidades — Classe Topography2D

Os radios foram dispostos num ponto de um campo virtual (Field) criado utilizando a
técnica em grade baseada em plano cartesiano (X,Y).

- Inserir um radio na grade

Atribui randomicamente ao radio um ponto no plano, antes do seu registro na
CogphyField;

- Retirar um radio da grade

- Calcular a distancia entre 2 radios

Considerando que a distancia minima entre dois pontos é 1.4142, definiu-se que os
radios teriam uma distancia minima de 10, entdo para que a distancia de um ponto a outro
apresentasse no minimo o valor 10 (metros), multiplicou-se o valor da distancia minima por
7.0711 .

Funcionalidades — Classe SignalGenerator

- Gerar e disponibilizar um vetor de sinais (Signal)

- Gerar Signal de PU

Implementado para gerar sinais para serem utilizados pelo radio ficticio no processo de
transmissdo. Os sinais, gerados aleatoriamente, possuem configuracoes distintas e comportam 0s
tipos de estados de Bit ja definidos - Bit HIGH, Bit LOW, Bit NOSIGNAL e Bit PU -, com uma
quantidade de Pulses aleatoria, com startMoment e stopMoment aleatérios e cuja poténcia
representasse a soma de todas as poténcias dos Pulse. Além disso os sinais gerados deveriam estar
acessiveis para que os radios pudessem envia-los aos demais, se comportando como se eles (os
sinais) estivessem vindo das camadas superiores para a camada de radio e assim para a camada
fisica.

Funcionalidades — Classe PathL. oss
- Calcular FreeSpace / TwoRay

Funcionalidades — Classe Fading
- Calcular None / Rician

Funcionalidades — Classe CogRadioMock
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Implementa os métodos necessarios para o radio efetuar estritamente, por questdo de
escopo, a transmissdo e recepcdo de um sinal. Além disso, foi disponiblizado uma perspectiva de
visualizacdo do trafego de sinais entre os radios na forma de log, efetuando o registro das operagcoes
de transmissdo e recepg¢ao, possibilitando o rastreamento dos eventos e depuragao.

- Transmitir um sinal
- Receber um sinal

- Logging

Exemplo
Registro no arquivo de log na transmissao de um sinal, no formato padrdo e em seguida
no formato XML:

- Formato padrao:

May 01, 2010 11:19:24 PM br.com.datacoffee.cognet.tools.Logging log

INFO: CogRadioMock. TRANSMIT ->, RadiolD: 1, SIGNAL: [(1.0,2.1041,HIGH,3.3209),
(2.1042,4.9479,L.OW,8.5533),(4.948,5.9507,LOW,3.0159),(5.9508,5.9794,HIGH,0.086),
(5.9795,5.9915,NOSIGNAL,0.0),(5.9916,5.9977,HIGH,0.0183),(5.9978,5.9997,HIGH,0.0057),
(5.9998,5.9999,NOSIGNAL,0.0)], TRANSMIT_POWER: 15.0, TIME: 50

- Formato XML:
<record>

<date>2010-05-01T23:19:24</date>

<millis>1274062764590</millis>

<sequence>2</sequence>

<logger>CogNetLogging</logger>

<level>INFO</level>

<class>br.com.datacoffee.cognet.tools.L.ogging</class>

<method>log</method>

<thread>10</thread>

<message>CogRadioMock. TRANSMIT -&gt;, RadiolD: 1, SIGNAL: [(1.0,2.1041,HIGH,3.3209),
(2.1042,4.9479,LOW,8.5533),(4.948,5.9507,LLOW, 3.0159),(5.9508,5.9794,HIGH,0.086),
(5.9795,5.9915,NOSIGNAL,0.0),(5.9916,5.9977,HIGH,0.0183),(5.9978,5.9997,HIGH,0.0057),
(5.9998,5.9999,NOSIGNAL,0.0)], TRANSMIT_POWER: 15.0, TIME: 50</message>
</record>

- Informacoes disponiveis:

Método sendo executado: CogRadioMock. TRANSMIT;

Radio que executou o método: RadiolD: 1;

Sinal transmitido: SIGNAL: [...];

Pulses deste Signal: [(P1),(P2),(...),(Pn)];

Informacdes do Pulse:(startMoment,stopMoment,Bit,poténcia do Bit);
Poténcia de transmissao do Signal: TRANSMIT_POWER: 15.0;

Tempo de simulagdo (Simulation Time) de execugao do método: TIME: 50.

4 Simulacao

A simulacdo foi executada sob o simulador de eventos discretos JIST, respeitando suas
premissas e 0s requisitos propostos e utilizando as estruturas definidas na arquitetura e nos
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componentes.

O Objetivo especifico da simulagdo é a transmissdo de sinais, a recepcdo de sinais, a
sincronizacao da transmissdo e da recepcao em conformidade com o tempo de simulagdo, assim
como a verificacdo da aplicacdo das perdas relacionadas aos modelos de propagacao.

Na dinamica de execucgdo, primeiramente instancia-se o modelo de grade, define-se o
modelo de fading e pathloss, gera-se o conjunto de sinais, instancia-se a camada fisica CogPhyField
, instancia-se o conjunto de nos, registra-se os no0s na camada fisica e os radios estdo prontos para
transmitir e receber os sinais gerados.

Foram gerados 5 tipos de sinais, cada um com uma combinacdo de Bit especifica, mas
que abrangesse todos os tipos de Bits possiveis pelo modelo. Definiu-se na dindmica de execugao
da simulagdo que cada radio enviaria cinco sinais aos demais radios num tempo distinto e aleatério
delab.

Através deste conjunto de passos tem-se pronta uma camada fisica com um conjunto de
radios cognitivos com poder de transmissao e recep¢ao.

Para avaliar se os radios estavam transmitindo, recebendo e se os modelos de perda
estavam também funcionando, definiu-se uma topologia fisica basica onde variou-se o comprimento
da grade e o numero de nos, ficando assim:

a) comprimento da grade 100 , nimero de nos 5;

b) comprimento da grade 500 , nimero de nds 50;

c) comprimento da grade 1000 , numero de nos 100;

Por questdo de restricio de escopo ndo variamos as configuracoes de Fading e o
PathLoss, ficando assim:

- Fading: None

- PathLoss: Free Space Pathloss

5 Analise dos resultados

As métricas de interesse nestas simulacdes giram em torno da quantidade de sinais
transmitidos, quantidade de sinais recebidos, duracdao da transmissao do sinal, em que tempo 0s
sinais foram recebidos e se a poténcia de transmissdo sofreu perdas. Assim, definiu-se questdes a
serem respondidas:

a) Quantos sinais foram transmitidos ?

b) Quantos sinais foram recebidos ?

) Qual a frequéncia de recebimento destes sinais e em que tempo ?

d) Dado um sinal transmitido no tempo 0, qual sua duracdo, quantas vezes ele foi
recebido e em que tempo ?

e) Dado este mesmo sinal, cuja poténcia de transmissdao é padrdo, houveram perdas
nesta poténcia ? Quais os valores para os casos recebidos do item anterior ?

Apos executadas as 3 simulagOes acima, também analisamos o tempo de execugdo e o
tamanho do arquivo de log gerado, obtendo os seguintes valores:

1) comprimento da grade 100 , nimero de nés 5;

- total time: 3 seconds

- totalling 692.1 KB

2) comprimento da grade 500 , nimero de nos 50;
- total time: 1 minute 27 seconds
- totalling 386.1 MB

104



3) comprimento da grade 1000 , nimero de nés 100;
- total time: 11 minutes 46 seconds
- totalling 3.4 GB

Entdo para efeito de analise, escolheu-se a simulacdo niimero 1 - comprimento da grade
100 , numero de nos 5 — e utilizando o ambiente shell do sistema operacional Linux para varrer os
arquivos de log desta simulagdo, obteve-se as seguintes respostas:

a) 25 sinais foram transmitidos, conforme o esperado.
$ cat logging.log | grep CogRadioMock.TRANSMIT | wc -1
Resposta: 25

b) 100 sinais foram recebidos, conforme o esperado.
$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | wc -1
Resposta: 100

c¢) como a duracdo considerada é um numero randomico de 1 a 5 (ver classe
MainSim.java), desconsidera-se o tempo 0, e conforme abaixo, tudo dentro do esperado, ou seja
100 Signals recebidos.
$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | grep "TIME: 1" | wc -1
Resposta: 40
$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | grep "TIME: 2" | wc -1
Resposta: 0
$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | grep "TIME: 3" | wc -1
Resposta: 20
$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | grep "TIME: 4" | wc -1
Resposta: 20
$ cat logging.log | grep CogRadioMock.RECEIVE | grep "TIME: 5" | wc -1
Resposta: 20

d) Considerando o Signal abaixo, sua duracao é 3, foi recebido 20 vezes, mas no tempo 3 somente 4
vezes, conforme o esperado.

INFO: CogRadioMock.TRANSMIT, RadiolD: 3, SIGNAL: [(1.0,2.482,LOW,2.2233),
(2.4821,4.9964,1.L0W,3.772),(4.9965,5.2907,L.OW,0.4414),(5.2908,9.3968,LOW,6.1598),
(9.3969,10.5724,1.L0OW,1.7635),(10.5725,10.7972,1.OW,0.3371),(10.7973,10.961,LOW,0.2456),
(10.9611,10.9788,LLOW,0.0266),(10.9789,10.9913,L.OW,0.0186),(10.9914,10.9928,LOW,0.0021),
(10.9929,10.9964,1.0W,0.0053),(10.9965,10.9991,L.OW,0.0039),(10.9992,10.9997,.OW,8.0E-4),
(10.9998,10.9999,LOW,2.0E-4)], TRANSMIT_POWER: 15.0, TIME: 0 DURACAO: 3

$cat logging.log | grep "(1.0,2.482,LOW,2.2233),(2.4821,4.9964,L.OW,3.772),
(4.9965,5.2907,L.OW,0.4414),(5.2908,9.3968,L.OW,6.1598),(9.3969,10.5724,LOW, 1.7635),
(10.5725,10.7972,LOW,0.3371),(10.7973,10.961,L.OW,0.2456),(10.9611,10.9788,LOW,0.0266),
(10.9789,10.9913,L.OW,0.0186),(10.9914,10.9928,.O0W,0.0021),(10.9929,10.9964,L.OW,0.0053),
(10.9965,10.9991,L.LOW,0.0039),(10.9992,10.9997,LOW,8.0E-4),(10.9998,10.9999,LOW,2.0E-4)" |
grep RECEIVE | grep "TIME: 3" | wc -1

Resposta: 4

e) Abaixo as poténcias recebidas em destaque para cada radio, tudo conforme o esperado.

$ cat logging.log | grep "(1.0,2.482,LOW,2.2233),(2.4821,4.9964,LOW,3.772),
(4.9965,5.2907,LOW,0.4414),(5.2908,9.3968,LOW, 6.1598),(9.3969,10.5724,LOW, 1.7635),
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(10.5725,10.7972,L0OW,0.3371),(10.7973,10.961,LOW,0.2456),(10.9611,10.9788,LOW,0.0266),
(10.9789,10.9913,LOW,0.0186),(10.9914,10.9928,LOW,0.0021),(10.9929,10.9964,LOW,0.0053),
(10.9965,10.9991,L.OW,0.0039),(10.9992,10.9997,LOW,8.0E-4),(10.9998,10.9999,LOW,2.0E-4)" |
grep RECEIVE | grep "TIME: 3" | wc -1

Resposta: 4 registros com este padrao de informacao

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento de simulagdes como ponto de partida para a pesquisa cientifica é
realmente necessario. A cada dia novas idéias surgem e com elas podem surgir novas tecnologias
cujo foco é apresentar algo novo ou é a melhoria de algo existente. As redes cognitivas se
enquadram neste ultimo, e pelos beneficios que prometem, parece ser este um caminho sem volta,
pelo menos até o momento.

Por tratar-se de um assunto ainda em desenvolvimento, e ndo existirem comercialmente
dispositivos para redes sem fio com comportamento cognitivo, ainda ha tempo para surgirem novas
idéias e novas formas de conduzir a dindmica existente no processo de coexisténcia entre usuarios
primarios e secundarios dentro do espectro eletromagnético, dando liberdade também para que os
pesquisadores invistam seu tempo no desenvolvimento de novos protocolos através das simulacdes.

Assim, este trabalho objetivou a constru¢dao de um modelo com idéias novas e a
implementacdo e simulacdo deste modelo baseado em outros ja existentes, do ponto de vista do
funcionamento.

Como trabalhos futuros a serem implementados na CogphyField, visando atender os
requisitos do trabalho [1], citamos a implementagdao do modelo de recep¢do de sinais na camada
fisica e ndo na camada de radio, pois se formos considerar que, numa situacdo de recepgao de dois
ou mais sinais, ao invés de considerar somente aquele de maior poténcia (como é feito no SWANS)
quisermos degradar este sinal de maior poténcia efetuando a interferéncia nele através da mescla de
Bits cujo time seja o mesmo, dai acreditamos que esta funcionalidade talvez tenha que ser
executada na camada fisica.

Outro fator relevante é aprimorar a acurdcia dos modelos de propagacdo do sinal
utilizando, por exemplo, um modelo mais robusto como o Simulation of Indoor Radio Channel
Impulse Response Models with Impulse Noise — (SIRCIM).

A questdo da mobilidade também é importante para dar uma noc¢do mais realista ao
modelo.

Com base na Anélise dos Resultados, identifica-se também a necessidade de um modelo
de logging mais adequado, que ndo interfira no tempo de execucdo da simulacdo e nem na
quantidade de espaco necessaria para armazenamento dos mesmos.
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Fontes

/***

Este software € uma adaptacao baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cadigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de conclusao de curso intitulado "Um
Modelo de Simulagdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO ¢ concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as cdpias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;
c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

T T

/I JIST (Java In Simulation Time) Project

/I Timestamp: <Constants.java Wed 2005/02/09 18:18:27 barr rimbase.rimonbarr.com>
I

I/l Copyright (C) 2005 by Cornell University
Il All rights reserved.
/I Refer to LICENSE for terms and conditions of use.

package br.com.datacoffee.cognet;

import java.util. Random;
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/**

* SWANS constants.

*

* @author Rimon Barr &lt;barr+jist@cs.cornell.edué&rt;

* @version $Id: Constants.java,v 1.62 2005-02-09 23:32:20 barr Exp $
* @since SWANS1.0

*/

public final class Constants

{

i
/Il Randomness
1l

/** Global random number generator. */

public static Random random = new Random(0);

[T
/l Time
/!

[** zero delay. */

public static final long PROCESS_IMMEDIATELY = 0;

[** smallest possible delay. */

public static final int EPSILON_DELAY =1,

/** one nano-second in simulation time units. */

public static final long NANO_SECOND = 1;

[** one micro-second in simulation time units. */

public static final long MICRO_SECOND = 1000 * NANO_SECOND;
/** one milli-second in simulation time units. */

public static final long MILLI_SECOND = 1000 * MICRO_SECOND;
[** one second in simulation time units. */

public static final long SECOND = 1000 * MILLI_SECOND;

/** one minute in simulation time units. */
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public static final long MINUTE =60 * SECOND;

/** one hour in simulation time units. */

public static final long HOUR =60 * MINUTE;
[** one day in simulation time units. */
public static final long DAY =24 * HOUR;

i
// Nature
1l

/** Boltzmann's constant (units: Joules/Kelvin). */

public static final double BOLTZMANN = 1.3807e-23;

[** Speed of light in a vacuum (units: meter/second). */
public static final double SPEED_OF_LIGHT = 2.9979e8;
[** Pre-computed natural logarithm of 10. */

public static final double log10 = Math.log(10);

[T
/! Field-related constants
/!

/I constants

[** Default field boundary (units: sim distance, usually meters). */
public static final float FIELD_BOUND_X = (float)200.0, FIELD_BOUND_Y = (float)200.0;

/** node placement choice constant. */

public static final int PLACEMENT _INVALID = -1;
[** node placement choice constant. */

public static final int PLACEMENT_RANDOM = 1;
/** node placement choice constant. */

public static final int PLACEMENT_GRID = 2;
/** node placement choice constant. */

public static final int PLACEMENT_MAX = 2;
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[** node placement choice constant. */
public static final int PLACEMENT_DEFAULT = PLACEMENT_RANDOM;

/** node mobility choice constant. */

public static final int MOBILITY_INVALID =-1;
/** node mobility choice constant. */

public static final int MOBILITY_STATIC =1,
/** node mobility choice constant. */

public static final int MOBILITY_WAYPOINT = 2;
/** node mobility choice constant. */

public static final int MOBILITY_TELEPORT = 3;
/** node mobility choice constant. */

public static final int MOBILITY_WALK =4;
/** node mobility choice constant. */

public static final int MOBILITY_DEFAULT = MOBILITY_STATIC;

[** spatial data structure choice constant. */
public static final int SPATIAL_INVALID = -1;
[** spatial data structure choice constant. */
public static final int SPATIAL_LINEAR = 0;
[** spatial data structure choice constant. */
public static final int SPATIAL_GRID =1;
[** spatial data structure choice constant. */
public static final int SPATIAL_HIER = 2;
[** spatial data structure choice constant. */
public static final int SPATIAL_WRAP = 16;

T |
/I packet constants

I

[** packet with zero wire size. */
public static final int ZERO_WIRE_SIZE = Integer.MIN_VALUE;
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|
// Radio-related constants
/1l

/I radio modes

/** Radio mode: sleeping. */

public static final byte RADIO_MODE_SLEEP =-1;

/** Radio mode: idle, no signals. */

public static final byte RADIO_MODE_IDLE =0;

/** Radio mode: some signals above sensitivity. */

public static final byte RADIO_MODE_SENSING =1;

/** Radio mode: signal locked and receiving packet. */
public static final byte RADIO_MODE_RECEIVING = 2;
/** Radio mode: transmitting packet. */

public static final byte RADIO_MODE_TRANSMITTING = 3;

/l timing constants

/** RX-TX switching delay. */

public static final long RADIO_TURNAROUND_TIME =5 * MICRO_SECOND;
[** physical layer delay. */

public static final long RADIO_PHY_DELAY = RADIO_TURNAROUND_TIME;
[** Constant used to specify the default "delay to the wire". */

public static final int RADIO_NOUSER_DELAY = -1;

// defaults

[** Default radio frequency (units: Hz). */

public static final double FREQUENCY_DEFAULT = 2.4€9; // 2.4 GHz
[** Default radio bandwidth (units: bits/second). */

public static final int BANDWIDTH_DEFAULT = (int)1e6; // 1Mb/s

[** Default transmission strength (units: dBm). */

public static final double TRANSMIT_DEFAULT = 15.0;
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[** Default antenna gain (units: dB). */

public static final double GAIN_DEFAULT = 0.0;

/** Default radio reception sensitivity (units: dBm). */

public static final double SENSITIVITY_DEFAULT =-91.0;

[** Default radio reception threshold (units: dBm). */

public static final double THRESHOLD_ DEFAULT = -81.0;

[** Default temperature (units: degrees Kelvin). */

public static final double TEMPERATURE_DEFAULT = 290.0;

[** Default temperature noise factor. */

public static final double TEMPERATURE_FACTOR_DEFAULT = 10.0;
[** Default ambient noise (units: mWw). */

public static final double AMBIENT_NOISE_DEFAULT = 0.0;

[** Default minimum propagated signal (units: dBm). */

/Ipublic static final double PROPAGATION_LIMIT_DEFAULT = -111.0;
public static final double PROPAGATION_LIMIT_DEFAULT = SENSITIVITY_DEFAULT;
[** Default radio height (units: sim distance units, usually meters). */
public static final double HEIGHT_DEFAULT = 1.5;

[** Default threshold signal-to-noise ratio. */

public static final double SNR_THRESHOLD_ DEFAULT = 10.0;

[T
// Mac-related constants
/!

/I defaults

[** Default mac promiscuous mode. */

public static final boolean MAC_PROMISCUOUS DEFAULT = false;
[** link layer delay. */

public static final long LINK_DELAY = MICRO_SECOND;

T T

/I Network-related constants
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I

/** network layer loss model choice constant. */

public static final int NET_LOSS_INVALID =-1;

[** network layer loss model choice constant. */

public static final int NET_LOSS NONE =0;

/** network layer loss model choice constant. */

public static final int NET_LOSS_UNIFORM =1;

[** network layer loss model choice constant. */

public static final int NET_LOSS DEFAULT =NET_LOSS NONE;

/** network packet priority level. */

public static final byte NET_PRIORITY_CONTROL =0;
[** network packet priority level. */

public static final byte NET_PRIORITY_REALTIME = 1,
/** network packet priority level. */

public static final byte NET_PRIORITY_NORMAL =2;
[** network packet priority level. */

public static final byte NET_PRIORITY_NUM  =3;

/** network packet priority level. */

public static final byte NET_PRIORITY_INVALID = -1;

I** network interface constant. */

public static final int NET_INTERFACE_INVALID = -1,
[** network interface constant. */

public static final int NET_INTERFACE_LOOPBACK = 0;
I** network interface constant. */

public static final int NET_INTERFACE_DEFAULT = 1;

/** network layer delay. */

public static final long NET_DELAY = MICRO_SECOND;
[** default time-to-live. */

public static final byte TTL_DEFAULT = 64;
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[** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_INVALID

I** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_TCP

[** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_UDP

I** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_OSPF

[** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_BELLMANFORD

I** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_FISHEYE

[** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_AODV

I** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_DSR

[** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_ODMRP

I** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_LAR1

[** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_ZRP

[** zrp-subprotocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_ZRP_NDP_DEFAULT =1;

[** zrp-subprotocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_ZRP_IARP_DEFAULT = 2,

[** zrp-subprotocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_ZRP_BRP_DEFAULT = 3;

[** zrp-subprotocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_ZRP_IERP_DEFAULT = 4;

[** zrp-subprotocol number. */

= 520;

= 530;

=123;

= 135;

= 145;

=110;

=133;

public static final short NET_PROTOCOL_ZRP_IARP_ZDP

[** zrp-subprotocol number. */

35;
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public static final short NET_PROTOCOL_ZRP_BRP_FLOOD = 6;

/** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_NO_NEXT_HEADER = 59;
[** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_HEARTBEAT  =500;

/** network level (IP) protocol number. */

public static final short NET_PROTOCOL_MAX =999;

M T
/I Routing-related constants
1

M T
/I Transport-related constants
1

[** transport layer delay. */

public static final long TRANS_DELAY = MICRO_SECOND;

[** socket delay. */

public static final long TRANS_ PROCESSING_DELAY = MICRO_SECOND,;

[** transport level (tcp/udp) protocol number. */

public static final short TRANS_PROTOCOL_INVALID = -1;
[** transport level (tcp/udp) protocol number. */

public static final short TCP_PROTOCOL_ECHO = 7,
[** transport level (tcp/udp) protocol number. */

public static final short TCP_PROTOCOL_FTP =21;
[** transport level (tcp/udp) protocol number. */

public static final short TCP_PROTOCOL_TELNET =23;
[** transport level (tcp/udp) protocol number. */

public static final short TCP_PROTOCOL_SMTP = 25;
[** transport level (tcp/udp) protocol number. */

public static final short TCP_PROTOCOL_TIME = 37;
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[** transport level (tcp/udp) protocol number. */
public static final short TCP_PROTOCOL_HTTP  =80;

[** TCP States. */
public final class TCPSTATES

{
/**
* TCP state: LISTEN - represents waiting for a connection request from
* any remote TCP and port.
*/
public static final int LISTEN = 800;
/**
* TCP state: SYN-SENT - represents waiting for a matching connection
* request after having sent a connection request.
*/
public static final int SYN_SENT = 801;
/**
* TCP state: SYN-RECEIVED - represents waiting for a confirming
* connection request acknowledgment after having both received and sent a
* connection request.
*/
public static final int SYN_RECEIVED = 802;
/**
* TCP state: ESTABLISHED - represents an open connection, data received
* can be delivered to the user. The normal state for the data transfer
* phase of the connection.
*/
public static final int ESTABLISHED = 803;
/**
* TCP state: FIN-WAIT-1 - represents waiting for a connection
* termination request from the remote TCP, or an acknowledgment of the
* connection termination request previously sent.
*/
public static final int FIN_WAIT_1 = 804;
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/**

* TCP state: FIN-WAIT-2 - represents waiting for a connection

* termination request from the remote TCP.

*/

public static final int FIN_WAIT_2 = 805;

/**

* TCP state: CLOSE-WAIT - represents waiting for a connection termination
* request from the local user.

*/

public static final int CLOSE_WAIT = 806;

/**

* TCP state: CLOSING - represents waiting for a connection termination

* request acknowledgment from the remote TCP.

*/

public static final int CLOSING = 807;

/**

* TCP state: LAST-ACK - represents waiting for an acknowledgment of the
* connection termination request previously sent to the remote TCP (which
* includes an acknowledgment of its connection termination request).

*/

public static final int LAST_ACK = 808;

/**

* TCP state: TIME-WAIT - represents waiting for enough time to pass to be
* sure the remote TCP received the acknowledgment of its connection

* termination request.

*/

public static final int TIME_WAIT = 809;
/**

* TCP state: CLOSED - represents no connection state at all.

*/

public static final int CLOSED = 810;

} /I class: TCPSTATES
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}/l class: Constants

/Ipackage br.com.datacoffee.cognet;

I

/lpublic final class Constants

1

Il Il Time

I

I

Il I** zero delay. */

/I public static final long PROCESS_IMMEDIATELY = 0;

Il I** smallest possible delay. */

/I public static final int EPSILON_DELAY = 1;

/I ** one nano-second in simulation time units. */

/I public static final long NANO_SECOND =1;

/I I** one micro-second in simulation time units. */

/I public static final long MICRO_SECOND = 1000 * NANO_SECOND;
Il ** one milli-second in simulation time units. */

/I public static final long MILLI_SECOND = 1000 * MICRO_SECOND;

/I I** one second in simulation time units. */

/I public static final long SECOND = 1000 * MILLI_SECOND;
/I * one minute in simulation time units. */

/I public static final long MINUTE =60 * SECOND;

/I I** one hour in simulation time units. */

/I public static final long HOUR =60 * MINUTE;

/I I** one day in simulation time units. */

/I public static final long DAY =24 * HOUR;

I

I U T
/I Il Nature

I

I
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[** Boltzmann's constant (units: Joules/Kelvin). */

public static final double BOLTZMANN = 1.3807e-23;

[** Speed of light in a vacuum (units: meter/second). */
public static final double SPEED_OF_LIGHT = 2.9979e8;
[** Pre-computed natural logarithm of 10. */

public static final double log10 = Math.log(10);

[* defaults
public static Radiolnfo createlnfo(int iD, double frequency, int bandwidth,
double transmit, double gain, double sensitivity_mW, double threshold_mW,
double temperature, double thermalFactor, double ambientNoise_mWw)
*/
[** Default radio frequency (units: Hz). */
/Ipublic static final double FREQUENCY_DEFAULT = 2.4e9; // 2.4 GHz
public static final int FREQUENCY_DEFAULT = 2442; // Canal 13
[** Default radio bandwidth (units: bits/second). */
public static final int BANDWIDTH_DEFAULT = (int)1e6; // 1Mb/s
[** Default transmission strength (units: dBm). */
public static final double TRANSMIT_DEFAULT = 15.0;
[** Default antenna gain (units: dB). */
public static final double GAIN_DEFAULT = 0.0;
[** Default radio reception sensitivity (units: dBm). */
public static final double SENSITIVITY_DEFAULT = -91.0;
[** Default radio reception threshold (units: dBm). */
public static final double THRESHOLD DEFAULT = -81.0;
[** Default temperature (units: degrees Kelvin). */
public static final double TEMPERATURE_DEFAULT = 290.0;
[** Default temperature noise factor. */
public static final double TEMPERATURE_FACTOR_DEFAULT = 10.0;
[** Default ambient noise (units: mW). */
public static final double AMBIENT_NOISE_DEFAULT = 0.0;

[** Default minimum propagated signal (units: dBm). */
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/I llpublic static final double PROPAGATION_LIMIT_DEFAULT = -111.0;

/I public static final double PROPAGATION_LIMIT_DEFAULT = SENSITIVITY_DEFAULT;
I/l I** Default radio height (units: sim distance units, usually meters). */

/I public static final double HEIGHT_DEFAULT = 1.5;

/I I** Default threshold signal-to-noise ratio. */

/I public static final double SNR_THRESHOLD_DEFAULT = 10.0;

/I [* Default modulation*/

In
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.mac;

import br.com.datacoffee.cognet.phy.Signal;

/**

*

* @author everton
*/

public class CogMac implements CogMacinterface{

public void receive(Signal signal) {

throw new UnsupportedOperationException("Not supported yet.");

public void send(Signal signal, MacAddress nextHop) {

throw new UnsupportedOperationException("Not supported yet.");
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.mac;

import br.com.datacoffee.cognet.phy.Signal;

import jist.runtime.JistAPI;

/**

*

* @author everton
*/
public interface CogMacinterface extends JistAPI.Proxiable {

void receive(Signal signal);

void send(Signal signal, MacAddress nextHop);
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.mac;

/**

*

* @author everton
*/
class MacAddress {
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.phy;

import jist.runtime.JistAPl. Timeless;

/**
*
* @author everton
*/

public class Bit implements Timeless {

public static final int NOSIGNAL = 0;
public static final int HIGH = 1,
public static final int LOW = 2;
public static final int UNKNOW = 3;
public static final int PU = 4;

/*
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NOSIGNAL - ndo ha sinal presente na banda do espectro selecionada;

HIGH — um bit alto foi sensoreado;

LOW — um bit baixo foi sensoreado;

PU — 0 mecanismo de deteccao detectou a atividade de um PU na porcgéo
do espectro sensoreado;

UNKNOWN - ha algum sinal presente na banda do espectro selecionada
mas ele ndo pode ser interpretado como um HIGH, LOW ou PU.

*/

public static String getName(int bit) {
switch(bit){

case NOSIGNAL: return "NOSIGNAL";
case HIGH: return "HIGH";
case LOW: return "LOW",
case UNKNOW: return "UNKNOW";
case PU: return "PU";
default: throw new lllegalArgumentException("Invalid bit value:" + bit );
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.phy;

import jist.runtime.JistAPl. Timeless;

public class Channel implements Timeless {
private Channelinfo info;

private int number;

public Channel(Channellnfo channelinfo, int number) {
this.info = channelinfo;

this.number = number;

/**

* @return the info
*/
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public Channelinfo getinfo() {

return info;

[

* @param info the info to set

*/

public void setinfo(Channellnfo info) {
this.info = info;

/**

* @return the number
*/

public int getNumber() {

return number;

/**

* @param number the number to set
*/

public void setNumber(int number) {

this.number = number;

public static final class ChannelState {

public static final int EMPTY = 0;

public static final int OCCUPABLE = 1,
public static final int UNOCCUPABLE = 2;
public static final int NONANALYZED = 3;

public String getName(int modulation) {

switch (modulation) {
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case EMPTY:
return "EMPTY",
case OCCUPABLE:
return "OCCUPABLE";
case UNOCCUPABLE:
return "UNOCCUPABLE";
case NONANALYZED:
return "NONANALYZED";
default:
throw new lllegalArgumentException("Invalid modulation value:" +

modulation);

}

public static final class Type {

public static final int PRIMARY_USER = 0;
public static final int INCOMPATIBLE = 1,
public static final int COMPATIBLE = 2;
public static final int SAME_ID = 3;

public static final int TIMEOUT = 4;

public static final int UNDEF = 5;

public String getName(int type) {
switch (type) {
case PRIMARY_USER:
return "PRIMARY_USER";
case INCOMPATIBLE:
return "INCOMPATIBLE";
case COMPATIBLE:
return "COMPATIBLE",
case SAME_ID:
return "SAME_ID";
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case TIMEOUT:
return "TIMEOUT";
case UNDEF:
return "UNDEF",
default:

throw new lllegalArgumentException("Invalid type value:" + type);

public static class Channellnfo implements Timeless {

protected int type;

protected int state;

public int getType() {
return this.type;

public void setType(int type) {
this.type = type;

public int getChannelState() {
return this.state;

public void setChannelState(int state) {

this.state = state;

public Channelinfo createlnfo(int type, int state) {
Channelinfo channelinfo = new Channelinfo();

channelinfo.setChannelState(state);
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channellnfo.setType(type);

return channellnfo;
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.phy;

import br.com.datacoffee.cognet.phy. Topography2D.Ponto;
import br.com.datacoffee.cognet.radio.CogRadiolnterface;
import br.com.datacoffee.cognet.radio.Radiolnfo;

import java.util. Hashtable;

import java.util.Vector;

import jist.runtime.JistAPI;

public class CogPhyField implements CogPhylnterface {
/*
* Estrutura de dados que controla os radios que habitam a simulacéo
*/

Il aXb, where a=Channel.number, b=existing Signals in a Channel at any given time

protected Hashtable<Integer, Vector<Signal>> channelBufferSignals;
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/Iprotected Map<Integer, Vector<Signal>> channelBufferSignals;

Il aXb, where a=Channel.number, b=Vector of existing CogRadios on a Channel
protected Hashtable<Integer, Vector<RadioData>> channelRadiosMap;

/I aXb, where a=CogRadio ID, b=RadioData that tells you which channel it is
protected Hashtable<Integer, RadioData> radioldRadioDataMap;

/l Entidade de referéncia propria

protected CogPhylnterface self;

/I Estrutura espacial, que coordena o grid onde os radio serdo postos
protected Topography2D loc;

[

* Propagation limit (in dBm). This is the signal strength threshold.

*/

protected double propagationLimit;

protected PathLoss pathloss;

protected Fading fading;
public CogPhyField(Topography2D loc, Fading fading, PathLoss pathloss, double
propagationLimit) {
this.channelBufferSignals = new Hashtable();
this.channelRadiosMap = new Hashtable();
this.radioldRadioDataMap = new Hashtable();
this.loc = loc;
this.fading = fading;
this.pathloss = pathloss;

this.propagationLimit = propagationLimit;

this.self = (CogPhylnterface) JistAPl.proxy(this, CogPhylinterface.class);

public CogPhylnterface getProxy() {
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return this.self;

public void enter(CogRadiolnterface entity, Radiolnfo info) {
//public void enter(final Channel channel, CogRadiolnterface entity, Radiolnfo info) {
if (1JistAPLisEntity(entity)) {

throw new lllegalArgumentException("entity expected");

RadioData radioData = new RadioData();
radioData.radioEntity = entity;

radioData.info = info;

if (this.getChannelRadiosMap().isEmpty() || !
this.channelRadiosMap.containsKey(info.getChannel())) {
this.getChannelRadiosMap().put(info.getChannel(), new Vector<RadioData>());
this.getChannelRadiosMap().get(info.getChannel()).addElement(radioData);
} else {
if (this.getChannelRadiosMap().containsKey(info.getChannel())) {
if ('this.channelRadiosMap.get(info.getChannel()).contains(radioData)) {
this.getChannelRadiosMap().get(info.getChannel()).addElement(radioData);
}
} else {
this.getChannelRadiosMap().put(info.getChannel(), new Vector<RadioData>());
this.getChannelRadiosMap().get(info.getChannel()).addElement(radioData);

/'If radio already exists in some channel, remove it from radioChannelMap and
channelRadiosMap

if (getRadioldRadioDataMap().isEmpty() || !
radioldRadioDataMap.containsKey(radioData.info.getld())) {
/l'If the channel does not exist yet in the Phy, add it
this.getRadioldRadioDataMap().put(radioData.info.getld(), radioData);
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} else {
/I Se o radio existir, remover ele primeiro
if (getRadioldRadioDataMap().containsKey(radioData.info.getld())) {
getRadioldRadioDataMap().remove(radioData.info.getld());

}
this.getRadioldRadioDataMap().put(radioData.info.getld(), radioData);

if (this.getchannelBufferSignals().isEmpty() || !
this.channelBufferSignals.containsKey(info.getChannel())) {
/l Somente cria a estrutura. Os sinais seréo adicionados depois.
this.getchannelBufferSignals().put(info.getChannel(), new Vector<Signal>());

this.loc.addRadio(radioData.info.getld());

public void exit(Integer iD) {
RadioData data = this.getRadioldRadioDataMap(iD);

(this.channelRadiosMap.get(data.oChannel)).removeElement(iD);

this.radioldRadioDataMap.remove(iD);

this.loc.removeRadio(iD);

/~k
* Transmits a signal to all radios on a channel.
*/
public void transmit(Radiolnfo srcinfo, Signal signal, long duration, int channel) {
/l transmitPower tem que ser maior ou igual ao limiar de poténcia da PHY - fonte:
SWANS
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if (srcIinfo.getTransmitPower() >= this.propagationLimit) {
if ('this.channelBufferSignals.containsKey(channel)) {

this.getchannelBufferSignals().put(channel, new Vector<Signal>());

this.insertSignalBuffer(signal, channel, duration);

for (RadioData dstRadio : this.getChannelRadiosMap().get(channel)) {
if (srcinfo.getld() == dstRadio.info.getld()) {

continue;

this.tansmitToRadio(srcInfo, this.loc.getRadioPontoMap().get(srcinfo.getld()),
dstRadio.info,
this.loc.getRadioPontoMap().get(dstRadio.info.getld()),

dstRadio.radioEntity, signal, new Long(duration));

}

/[Escalona a remocéao do Signal do Buffer
JistAPl.sleep(duration);
this.removeSignalBuffer(signal, channel);

public void tansmitToRadio(Radiolnfo srcinfo, Ponto srcPonto, Radiolnfo dstinfo,

Ponto dstPonto, CogRadiolnterface dstEntity, Signal signal, Long duration) {

/I calcula a intensidade do sinal

double loss = pathloss.compute(srcinfo, srcPonto, dstinfo, dstPonto);
double fade = fading.compute();

double dstPower = srcinfo.getTransmitPower() - loss + fade;
//Math.pow(10.0, x / 10.0)

// additional cuttoffs

double dstPower _mW = Math.pow(10.0, dstPower / 10.0);
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/I if(dstPower_mW < dstinfo.getShared().getBackground_mW()) return;
if (dstPower_mW < dstinfo.getSensitivity mW()) {
System.out.printin("Signal descartado");

return;

dstEntity.receive(signal, new Double(dstPower_mW), duration);

public void insertSignalBuffer(Signal signal, int channel, Long duration) {

this.getchannelBufferSignals().get(channel).addElement(signal);

public void removeSignalBuffer(Signal signal, int channel) {

this.getchannelBufferSignals().get(channel).removeElement(signal);

[* TODO - Review this code

*

private String calcularDistancias(Hashtable<Integer, RadioData> radios) {
RadioData datal = null;

RadioData data2 = null;

Ponto p1 = null;

Ponto p2 = null;

double distancia = 0.0;

StringBuilder sb = new StringBuilder();

for (Integer z = 1; z < radios.size(); z++) {

datal = (RadioData) radios.get(z);

pl = datal.loc.getRadioPontoMap().get(datal.info.getld());
if (radios.size() > 1) {

for (Integer x = 1; x < radios.size(); x++) {
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data2 = (RadioData) radios.get(x);

if (datal.info.getld() == data2.info.getld()) {

continue;

}

p2 = data2.loc.getRadioPontoMap().get(data2.info.getld());

distancia = pl.distancia(p2);

sh.append("Radio " + datal.info.getld() + " " + data2.info.getld() + " : " + distancia);

}
}

}
sb.append("FIM");

return sb.toString();

*

}

*/

/I GETTERS AND SETTERS

[

* @return the channelBufferSignals
*/

public Hashtable<Integer, Vector<Signal>> getchannelBufferSignals() {

return channelBufferSignals;

/**

* @return the pathloss

*/

public PathLoss getPathloss() {

return pathloss;

/**

* @param pathloss the pathloss to set

*/

public void setPathloss(PathLoss pathloss) {

139



this.pathloss = pathloss;

/**

* @return the fading

*/

public Fading getFading() {

return fading;

/**

* @param fading the fading to set

*/

public void setFading(Fading fading) {
this.fading = fading;

[
* @return the limite

*/

public double getLimit() {

return propagationLimit;

/**

* @param limite the limite to set

*/

public void setLimite(double limite) {
this.propagationLimit = limite;

/**

* @param channelBufferSignals the channelBufferSignals to set

*/
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public void setchannelBufferSignals(Hashtable<Integer, Vector<Signal>>
channelBufferSignals) {

this.channelBufferSignals = channelBufferSignals;

[
* @return the channelRadiosMap

*/

public Hashtable<Integer, Vector<RadioData>> getChannelRadiosMap() {

return channelRadiosMap;

[
* @param channelRadiosMap the channelRadiosMap to set
*/
public void setChannelRadiosMap(Hashtable<Integer, Vector<RadioData>>
channelRadiosMap) {

this.channelRadiosMap = channelRadiosMap;

[

* @return the radioldRadioDataMap

*/

public Hashtable<Integer, RadioData> getRadioldRadioDataMap() {
return radioldRadioDataMap;

/**

* @return the RadioData

*/

public RadioData getRadioldRadioDataMap(Integer iD) {
return radioldRadioDataMap.get(iD);
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/**

* @param radioldRadioDataMap the radioldRadioDataMap to set

*/

public void setRadioldRadioDataMap(Hashtable<Integer, RadioData>

radioldRadioDataMap) {

this.radioldRadioDataMap = radioldRadioDataMap;

/I Similar ao SWANS
// Utilizada para catalogar os radios e suas informacdes ao entrarem na PHY

public static class RadioData {

public CogRadiolnterface radioEntity;
public Radiolnfo info;
public Topography2D loc;
public Integer oChannel;
}
/I Method that returns the result of the combination of signals that travel in a channel
private Signal analyzeSignalsOnChannel(int channel, long duration) {
Signal newSignal = null;
double intervalStart = JistAPl.getTime() / 1000;
double intervalStop = duration / 1000;
[ITODO - verificar se synchronized funciona
/Isynchronized (this.getCurrentSignals()) {
try {
if (this.getchannelBufferSignals().get(channel).size() == 1) {
newSignal = this.getchannelBufferSignals().get(channel).get(0);
} else {
newsSignal = this.combineSignalsOnChannel(intervalStart, intervalStop);
}
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

} finally {
this.getCurrentSignals().notify();
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I }
Il return newSignal;
I}

Jx
Método que recebe dois instantes de tempo, onde a saida é um Signal cujos Pulses
representam
* aqueles que estiverem no intervalo entre o tempo atual e o tempo de duracéo da
transmisséo
*/
/I protected Signal combineSignalsOnChannel(double start, double stop) {
Il Signal combinedSignals = null;
Il /I verificar em todos os signals, o de menor inicio e o de maior fim

Il return combinedSignals;
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "
***/

package br.com.datacoffee.cognet.phy;

import br.com.datacoffee.cognet.radio.CogRadiolnterface;

import br.com.datacoffee.cognet.radio.Radiolnfo;

import jist.runtime.JistAPI,

public interface CogPhylnterface extends JistAPl.Proxiable {

/Ivoid enter (Channel channel, CogRadiolnterface entity, Radiolnfo radio);

void enter(CogRadiolnterface entity, Radiolnfo radio);

void exit(Integer iD);

void transmit(Radiolnfo info, Signal signal, long duration, int channel);
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.phy;

import java.util. Random;

/**

*

* @author everton
*/

public interface Fading {

/**

* Compute the fading loss.

*

* @return fading loss (units: dB)
*/

double compute();
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[* Computes zero fading.

*

* @author Rimon Barr &lt;barr+jist@cs.cornell.edu&gt;
* @since SWANSL1.0

*/

final class None implements Fading {

// Fading interface

[** {@inheritDoc} */
public double compute() {

return 0.0;

/**

* Computes Rician fading. Equivalent to GloMoSim code.
*

* @author Rimon Barr &lt;barr+jist@cs.cornell.edu&gt;

* @since SWANS1.0

*/

final class Rician implements Fading {

[** distribution parameters. */
private final double kFactor, stddev;
public static final double log10 = Math.log(10);

public static Random random = new Random(0);

/**

* Create new Rician fading model object.

*

* @param kFactor k
*/
public Rician(double kFactor) {
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this.kFactor = kFactor;

this.stddev = computeStandardDeviation(kFactor);

/**

* Compute zero-order Bessel function.
*
* @param x input
* @return output of Bessel
*/
private static double BesseliO(double x) {
double ax = Math.abs(x);
if (ax <3.75) {
doubley =x/ 3.75;
y*=y;

return 1.0 + y * (3.5156229 + y * (3.0899424 + y * (1.2067492 +
y * (0.2659732 +y * (0.360768e-1 + y * 0.45813e-2))))):;

} else {
doubley = 3.75 / ax;

return (Math.exp(ax) / Math.sqgrt(ax)) * (0.39894228 + y * (0.1328592e-1 +
y *(0.225319e-2 +y * (-0.157565e-2 +y * (0.916281e-2 +y * (-

0.2057706e-1 +

y * (0.2635537e-1 + y * (-0.1647633e-1 + y * 0.392377e-2)))))))):

/**

* Compute first-order Bessel function.

*

* @param X input

* @return output of Bessel

*/

private static double Besselil(double x) {
double ax = Math.abs(x);
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if (ax <3.75) {
doubley =x/3.75;
y*=y;

return x * (0.5 + y * (0.87890494 + y * (0.51498869 + y * (0.15084934 + y *
(0.2658733e-1 +

y * (0.301532e-2 + y * 0.32411e-3))))));
}else {

doubley =3.75 / ax;

return Math.abs((Math.exp(ax) / Math.sqrt(ax)) * (0.39894228 +y * (-
0.3988024e-1 +

y * (-0.362018e-2 + y * (0.163801e-2 + y * (-0.1031555e-1 + y *
(0.2282967e-1 +

y * (-0.2895312e-1 +y * (0.1787654e-1 - y * 0.420059e-2)))))));

/**

* Computes standard deviation for Rician distribution such that mean is 1.
*

* @param kFactor k
* @return Rician standard deviation
*/
private static double computeStandardDeviation(double kFactor) {
return 1.0 / (Math.sqgrt(Math.P1/ 2.0) * Math.exp(-kFactor / 2.0) *
((1 + kFactor) * BesseliO(kFactor / 2.0) + kFactor * Besselil(kFactor / 2.0)));

// Fading interface
[** {@inheritDoc} */
public double compute() {
/l compute fading_dB; positive values are signal gains

double a = Math.sqrt(2.0 * kFactor * stddev * stddev), r, v1, v2;
do {

vl =-1.0 + 2.0 * random.nextDouble();
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v2 =-1.0 + 2.0 * random.nextDouble();
r=vi*vl+v2*v2;

} while (r > 1.0);

r = Math.sqrt(-2.0 * Math.log(r) / r);

vl =a + stddev * vl *r;

V2 = stddev * v2 *r;

return 5.0 * Math.log(vl * vl + v2 * v2) / log10;

}
} // class: Fading

149



/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.phy;

import br.com.datacoffee.cognet.Constants;
import br.com.datacoffee.cognet.phy. Topography2D.Ponto;

import br.com.datacoffee.cognet.radio.Radiolnfo;

/**

*

* @author everton
*/

public interface PathLoss {

|
/I interface
1l

/**
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* Compute the path loss.

*

* @param srcRadio source radio information

* @param srcLocation source location

* @param dstRadio destination radio information
* @param dstLocation destination location

* @return path loss (units: dB)

*/

double compute(Radiolnfo srcinfo, Ponto srcPonto, Radiolnfo dstinfo, Ponto dstPonto);

final class FreeSpace implements PathLoss {

/l PathLoss interface

[** {@inheritDoc} */
public double compute(Radiolnfo srcinfo, Ponto srcPonto, Radiolnfo dstinfo, Ponto
dstPonto) {

double log10 = Math.log(10);

double dist = srcPonto.distancia(dstPonto);
double pathloss = -srcinfo.getGain() - dstinfo.getGain();
double valueForLog = 4.0 * Math.PI * dist / srcinfo.getWavelLength();
if (valueForLog > 1.0) {
pathloss += (float) Math.log((float) valueForLog) / log10 * 20.0;
}

return pathloss;

final class TwoRay implements PathLoss {

// PathLoss interface

[** {@inheritDoc} */

public double compute(Radiolnfo srcinfo, Ponto srcPonto, Radiolnfo dstinfo, Ponto
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dstPonto) {

double dist = srcPonto.distancia(dstPonto);
double pathloss = -srcinfo.getGain() - dstinfo.getGain();
double planeEarthLoss = (dist * dist) /
(Topography2D.height * Topography2D.height);
double freeSpacelLoss = 4.0 * Math.PI * dist / srcinfo.getWavelLength();
if (planeEarthLoss > freeSpaceLoss) {
if (planeEarthLoss > 1.0) {
pathloss += 20.0 * Math.log(planeEarthLoss) / Constants.log10;
}
}else {
if (freeSpacelLoss > 1.0) {
pathloss += 20.0 * Math.log(freeSpacelLoss) / Constants.log10;

}

return pathloss;

}

} I/ class: TwoRay
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.phy;

public class Pulse implements Comparable<Pulse> {

[%
*1s

* 1ms = 0,001s - milisegundo

* Imcs = 0,001ms - microsegundo

* 1ns = 0,001mcs - nanosegundo

* 1ps = 0,001ns - picosegundo

*

* Para fins de calculos, o tempo = JistAPl.getTime() / 1000.
*/

protected double startMoment;

protected double stopMoment;
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protected int bit;

protected double power;

public Pulse(double start, double stop, int bit, double power) {

this.setPower(power);
this.setStartMoment(start);
this.setStopMoment(stop);
this.setBit(bit);

public Pulse(double start, double stop, int bit) {
this.setPower(power);
this.setStartMoment(start);
this.setStopMoment(stop);
this.setBit(bit);

public double getStartMoment() {

return this.startMoment;

public void setStartMoment(double startMoment) {

this.startMoment = startMoment;

public double getStopMoment() {

return this.stopMoment;

public void setStopMoment(double stopMoment) {

this.stopMoment = stopMoment;

public int getBit() {
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return this.bit;

public void setBit(final int bit) {
this.bit = bit;

public double getPower() {

return this.power;

public void setPower(double power) {

this.power = power;

public int compareTo(Pulse 0) {
return (this.startMoment < o.startMoment && this.stopMoment < o.startMoment) ? -1 :

((this.startMoment > o.stopMoment && this.stopMoment > o.stopMoment) ? +1 : 0);

}
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.phy;

import java.text.DecimalFormat;
import java.util. ArrayList;
import java.util. Comparator;

import java.util. TreeSet;

public class Signal implements jist.runtime.JistAPI.Timeless {

/[Conjunto de Pulses

protected TreeSet<Pulse> pulsesintervals = new TreeSet<Pulse>(new
PulseComparator());

/l identifica 0 comprimento da parte de dados no treeset, que na verdade é a soma da
guantidade de pulses;

protected int size;

/ identifica a modulacéo do sinal
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protected int modulation;

public Signal(TreeSet<Pulse> pulses, int modulation) {
if (pulses = null) {
this.pulsesintervals = pulses;

}

this.size = pulses.size();

this.modulation = modulation;

public Signal(TreeSet<Pulse> pulses) {
this(pulses, Modulation.FSK);

public int getSize() {

return this.size;

public TreeSet<Pulse> getPulses() {

return this.pulsesintervals;

public void putPulse(int start, int stop, int bit, double power) {
Pulse newPulse = new Pulse(start, stop, bit, power);

this.pulsesintervals.add(newPulse);

/*

Retorna o Bit referente ao time solicitado, entretanto, num time podem haver mais de
um Pulse

* @ consequentemente mais de um BIT, entdo retorna-se um ArrayList

*/
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public ArrayList<Integer> getBit(long time) {
/*Os Pulse de um Signal ndo precisam preencher o signal por completo.
Se for solicitado o bit para o instante Pn e ndo houver um pulse que abarque aquele
instante,
entdo sera verificado se pelo menos mais da metade dele esta no intervalo, que se
tiver retorna o bit dentro do arraylist,

caso contrario sera retornado um null, e deve ser descartado.

**/

DecimalFormat df = new DecimalFormat("#.####");

ArrayList<Integer> bits = new ArrayList();

double start = Double.valueOf(df.format(time / 1000));
double stop = Double.valueOf(df.format(time / 1000 + 0.000999));

double tamanho = Double.valueOf(df.format(stop - start));

for (final Pulse p : this.pulsesintervals) {
double tamanhoPulse = Double.valueOf(df.format(p.getStopMoment() -
p.getStartMoment()));
double intervalolnferior = Double.valueOf(df.format(p.getStopMoment() - start));
double intervaloSuperior = Double.valueOf(df.format(stop - p.getStartMoment()));
double porcentagem = 0.0;
[
* if the interval i (start) until i+1 (stop) is out of p.start until p.stop
* then it continues.
*/
if (p.getStopMoment() < start) {
continue;
}
/I Se estiver depois, ndo interessa e sai fora.
if (p.getStartMoment() > stop) {
break;
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if (start >= p.getStartMoment() && stop <= p.getStopMoment()) {
bits.add((Integer)p.getBit());

continue;

} else if (p.getStartMoment() < start && (p.getStopMoment() > start &&
p.getStopMoment() < stop)) {
// intervalo de interesse esta pra tras
porcentagem = Double.valueOf(df.format((intervalolnferior * 100) /
tamanhoPulse));
if (porcentagem > 50) {
bits.add((Integer)p.getBit());

continue;

} else if (p.getStopMoment() > stop && (p.getStartMoment() > start &&
p.getStartMoment() < stop)) {
/Il intervalo de interesse esta pra frente
porcentagem = Double.valueOf(df.format((intervaloSuperior * 100) /
tamanhoPulse));
if (porcentagem > 50) {
bits.add((Integer)p.getBit());

continue;

}

return bits;

class PulseComparator implements Comparator<Pulse> {

public int compare(Pulse pl, Pulse p2) {
return pl.compareTo(p2);
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public static final class Modulation {

public static final int FSK = 20;
public static final int PSK = 5;

public static final int BPSK = 21;
public static final int QPSK = 33;
public static final int NOSIGNAL = 1;

public String getName(int modulation) {
switch (modulation) {
case FSK:
return "FSK";
case PSK:
return "PSK",
case BPSK:
return "BPSK";
case QPSK:
return "QPSK";
case NOSIGNAL:
return "NOSIGNAL",
default:

throw new lllegalArgumentException("Invalid bit value:" + modulation);

@Override
public String toString() {
DecimalFormat df = new DecimalFormat("#.####");
StringBuilder sb = new StringBuilder();
sb.append([’);
for (Pulse pulse : this.pulsesintervals) {
sb.append('(').append(pulse.getStartMoment()).append(’,’).append(pulse.getStopM
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oment()).append(’,").append(Bit.getName(pulse.getBit())).append(’,").append(pulse.getPow
er()).append()’).append(’,);

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

}

int last = sb.length() - 1;
if (sh.charAt(last) =="") {
sb.deleteCharAt(last);
}
sb.append();
return sb.toString();
}

public int getBit(final int i, final int modulation) {
final double start = i;
final double stop =i + 1,
double unknowDuration = 0;
double noSignalDuration = 0;
double highDuration = 0;
double lowDuration = 0;
for (final Pulse p : this.pulsesintervals) {
[xx
* if the interval i (start) until i+1 (stop) is out of p.start until p.stop
* then it continues.
*/
if (p.getStopMoment() < start) {
continue;
}
if (p.getStartMoment() > stop) {
break;
}
[

* if the interval i (start) until i+1(stop) has any part in common with
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* p.start until p.stop, then calculate what is the length of this part.

*/
Il double d = (p.getStopMoment() > stop) ? stop : p.getStopMoment();
Il d -= (p.getStartMoment() < start) ? start : p.getStartMoment();

[

* if there isn't a identified bit, then assign p.bit to current bit

* else, if there is a bit then if the bit has the same type of the last bit read it increase the
duration

* else, if there is a other type bit, then the duration will put the difference between last

bit duration and the current bit duration

*/
Il switch (p.getBit()) {
I case Bit.NOSIGNAL:
Il noSignalDuration += d;
Il break;
I case Bit. UNKNOW:
I unknowDuration += d;
I break;
Il case Bit.HIGH:
Il highDuration += d;
I break;
I case Bit.LOW:
Il lowDuration +=d;
Il break;
I }
I }
I
Il Integer ret = null;

Il if (noSignalDuration >= Signal. DEFAULT_BIT_THRESHOLD) {

I ret = Bit. NOSIGNAL;

Il } else if (unknowDuration >= Signal. DEFAULT_BIT_THRESHOLD) {
Il ret = Bit UNKNOW;

I } else if (highDuration >= Signal. DEFAULT_BIT_THRESHOLD) {

I ret = Bit.HIGH;
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Il Yelse if (lowDuration >= Signal. DEFAULT_BIT_THRESHOLD) {
/! ret = Bit. LOW;

Il telse{
I
I [**
I * raffle a bit based on the duration of each duration
Il * TODO review this algorithm
I */
Il ret = this.pickUpBit(noSignalDuration, unknowDuration, highDuration,
lowDuration);
I }
I return ret;
I}
[

* pick up a Bit with random criteria
*/
/I private int pickUpBit(double noSignalDuration, double unknowDuration, double
highDuration, double lowDuration) {
Il Random r = new Random();
I
Il double factor = (noSignalDuration + unknowDuration + highDuration +
lowDuration) / 4;
I
Il double noSignal = r.nextDouble() * noSignalDuration * factor;
Il double unknow = r.nextDouble() * unknowDuration * factor;
Il double high = r.nextDouble() * highDuration * factor;
Il double low = r.nextDouble() * lowDuration * factor;
I
I if (noSignal > unknow && noSignal > high && noSignal > low) {
I return Bit. NOSIGNAL;
Il } else if (unknow > noSignal && unknow > high && noSignal > low) {
Il return Bit. UNKNOW;
I } else if (high > noSignal && high > unknow && high > low) {
I return Bit.HIGH,;
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} else {
return Bit.LOW;
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.phy;

import jist.runtime.JistAPI;

/**

*

* @author everton
*/
public interface Topography extends JistAPI.Timeless {

void addRadio(Integer radiold);

void removeRadio(Integer radiold);

165



/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.phy;

import br.com.datacoffee.cognet.tools.Logging;
import java.util. Hashtable;
import java.util.Random;

import jist.runtime.JistAPI;

/**

*

* @author everton
*/
public class Topography2D implements Topography {

Logging logger;

/[definiu-se um valor padréo para representar a distancia em metros de um ponto a
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outro.

protected static double height = 7.0711,

/I aXb, where a=radiold, b=Ponto

private Hashtable<Integer, Ponto> radioPontoMap;

protected Integer length = 0O;

protected Integer(][] grid;

public Topography2D(Integer length) {
logger = new Logging();

this.radioPontoMap = new Hashtable<Integer, Ponto>();

this.length = length;

this.grid = new Integer[length][length];

public void init(Integer inteiro){

public void addRadio(Integer radiold) {
boolean livre = false;
Integer x = null;
Integer y = null;
Ponto ponto = new Ponto();

NumeroRandomico nrandom = new NumeroRandomico();
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while (livre == false) {

x = nrandom.getRandomint(length-1);

y = nrandom.getRandomint(length-1);

if (grid[x][y] == null) {
ponto.setX(x);
ponto.setY(y);
this.grid[x][y] = radiold,;
this.getRadioPontoMap().put(radiold, ponto);

livre = true;

}
logger.log("Topography2D.ADDRADIO, RadiolD: " + radiold + ", PONTO:

("+ponto.getX()+","+ponto.getY()+"), TIME: " + JistAPl.getTime());
}

public void removeRadio(Integer radiold) {
for (inty = 0; y < length; y++) {
for (int x = 0; x < length; x++) {
if (grid[x][y] == radiold) {
grid[x][y] = null;
this.getRadioPontoMap().remove(radiold);

return;

}
logger.log("Topography2D.ADDRADIO, RadiolD: " + radiold + ", TIME: " +

JistAPl.getTime());
}

public boolean addRadio(Integer radiold, Ponto ponto) {
if (grid[ponto.x][ponto.y] == null) {
grid[ponto.x][ponto.y] = radiold;
this.getRadioPontoMap().put(radiold, ponto);

return true;
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}

return false;

public boolean removeRadio(Integer radiold, Ponto onde) {
if (grid[onde.x][onde.y] == radiold) {
grid[onde.x][onde.y] = null;
this.getRadioPontoMap().remove(radiold);
return true;

}

return false:

[
* @return the radioPontoMap

*/

public Hashtable<Integer, Ponto> getRadioPontoMap() {

return radioPontoMap;

public static class Ponto {

private int X, ;

public Ponto() {
}

public Ponto(int a, int b) {
X = a;

y=Db;

public void setX(int a) {

X=a,
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public void setY(int a) {

y=a

public int getX() {

return Xx;

public int getY() {

return y;

public String toString() {

return x + ;" +vy;

public double distOrigem() {
return Math.sqrt(getX() * getX() + getY() * getY());

// Calcula distancia entre dois pontos
public double distancia(Ponto p) {
return (Math.sqrt((getX() - p.getX()) * (getX() - p.getX()) + (getY() - p.getY()) *
(getY() - p.getY()))) * Topography2D.height;
}

public static class NumeroRandomico {

Random rand = new Random();

public Integer getRandomint() {
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return rand.nextint();

public Integer getRandomint(Integer limite) {

return rand.nextint(limite + 1);

public boolean getRandomBoolean() {

return rand.nextBoolean();

public long getRandomLong() {

return rand.nextLong();

public float getRandomFloat() {
return rand.nextFloat(); // 0.0 <= f < 1.

public double getRandomDouble() {
return rand.nextDouble(); // 0.0 <=d < 1.0
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.radio;

import br.com.datacoffee.cognet.phy.Signal;

import jist.runtime.JistAPI;

public interface CogRadiolnterface extends JistAPI.Proxiable {

/* Inicia o processo de transmissédo. Coloca o radio em modo de transmissao
e envia o Signal para aqueles radios que podem recebé-lo.

*

* @param signal Signal object to transmit

* @param delay time to the wire

* @param duration time on the wire

*/

void transmit(Signal signal, long duration, int channel);
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/**

* End message transmission. Putting the radio back into idle (or possibly
* receiving) mode. Called from mac entity.

*/

void endTransmit(int radiold);

/**

* Start receiving message. Puts radio into receive or sensing mode depending
* on the message power and the state of the radio. A radio that is currently

* transmitting will ignore incoming messages. Called from field entity.

*

* @param signal Signal incoming signal

* @param power signal strength of incoming message (units: mW)

* @param duration time until end of transmission (units: simtime)

*/

void receive(Signal signal, Double power, Long duration);

/**

* End message reception. Puts the radio back into sensing or idle mode, and
* sends the received message to upper layers for processing, if no error has
* occurred during the reception. Called from field entity.

*
*
*/
void endReceive(int radiold);
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.radio;

import br.com.datacoffee.cognet.phy.CogPhylnterface;
import br.com.datacoffee.cognet.phy.Signal;
import br.com.datacoffee.cognet.tools.Logging;

import jist.runtime.JistAPI;

/**

*

* @author everton
*/

public class CogRadioMock implements CogRadiolnterface {

/**

* self-referencing radio entity reference.
*/
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protected CogRadiolnterface self;

[

* field entity downcall reference.

*/

protected CogPhylinterface cogPhyFieldEntity;
[

* radio informations.

*/

protected Radiolnfo info;

/I Logador
Logging logger = new Logging();

public CogRadioMock(Radiolnfo info) {
this.self = (CogRadiolnterface) JistAPI.proxy(this, CogRadiolnterface.class);

this.info = info;

/**

* Return self-referencing radio entity reference.
*
* @return self-referencing radio entity reference
*/
public CogRadiolnterface getProxy() {

return this.self;

public void transmit(Signal signal, long duration, int channel) {
//Loga
logger.log("CogRadioMock. TRANSMIT, RadiolD: " + this.info.getld() + ", SIGNAL: " +
signal.toString() + ", TRANSMIT_POWER: " + this.info.getTransmitPower() + “, TIME: " +
JistAPl.getTime()+" DURACAO: "+duration);
cogPhyFieldEntity.transmit(info, signal, duration, channel);

JistAPl.sleep(duration);
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self.endTransmit(this.info.getld());

public void endTransmit(int radiold) {
/llogger.log("CogRadioMock.ENDTRANSMIT ->, RadiolD: "+radiold+", TIME:
"+JistAPl.getTime());

}

public void receive(Signal signal, Double power, Long duration) {
JistAPl.sleep(duration);
/l Loga
logger.log("CogRadioMock.RECEIVE, RadiolD: " + this.info.getld() + ", SIGNAL: " +
signal.toString() + ", RECEIVE_POWER: " + power + ", TIME: " + JistAPl.getTime());
self.endReceive(this.info.getld());

public void endReceive(int radiold) {
/llogger.log("CogRadioMock.ENDRECEIVE ->, RadiolD: "+radiold+", TIME:
"+JistAPl.getTime());

}

/**

* Set upcall field entity reference.

* @param fieldEntity upcall field entity reference

*/

public void setFieldEntity(CogPhylnterface fieldEntity) {
if (\JistAPLisEntity(fieldEntity)) {

throw new lllegalArgumentException("entity expected");

}
this.cogPhyFieldEntity = fieldEntity;
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.radio;

import br.com.datacoffee.cognet.mac.CogMacinterface;
import br.com.datacoffee.cognet.phy.CogPhyField;
import br.com.datacoffee.cognet.phy.CogPhylnterface;
import br.com.datacoffee.cognet.phy.Signal;

import jist.runtime.JistAPI;

import jist.swans.radio.BERTable;

/**

*

* @author everton

*/

public class CogRadioNoiseMock implements CogRadiolnterface {
/*
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Referéncia prépria a entidade CogRadiolnterface
*/

protected CogRadiolnterface self;

[%

Referéncia a camada CogPhyField, para receber chamadas
*/

protected CogPhylnterface phy;

I

CogMac entity upcall reference.

*/

protected CogMaclinterface macEntity;

I

Propriedades

*/

protected Radiolnfo info;

/**

* radio mode: IDLE, SENSING, RECEIVING, SENDING, SLEEP.

*/

protected byte mode;

/**

* Signal sendo recebido

*/

protected Signal signalBuffer;

/**

* number of signals being received.
*/

protected int signals;

/**

* transmission signal strength.

*/

protected double signalPower_mW;
/**

* end of transmission time.

*/
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protected long signalFinish;

[

* radio type: SNR or BER.

*/

protected byte type;

[

* threshold signal-to-noise ratio.
*/

protected float thresholdSNR;
[

* total signal power.

*/

protected double totalPower_mW;
[

* bit-error-rate table.

*/

protected BERTable ber;

/**

* Create a new radio with additive noise model.
* @param id radio identifier
* @param shared shared radio properties
* @param snrThreshold_mW threshold signal-to-noise ratio
*/
public CogRadioNoiseMock(int id, Radiolnfo info, float snrThreshold_mW) {
this.totalPower_mW = info.getBackground_mW();
this.mode = (totalPower_mW > info.getSensitivity_ mW()) ?
RadioMode.RADIO_MODE_SENSING : RadioMode.RADIO _MODE_IDLE;
this.unlockSignal();
this.signals = 0;
this.info = info;
this.type = RadioConstants.SNR,;
this.thresholdSNR = snrThreshold_mW;
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this.self = (CogRadiolnterface) JistAPI.proxy(this, CogRadiolnterface.class);

/**

* Return self-referencing radio entity reference.
*

* @return self-referencing radio entity reference
*/

public CogRadiolnterface getProxy() {

return this.self;

/**

* Set upcall field entity reference.

*

* @param fieldEntity upcall field entity reference

*/

public void setPhy(CogPhyField PhyFieldEntity) {
if (\JistAPLisEntity(PhyFieldEntity)) {

throw new lllegalArgumentException("entity expected");

}
this.phy = PhyFieldEntity;

/**

* Set downcall mac entity reference.

*

* @param macEntity downcall mac entity reference

*/

public void setMacEntity(CogMaclinterface macEntity) {

if (1JistAPL.isEntity(macEntity)) {

throw new lllegalArgumentException("entity expected");

}
this.macEntity = macEntity;
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/[ Transmisséo
I
// Radiolnterface interface
[** {@inheritDoc} */
public void transmit(Signal signal, long duration, int channel) {
// radio in sleep mode
if (mode == RadioMode.RADIO_MODE_SLEEP) {
return;
}
I/ ensure not currently transmitting
if (mode == RadioMode.RADIO_MODE_TRANSMITTING) {
throw new RuntimeException("radio already transmitting");
}
/I clear receive buffer
signalBuffer = null;
/I set mode to transmitting
mode = RadioMode.RADIO_MODE_TRANSMITTING;

phy.transmit(info, signal, duration, channel);
I/l schedule end of transmission
JistAPl.sleep(duration);
self.endTransmit(this.info.getld());

/I Radiolnterface interface
[** {@inheritDoc} */
public void endTransmit(int radiold) {
/l radio in sleep mode
if (mode == RadioMode.RADIO_MODE_SLEEP) {
return;

}

/I check that we are currently transmitting
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if (mode != RadioMode.RADIO_MODE_TRANSMITTING) {
throw new RuntimeException("radio is not transmitting™);
}
/Il set mode
mode = (signals > 0 ? RadioMode.RADIO_MODE_RECEIVING :
RadioMode.RADIO_MODE_IDLE);

}

T

/l Recepcéao

I

/l Radiolnterface interface

[** {@inheritDoc} */

public void receive(final Signal signal, final Double powerObj_mW, final Long
durationObj) {

final double power_mW = powerObj_mW.doubleValue();

final long duration = durationObj.longValue();

switch (mode) {
case RadioMode.RADIO_MODE_IDLE:
if (power_mW >= info.getThreshold_mW() && power_mW >= totalPower_mW *
thresholdSNR) {
lockSignal(signal, power_mW, duration);
mode = RadioMode.RADIO_MODE_RECEIVING;
} else if (totalPower_mW + power_mW > info.getSensitivity mW()) {
mode = RadioMode.RADIO_MODE_SENSING;
}
break;
case RadioMode.RADIO_MODE_SENSING:
if (power_mW >= info.getThreshold_mW() && power_mW >= totalPower_mW *
thresholdSNR) {
lockSignal(signal, power_mW, duration);
mode = RadioMode.RADIO_MODE_RECEIVING;
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}

break;
case RadioMode.RADIO_MODE_RECEIVING:
if (power_mW > signalPower_mW && power_mW >= totalPower_mW *
thresholdSNR) {
lockSignal(signal, power_mW, duration);
mode = RadioMode.RADIO_MODE_RECEIVING;
} else if (type == RadioConstants.SNR && signalPower_mW < (totalPower_mW
- signalPower_mW + power_mW) * thresholdSNR) {

unlockSignal();
mode = RadioMode.RADIO_MODE_SENSING;
}
break;
case RadioMode.RADIO_MODE_TRANSMITTING:
break;
case RadioMode.RADIO_MODE_SLEEP:
break;
default:

throw new RuntimeException("unknown radio mode");
}
/I cumulative signal
signals++;
totalPower_mW += power_mW,;
I/ schedule an endReceive
JistAPl.sleep(duration);
/Iself.endReceive(powerObj_mW);
self.endReceive(this.info.getld());

} /I function: receive

/l Radiolnterface interface
[** {@inheritDoc} */
public void endReceive(Double powerObj_mW) {
final double power_mW = powerObj_mW.doubleValue();

/I cumulative signal
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signals--;

totalPower_mW = signals == 0 ? info.getBackground_mW() : totalPower_mW -

power_mW;
switch (mode) {
case RadioMode.RADIO_MODE_RECEIVING:
if (JistAPI.getTime() == signalFinish) {
/I A MAC recebe o Signal
this.macEntity.receive(signalBuffer);
unlockSignal();

mode = (totalPower_mW >= info.getSensitivity mW() ?

RadioMode.RADIO_MODE_SENSING : RadioMode.RADIO_MODE_IDLE),

}

break;
case RadioMode.RADIO_MODE_SENSING:
if (totalPower_mW < info.getSensitivity mW()) {
mode = RadioMode.RADIO_MODE_IDLE;
}
break;
case RadioMode.RADIO_MODE_TRANSMITTING:
break;
case RadioMode.RADIO_MODE_IDLE:
break;
case RadioMode.RADIO_MODE_SLEEP:
break;
default:
throw new RuntimeException("unknown radio mode");

}

} /I function: endReceive

/**

* Lock onto current packet signal.

*

* @param msg packet currently on the air

* @param power_mW signal power (units: mW)
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* @param duration time to EOT (units: simtime)

*/

protected void lockSignal(Signal signal, double power_mW, long duration) {
signalBuffer = signal;
signalPower_mW = power_mW;
signalFinish = JistAPl.getTime() + duration;

this.macEntity.receive(signal);

[
* Unlock from current packet signal.
*/
protected void unlockSignal() {

signalBuffer = null;
signalPower_mW = 0;

signalFinish = -1;

public void endReceive(int radiold) {

throw new UnsupportedOperationException("Not supported yet.");

public static class RadioMode {

/** Radio mode: sleeping. */

public static final byte RADIO_MODE_SLEEP = -1;

[** Radio mode: idle, no signals. */

public static final byte RADIO_MODE_IDLE = 0;

[** Radio mode: some signals above sensitivity. */

public static final byte RADIO_MODE_SENSING = 1;

/** Radio mode: signal locked and receiving packet. */
public static final byte RADIO_MODE_RECEIVING = 2;

[** Radio mode: transmitting packet. */

public static final byte RADIO_MODE_TRANSMITTING = 3;
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public static class RadioConstants {

/** Default threshold signal-to-noise ratio. */

public static final double SNR_THRESHOLD_DEFAULT = 10.0;
[** signal-to-noise error model constant. */

public static final byte SNR = 0;

[** bit-error-rate error model constant. */

public static final byte BER = 1;
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.radio;

import jist.runtime.JistAPI;

/**

*

* @author everton
*/

public class Radiolnfo implements JistAPl. Timeless {

/*

* Wavelength of radio (units: meter).
*/

protected double wavelength;

/**

* Bandwidth (units: bits/second).
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*/
protected int bandwidth;

/**

* Transmission power (units: dBm).

*/

protected double transmitPower;
/**

* Antenna gain (units: dBm).

*/

protected double gain;

/**

* Reception sensitivity (units: mW).

*/

protected double sensitivity mW;
/**

* Reception threshold (units: mW).
*/

protected double threshold_mW,;

/**

* Background noise, including bandwidth factor

*(units: mW * bits/second).
*/
protected double background _mW;

protected Integer id;

protected int channel,

public Radiolnfo() {
}

/**

* @return the channel
*/
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public int getChannel() {

return channel;

/**

* @return the wavelength

*/

public double getWaveLength() {

return wavelength;

/**

* @return the bandwidth

*/

public int getBandwidth() {
return bandwidth;

/**

* @return the transmitPower

*/

public double getTransmitPower() {

return transmitPower;

[
* @return the gain

*/

public double getGain() {

return gain;

/**

* @return the sensitivity mW
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*/
public double getSensitivity mW() {

return sensitivity_mWw;

/**

* @return the threshold_mW
*/
public double getThreshold_mW() {

return threshold_mWw;

/**

* @return the background_mWw

*/

public double getBackground_mW() {
return background_mWw;

/**

* @return the id
*/
public Integer getld() {

return id;

public static class FrequenciaCanal {
public static final int getChannel(int frequency){
int retorno = 0;
switch (frequency) {
case 2412: retorno = 1;
case 2417: retorno = 2;
case 2422: retorno = 3;

case 2427: retorno = 4,

190



case 2432: retorno = 5;
case 2437: retorno = 6;
case 2442: retorno = 7,
case 2447: retorno = 8;
case 2452: retorno = 9;
case 2457: retorno = 10;
case 2462: retorno = 11;
case 2467: retorno = 12;
case 2472: retorno = 13;
case 2484: retorno = 14;

}

return retorno;

/**

* Create shared radio parameters.

*

* @param frequency radio frequency (units: Hertz)

* @param bandwidth bandwidth (units: bits/second)

*

* @param transmit transmission power (units: dBm)

* @param gain antenna gain (units: dB)

*

* @param sensitivity_ mW receive sensivity (units: mW)
* @param threshold_mW receive threshold (units: mw)
*

* @param temperature field temperature (units: degrees Kelvin)
* @param thermalFactor thermal noise

* @param ambientNoise_mW ambient noise (units: mW)

*

* @return shared radio information object
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*/
public static Radiolnfo createlnfo(Integer id, double frequency, int frequencia, int
bandwidth,
double transmit, double gain, double sensitivity_mW, double threshold_mWw,
double temperature, double thermalFactor, double ambientNoise_mW) {

Radiolnfo info = new Radiolnfo();

/I iD

info.id = id;

/ wavelength

info.wavelength = InfoConstants.SPEED_OF LIGHT / frequency;

// bandwidth

info.bandwidth = bandwidth;

I/l channel

info.channel = FrequenciaCanal.getChannel(frequencia);

I transmit

info.transmitPower = transmit;

info.gain = gain;

Il receive

info.sensitivity_mW = sensitivity_mW,;

info.threshold_mW = threshold_mW;

/I noise

double thermalNoise_mW = InfoConstants.BOLTZMANN * temperature *
thermalFactor * 1000.0;

info.background_mW = (ambientNoise_mW + thermalNoise_mW) * bandwidth;

return info;

public static class InfoConstants {

[** Boltzmann's constant (units: Joules/Kelvin). */

public static final double BOLTZMANN = 1.3807e-23;

[** Speed of light in a vacuum (units: meter/second). */
public static final double SPEED_OF_LIGHT = 2.9979¢e8;
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;
c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

*k%k /

package br.com.datacoffee.cognet.sim;

import br.com.datacoffee.cognet.tools.Logging;

import br.com.datacoffee.cognet.tools.SignalGenerator;
import br.com.datacoffee.cognet.radio.CogRadioMock;
import br.com.datacoffee.cognet.Constants;

import br.com.datacoffee.cognet.phy.CogPhyField;
import br.com.datacoffee.cognet.phy.CogPhyField.RadioData,
import br.com.datacoffee.cognet.phy.Fading;

import br.com.datacoffee.cognet.phy.PathLoss;

import br.com.datacoffee.cognet.phy.Signal;

import br.com.datacoffee.cognet.phy. Topography2D,;
import br.com.datacoffee.cognet.radio.Radiolnfo;
import java.io.lOException;

import java.util.Hashtable;

import java.util.Vector;

/**
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*

* @author everton
*/

public class MainSim {

SignalGenerator generator = new SignalGenerator();
Logging logger = new Logging();
Topography2D loc = null;

public void createNode(Integer id, CogPhyField cogPhyField, Topography2D loc,
Radiolnfo info) {
Il Create entities
CogRadioMock mock = new CogRadioMock(info);

// Add radios to CogPhyField
cogPhyField.enter(mock.getProxy(), info);

/I Set CogPhyField to radio
mock.setFieldEntity(cogPhyField.getProxy());

public CogPhyField createSim(int length, int nodes) {

loc = new Topography2D(length);

Fading fading = new Fading.None();

PathLoss loss = new PathLoss.FreeSpace();

/IPathLoss loss = new PathLoss.TwoRay();

generator.init();

I/ Atributo inserido devido a necessidade de definir o canal,

int frequencia = 2472;

CogPhyField cogPhyField = new CogPhyField(loc, fading, loss,
Constants.PROPAGATION_LIMIT_DEFAULT);

for (intid = 1; id < nodes + 1; id++) {

Radiolnfo info = Radiolnfo.createlnfo(
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id, Constants.FREQUENCY_DEFAULT, frequencia,
Constants.BANDWIDTH_DEFAULT, Constants. TRANSMIT_DEFAULT,
Constants.GAIN_DEFAULT, Constants.SENSITIVITY_DEFAULT,

Constants. THRESHOLD_DEFAULT, Constants. TEMPERATURE_DEFAULT,
Constants. TEMPERATURE_FACTOR_DEFAULT,
Constants.AMBIENT_NOISE_DEFAULT);

createNode((Integer) id, cogPhyField, loc, info);

return cogPhyField;

public static void main(String[] args) throws IOException {
if (args.length < 2) {
System.out.printin("syntax: Main <length_of grid> <nr_nodes>");
System.out.printin(*  eg: Main 100 20");

return;

MainSim umaSim = new MainSim();

umasSim.init(args[0], args[1]);

public void init(String comprimento, String nos) {

int tamanho = Integer.parselnt(comprimento);

int nodes = Integer.parselnt(nos);

Il System.out.printin("Tamanho da Grid =" + tamanho + " x " + tamanho);
Il System.out.printin("Creating simulation nodes... ");

final CogPhyField cogPhyField = createSim(tamanho, nodes);

// Executando a simulacao
Hashtable<Integer, RadioData> radios = cogPhyField.getRadioldRadioDataMap();
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Vector<Signal> signalList = new Vector<Signal>();

RadioData data = new RadioData();

signalList = generator.getSignalList();
// Para considerar os tempos entre 1 e 5

int time = 0;

/ itera os radios, sendo que o primeiro é o radio 1, e assim segue...
for (int z = 1; z <= radios.size(); z++) {
data = (RadioData) radios.get(z);
time = (int) (1 + Math.random( ) * 5);
/[ manda cada um deles transmitir a cada time os sinais que estiverem no
signalList
for (int j = 0; j < signalList.size(); j++) {
data.radioEntity.transmit(signallList.get(j), time, data.info.getChannel());
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;

c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

***/

package br.com.datacoffee.cognet.tools;

import br.com.datacoffee.cognet.phy.Signal;
import java.util.logging.FileHandler;
import java.util.logging.Logger;

import java.util.logging.XMLFormatter;

/**

*

* @author everton
*/
public class Logging {

Logger logger;
protected int radiold,;

protected Signal sendSignal;
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protected Signal receiveSignal,
protected int sendTime;
protected int receiveTime;
protected double sendPower;
protected double receivePower;

public Logging() {
logger = Logger.getLogger("CogNetLogging");
FileHandler handler = null;
try {
boolean append = true;
/Ihandler = new FileHandler("/home/everton/particular/ufsc/tcc/simulacao-
testes/CogNet/src/br/com/datacoffee/cognet/sim/logs/logging.log”, append);
handler = new FileHandler("./src/br/com/datacoffee/cognet/sim/logs/logging.log”,
append);
handler.setFormatter(new XMLFormatter());
} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();

}
logger.addHandler(handler);

public void log(String log) {
logger.info(log);
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/***

Este software é uma adaptacéo baseada nos cédigos implementados no simulador
Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator, SWANS - respeitando sua licensa, conforme
trecho abaixo. Os cédigos utilizados foram modificados e adaptados conforme a
necessidade explicitada no escopo do trabalho de concluséo de curso intitulado "Um
Modelo de Simulacdo da Camada Fisica para Radios Cognitivos"”, e estas alteracdes
ocorreram durante o periodo do seu desenvolvimento até sua conclusdo, em maio de
2010.

" 5. AO LICENCIADO é concedida a permissao para fazer o download, compilar, executar,
copiar e modificar o software para fins académicos e ndo comerciais desde que este aviso
acompanhe todas as cépias do software. Copias do software modificadas podem ser
distribuidas para fins ndo comerciais e académicos desde que: a) Este aviso acompanhe
as todas copias; b) Que as copias levem avisos que afirmem que o software foi alterado;
c) a data de todas as mudancas, claramente identificadas no software. "

*k%k /

package br.com.datacoffee.cognet.tools;

import java.io.File;

import java.io.FileOutputStream;
import java.io.lOException;
import java.util.Random;

import java.text.DecimalFormat;
import java.util.lterator;

import java.util. TreeSet;

import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.Logger;

import br.com.datacoffee.cognet.phy.Bit;
import br.com.datacoffee.cognet.phy.Pulse;
import br.com.datacoffee.cognet.phy.Signal;
import br.com.datacoffee.cognet.Constants;
import java.util. Hashtable;

import java.util.Vector;
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/*
* Gera uma List com Sinais
*/

public class SignalGenerator {

private Vector<Signal> signallList;

public SignalGenerator() {
}

/**

* @param args

* @throws IOException

*/

public static void main(final String[] args) throws IOException {
SignalGenerator generator = new SignalGenerator();

generator.init();

public void init() {

Hashtable<String, String> parameters = new Hashtable<String, String>();

final File serialSignalFile = new
File("./src/br/com/datacoffee/cognet/sim/logs/signals.txt™);

/* Numero de sinais, conforme cada tipo de duracgéao: 5, 10, 15, 20, 25 times */

final int numberOfSignals = 5;

/*o signal pode ter bits distintos, definiu-se as seguintes combinac¢fes possiveis

H-L-NS, PU-NS, H-NS, L-NS, H-L */

final int numberOfSignalTypes = 5;

//Poténcia default

final double power = Constants. TRANSMIT_DEFAULT;

[*Existem 5 Bits possiveis : L-U-H-NS-PU*/
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final int numberOfBits = 5;

setSignalList(this.generateSignals(numberOfSignals, numberOfSignalTypes,

numberOfBits, power));

/IDEBUG
Il for (Signal signal : signalList) {
Il Iterator iterator = (signal.getPulses()).iterator();
Il while (iterator.hasNext()) {
Il Pulse p = (Pulse) iterator.next();
Il System.out.printin(p.getStartMoment() + "-" + p.getStopMoment() + "-" +
p.getBit() + "-" + p.getPower());
I }
I
I }
try {
this.saveSignalFile(getSignalList(), serialSignalFile);
} catch (IOException ex) {
Logger.getLogger(SignalGenerator.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
}
}

private Vector<Signal> generateSignals(
int numberOfSignals,
int numberOfSignalTypes,
int numberOfBits,

double power) {

final Vector<Signal> retorno = new Vector<Signal>();
Signal signal,

int duracao = 0O;

double stopTime = 0.0;
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/l para cada numero de sinal - 5,10,15,20,25,30
for (inti=1; i <= numberOfSignals; i++) {
duracao +=i;
/[ cria um novo signal com um conjunto de pulses
[ffor (int bit = 1; bit <= numberOfSignalTypes; bit++) {
signal = new Signal(this.generatePulses(i, duracao), Signal.Modulation.BPSK);

retorno.add(signal);

I}

return retorno;

private TreeSet<Pulse> generatePulses(int signalType, int duracao) {
[
public static final int NOSIGNAL = 0;
public static final int HIGH = 1,
public static final int LOW = 2;
public static final int UNKNOW = 3; -> Nao considerado no sinal gerado,
mas sim para sobreposicao
public static final int PU = 4;
*
* possibilidades: H-L-NS, PU, H, L, H-L
*/
TreeSet<Pulse> pulses = new TreeSet<Pulse>();
int[] bits;
switch (signalType) {

case 1:
bits = new int[|{0, 1, 2};
pulses = generatePulses(bits, duracao);
break;
case 2:
bits = new int[]{4};
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pulses = generatePulses(bits, duracao);
break;

case 3:
bits = new int[J{1};
pulses = generatePulses(bits, duracao);
break;

case 4:
bits = new int[[{2};
pulses = generatePulses(bits, duracao);
break;

case 5:
bits = new int[[{1, 2};
pulses = generatePulses(bits, duracao);
break;

}

return pulses;

private TreeSet<Pulse> generatePulses(int[] bitTypes, int duracao) {
DecimalFormat df = new DecimalFormat("#.####");
TreeSet<Pulse> retorno = new TreeSet<Pulse>();
Bit umBit = new Bit();
double start = 1.0;
//start = Double.valueOf(df.format((double) duracao / 1000));
double startAux = start + (0.0001);

double stop = Double.valueOf(df.format((double) (duracao+1) - (0.0001)));

double range = 0.0;

double random = 0.0;

Random rand = new Random();

while (true) {
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range = Double.valueOf(df.format((double) (stop - startAux)));

Pulse umPulse = null;
random = Double.valueOf(df.format(((rand.nextDouble() * range) + startAux)));
if (random == stop) {
umPulse = new Pulse(start, random, bitTypes[rand.nextint(bitTypes.length)]);
retorno.add(umPulse);

break;

/I quando ocorre 57 58 59 e o random deu 58
if (random == (stop - 0.0001) && random != startAux) {
random = Double.valueOf(df.format(random - 0.0001));
} else if (random == (stop - 0.0001) && random == startAux) {
umPulse = new Pulse(start, stop, bitTypes[rand.nextint(bitTypes.length)]);
retorno.add(umPulse);
break;

umPulse = new Pulse(start, random, bitTypes[rand.nextint(bitTypes.length)]);
retorno.add(umPulse);

start = Double.valueOf(df.format((double) (random + 0.0001)));
startAux = Double.valueOf(df.format((double) (start + 0.0001)));

if (startAux == stop) {
umPulse = new Pulse(start, startAux, bitTypes[rand.nextint(bitTypes.length)]);
retorno.add(umPulse);
break;

/l Poténcia de cada Pulse

if ('retorno.isEmpty()) {
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/[Calculo da poténcia de cada pulse, proporcional ao tempo dos Pulses do Signal

Iterator iterator = retorno.iterator();
double totalTimeOfPulse = 0.0;
while (iterator.hasNext()) {
Pulse p = (Pulse) iterator.next();
if (p.getBit() '=0) {
totalTimeOfPulse += Double.valueOf(df.format(p.getStopMoment() -
p.getStartMoment()));

}

double averagePower =
Double.valueOf(df.format(Constants. TRANSMIT_DEFAULT / totalTimeOfPulse));

iterator = retorno.iterator();
while (iterator.hasNext()) {
Pulse p = (Pulse) iterator.next();
double pulselntervalTime = Double.valueOf(df.format(p.getStopMoment() -

p.getStartMoment()));

double potencia = 0.0;
/I Se o Bit for NOSIGNAL, nédo ha poténcia
if (p.getBit() '=0) {
potencia = Double.valueOf(df.format(pulselntervalTime * averagePower));

}

p.setPower(potencia);

}

/l se o random = stop, entdo soma 0.0001, cria o pulse e sai;
// dividir o power proporcionalmente

return retorno;

206



private void saveSignalFile(Vector<Signal> signalList, File file) throws IOException {
final FileOutputStream fos;
try {
fos = new FileOutputStream(file);
final String lineSeparator = System.getProperty("line.separator");

for (final Signal signal : signalList) {
fos.write(signal.toString().getBytes());
fos.write(lineSeparator.getBytes());
}
fos.close();
} catch (IOException ex) {
Logger.getLogger(SignalGenerator.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);
} catch (Exception ex) {

Logger.getLogger(SignalGenerator.class.getName()).log(Level. SEVERE, null, ex);

/**

* @return the signalList

*/

public Vector<Signal> getSignalList() {

return signalList;

[
* @param signalList the signalList to set

*/

public void setSignalList(Vector<Signal> signalList) {

this.signalList = signalList;
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