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RESUMO

SENSORIAMENTO ESPECTRAL PARALELO A TRANSMISSAO EM
REDES DE RADIO COGNITIVO

Autor: Renato Sales Bizerra

Orientador: Adoniran Judson de Barros Braga
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica
Brasilia, outubro de 2012

Radio Cognitivo tem sido proposto como uma solugao promissora para o problema de
escassez do espectro. Nessa solucao, usudarios secundarios nao licenciados tém o desafio
de usar as melhores oportunidades do espectro sem interferir na operacao de usuarios
primarios licenciados. Por isso, muitas pesquisas tém focado na maximizacao da taxa
de transmissao do radio cognitivo sob a restricao de se evitar interferéncia na rede dos

usuarios primarios.

Entretanto, a maioria dessas pesquisas consideram que a transmissao dos usudrios
secundarios nao é permitida na mesma faixa de frequéncia durante o periodo de senso-
riamento. Essa consideragao resulta em uma sub-utilizagao do espectro disponivel por

parte do radio cognitivo durante o periodo que realiza o sensoriamento.

Embora a tecnologia corrente nao permita a transmissao e sensoriamento ao mesmo
tempo, nesse trabalho é demonstrado que é possivel realizar o sensoriamento e a re-
cepcao ao mesmo tempo. NoOs propomos uma extensao para a tradicional técnica de
detecgao de energia que permite o Réadio Cognitivo sensoriar o espectro e decidir a
respeito da presenca do radio primario mesmo quando outros usuarios secundarios

transmitem na mesma banda sob sensoriamento.

Resultados obtidos neste trabalho demonstram as vantagens do modelo proposto em
relagao ao modelo tradicional de sensoriamento do espectro. Dentre essas vantagens,
destacamos que os resultados obtidos para certos valores de SNR do radio secundario
praticamente eliminam problemas de eficiéncia do sensoriamento observado na técnica

tradicional de sensoriamento do espectro.
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ABSTRACT

SPECTRUM SENSING PARALLEL TO TRANSMISSION IN COGNI-
TIVE RADIO NETWORKS

Author: Renato Sales Bizerra

Supervisor: Adoniran Judson de Barros Braga
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica
Brasilia, October of 2012

Cognitive radio has been proposed as a promising solution to the spectrum scarcity
problem. In such solution, unlicensed secondary users have the challenge of using
the best spectrum’s opportunities without interfering with the operation of licensed
primary users. Hence, many researches have been carried out to maximize the cognitive

radio throughput under the restriction of avoiding interference on primary user network.

However, most of these researches have considered that the transmission of secondary
users is not allowed within the sensed band during the sensing period. This considera-
tion leads the cognitive radio to underutilize the available spectrum while sensing the

radio frequency environment.

Although current technologies do not allow for transmission and sensing at the same
time, we show in this paper that it is possible to sense and receive at the same time.
We propose an extension for the traditional energy detection technique that allows for
the cognitive radio to sense the spectrum and decide about the primary user presence

even while other secondary useres are transmitting in the sensed spectrum band.

Obtained results show the advantages of the proposed model against the traditional
spectrum sensing model. Among these advantages, we remark that the results obtained
for some values of secondary user SNR practically solve the efficiency problem observed

in the traditional spectrum sensing techniques.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O espectro eletromagnético é um recurso publico, porém escasso, cuja coordenagao
cabe a entidades governamentais que regulamentam sua utilizacao de forma soberana
em cada pafs por meio de agéncias reguladoras como a Agéncia Nacional de Teleco-
municagoes (Anatel) no Brasil, na maioria das vezes seguindo diretrizes internacionais
recomendadas pela Uniao Internacional de Telecomunicagoes - UIT. Atualmente o mo-
delo de regulamentagao dominante em todo o mundo é o de atribuicao fixa de faixas
de frequéncias, conhecido como FSA (fized spectrum allocation), que pode atrelar uma
dada faixa de frequéncia a uma Estacao de Radiocomunicacao de um Servigo especifico
em determinada Area Geografica, como pode ser observado nos seguintes procedimen-

tos administrativos definidos pela Anatel [3]:

e atribuicao (de uma faixa de radiofrequéncias): inscricdo de uma dada
faixa de radiofrequéncias na tabela de atribuicao de faixas de radiofrequéncias,
com o proposito de uséa-la, sob condicoes especificas, por um ou mais servigos de
radiocomunicacao terrestre ou espacial convencionados pela UIT, ou por servigos

de radioastronomia;

e distribuigao: inscrigao de uma radiofrequéncia, faixa ou canal de radiofrequéncias
para uma determinada area geografica em um plano de distribuicao editado pela

Ageéncia, sem contrariar a atribuicao e a destinacao estabelecidas;

e consignacgao (de uma radiofrequéncia, faixa ou canal de radiofrequéncias):
procedimento administrativo da Agéncia que vincula o uso de uma radiofrequéncia,
faixa ou canal de radiofrequéncias, sob condigoes especificas, a uma estacao de

radiocomunicagoes;

Apesar de o modelo FSA ter desempenhado satisfatoriamente a coordenagao do es-
pectro eletromagnético no passado, atualmente ele tem se aproximado de um ponto
de estrangulamento onde restam poucas faixas de frequéncias a serem atribuidas ao
crescente numero de servigos e aplicacoes de sistemas de comunicacao sem fio. Este
cenario tem se configurado desde o inicio da transicao das comunicagoes baseadas ape-

nas em voz para as comunicacoes multimidia, que passaram a demandar maiores taxas



de transmissao por meio de servicos que necessitam cada vez mais banda. Além disso,
os avangos na tecnologia em geral tem significante impacto na diversidade e na quali-
dade dos servicos oferecidos, com consequente aumento na demanda dos usuarios por
servigos e dispositivos moveis com alto desempenho. Dessa forma, como a maior parte
do espectro ja se encontra alocada, tem se revelado grande o desafio das entidades go-
vernamentais de seguir a evolugao tecnoldgica e encontrar faixas de frequéncias vagas

para acomodar os novos servigos, ou evoluir os ja existentes.

Por outro lado, embora o espectro eletromagnético esteja quase todo atribuido, estudos
realizados em [10] pela Federal Communications Commission (FCC) revelam que a
utilizacao do espectro varia de 15 a 85% a depender de varidveis como o periodo de
andlise e a drea geografica. Outro estudo em [27], realizado na cidade de Viena, Austria,
revela a taxa de ocupagao do espectro nesta cidade entre 30 MHz e 3 GHz, como
ilustrado na Figura 1.1. Analisando esta figura percebe-se que os Servigos Telefonia
Celular e de Radiodifusao (TV e FM) sao os de maior taxa de ocupagao, e que a maioria
dos outros servigos nao chega a ocupar 20% do espectro que lhes foi atribuido. Percebe-
se também que nem todos os canais de TV estao com uma boa taxa de ocupacao.
Alguns subutilizam o recurso eletromagnético que lhes foi atribuido e que poderia

estar sendo utilizado por outro servico.

Seguindo essa linha de estudos, chegou-se a conclusao em [14] que: a) algumas faixas de
frequéncia do espectro estao desocupadas na maior parte do tempo; b) outras faixas de
frequéncia estao ocupadas parcialmente e ¢) as demais faixas de frequéncia sao muito

utilizadas. A Figura 1.2 ilustra o cenario descrito nesse estudo.

Esses estudos mostram o que é evidente: a falta de faixas de frequéncias para os novos
servigos nao é um simples problema de escassez do espectro eletromagnético, mas sim
de sua utilizacao ineficiente. Essa ineficiéncia tem motivado estudos de solugoes que
permitam a utilizacao oportunista dos recursos por meio de dispositivos que consigam
reconhecer canais disponiveis para a transmissao em um dado instante de tempo em

que o espectro nao esteja sendo utilizado pelo usuario licenciado.

A primeira solucao adotada por orgaos reguladores para mitigar os problemas da
alocacao fixa do espectro foi a criagao das chamadas bandas nao licenciadas. Servicos
como o Mével Celular e Radiodifusao Sonora em FM possuem suas estagoes trans-
missoras todas licenciadas pelos érgaos reguladores e operam em carater primario, ou

seja, tém direito a protecao contra interferéncias prejudiciais provenientes de qual-



Measured Spectrum Occupancy - SSC Rooftop - September, 2009

PLM, Amateur, others: 30-54 MHz

TV2 -6, RC: 54-88 MHz

FM: 88-108 MH:z

Air Traffic Control, Aero Nav: 108-138 MH:z

Fixed Mobile, Amateur, others: 138-174 MHz
TV7:13:174:216 MHz

Maritime Mobile, Amateur, others: 216-225 MHz
Fixed Mobile, Aero, others: 225-406 MMz

Amateur, Fixed, Mobile, Radiolocation: 406-470 MHz
TV 14:20:470-512 MHz

TV 21-36:512-608 MHz

TV 37-51:608-698 MHz

TV 52:69:698-806 MMz

Cell phone and SMR: 806-902 MHz

Unlicensed: 902928 MHz

Paging, SMS, Fixed, BX Aux, and FMS: 928-1000 MMz
IFF, TACAN, GPS, others: 1000-1240 MMz

Amateur: 1240-1300 MHz

Acro Radar, Military: 13001400 MMz
Space/Satellite, Fixed Mobile, Telemetry: 1400-1525 MHz
Mobile Satellite, GPS, Meteorological: 15251710 MMz
Fixed, Fixed Mobile: 1710-1850 MMz

PCS, Asyn, Iso: 1850-1990 MMz

TV Aux: 1990-2110 MHz

Common Carriers, Private, MDS: 2110-2200 MMz
Space Operation, Fixed: 2200-2300 MMz

Amateur, WCS, DARS: 2300-2360 MMz

Telemetry: 2360-2390 MMz

U-PCS, ISM (Unlicensed): 2390-2500 MHz

ITFS, MMOS: 2500-2686 MHz

Surveillance Radar: 2686-2900 MH:

Weather Radar: 2900-3000 MHz

0.

3

20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%

Figura 1.1: Taxa de Ocupacao do Espectro de 30 MHz a 3 GHz em Viena [27].

quer outra estacao de radiocomunicagao. Entretanto, nas bandas nao licenciadas, os
usudrios nao precisam cadastrar suas estagoes no o6rgao regulador, pois operam em
carater secundario, ou seja, nao tém direito a protecao contra interferéncias prejudi-
ciais provenientes de qualquer outra estagao de radiocomunica¢ao nem podem causar

interferéncia em qualquer sistema operando em carater primario.

A banda nao licenciada mais conhecida é a banda ISM (Industrial, Scientific, and Me-
dical), que disponibiliza faixas de frequéncias em 900 MHz, 2.4 GHz e 5.8 GHz. No
Brasil essas faixas sdo regulamentadas pela Resolucao n° 506 da Anatel, de 01/06,/2008,
que em seu artigo primeiro determina o seguinte: “Este Regulamento tem por objetivo
caracterizar os equipamentos de radiacao restrita e estabelecer as condigoes de uso de
radiofrequéncia para que possam ser utilizados com dispensa da licenca de funciona-

mento de estacao e independentes de outorga de autorizacao de uso de radiofrequéncia.”

Como pode ser observado no dispositivo acima, os equipamentos que operam na banda
ISM sao conhecidos no Brasil como equipamento de radiocomunicacao de radiacao
restrita, cuja definicao dada pela Anatel na Resolugao 506 é a seguinte: “Termo

genérico aplicado a equipamento, aparelho ou dispositivo, que utilize radiofrequéncia

3



Maximum Amplitudes

Heavy Use Heavy Use

Amplitude (dBm)

Sparse Use Medium Use

Frequency (MHz)
Figura 1.2: Visao geral da Taxa de Ocupagao do Espectro [1]

para aplicagoes diversas em que a correspondente emissao produza campo eletromagnético
com intensidade dentro dos limites estabelecidos neste Regulamento. FEventualmente,
pode estar especificado neste Requlamento um valor de poténcia mdxima de transmissao

ou de densidade de poténcia mdzrima em lugar da intensidade de campo”.

Desse fragmento da resolugao da Anatel observa-se que o uso das bandas nao licenciadas
nao ¢ completamente liberado, mas existem restricoes como a poténcia maxima de
transmissao ou densidade de poténcia maxima. Na realidade, o uso nao licenciado
do espectro foi criado com o propédsito de viabilizar sistemas e aplicagoes simples,
que utilizem radiofrequéncia com baixas poténcias, e que, geralmente, nao causam
interferéncia em outros sistemas, como, por exemplo, controle remoto de um carro,

telefone sem fio ou até mesmo um roteador Wi-Fi doméstico.

Inicialmente, os 6rgaos reguladores estavam mais preocupados em coordenar o uso do
espectro para telecomunicagoes a longa distancia, onde a garantia de niveis minimos
de interferéncia entre usuarios licenciados é critica. Para alcancar esse nivel de co-
ordenagao, eles supervisionam cada area de prestacgao do servigo, frequéncia, largura
de banda e poténcia de cada estacao licenciada para diminuir a interferéncia obser-
vada por cada usuario. Dessa forma, nao fica dificil imaginar que o licenciamento de
dispositivos pessoais como como telefone sem fio, brinquedos de controle remoto e rote-
adores sem fio de redes pessoais seria inviavel com esse nivel de coordenacao: poténcia,
frequéncia e largura de banda de cada usuario. Por esse motivo, os 6rgaos reguladores

decidiram abrir as frequéncias das bandas ISM para tais aplicagoes, dispensando-as da

4



obrigatoriedade do licenciamento de estacoes.

Entretanto, o nimero de aplicagoes que se propoem a operar em carater secundario sem
a necessidade de licenciamento de suas estagoes, bem como o niimero de usuarios dessas
aplicagoes, tem crescido vertiginosamente nos ltimos anos, de tal sorte que as bandas
ISM se encontram lotadas em muitos lugares, e tem se tornado comum o registro de
interferéncias desses equipamentos em sistemas que operam em carater primario. Esse
tem se mostrado um problema de dificil solugao, pois, se por um lado nao se pode
impedir o crescimento dessas aplicacoes em carater secundario, por outro lado nao ha

mais bandas de frequéncia disponiveis para atribuicao ao uso nao licenciado.

Nesse contexto surgiu um novo conceito de alocacao do espectro eletromagnético cha-
mado DSA (dynamic spectrum access), cuja proposta é alcancar maior eficiéncia na
utilizagao do espectro permitindo usuarios secundarios acessarem o espectro sem cau-
sar interferéncia nos usuarios primarios detentores da autorizagao, de forma oportunista

e dinamica.

Em atencao a esses problemas e as novas propostas de alocagao do espectro que vinham
surgindo a época, em 2004 a FCC tomou a iniciativa de compartilhar as bandas de TV
com usuarios nao licenciados que poderiam acessar oportunisticamente as faixas de
frequéncia nao utilizadas [11]. Logo em seguida o IEEE (Institute of Electrical and
FElectronics Engineers) formou o Grupo de Trabalho 802.22 para desenvolver o padrao
para Redes de Area Regional sem Fio (WRAN - wireless regional area networks) [7], que
foi projetado para prover acesso banda larga sem fio em areas rurais e suburbanas, com
uma cobertura média com raio de 33 km, operando em bandas de TV em VHF/UHF

subutilizadas, sem que haja interferéncia aos usuarios licenciados.

Lado a lado com todos esses acontecimentos, o mercado das telecomunicagoes tem
acompanhado o crescimento de uma nova tecnologia conhecida com R&adio Definido
por Software (SDR - Software Defined Radio) [21]. O SDR saiu rapidamente de uma
ideia para uma solucao real e alcangou grandes avangos nas redes sem fio atuais. Com
o SDR, o software embarcado em um celular pode, por exemplo, mudar os parametros
de operacao do aparelho, como modulagao e poténcia de transmissao, a medida que
o usuario se move de um lugar para outro. Além disso, do lado da estacao radio
base com SDR, algumas atualizacoes tecnoldgicas ja podem ser feitas com uma simples

atualizagao de software, nao sendo necessaria a troca de um hardware.
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Figura 1.3: Comparagao entre Radio Tradicional, SDR e Cognitivo [6].

Entretanto, os radios SDR ainda nao sao capazes de acessar o espectro de forma
dinamica, como propoe o modelo DSA de alocacao do espectro. Focado nesse pro-
blema, foi proposto um novo conceito de radio disposto a atender as demandas de
alocacdo dinamica do espectro: é o chamado Rédio Cognitivo (CR - Cognitive Ra-
dio) [22]. Um equipamento de uma rede de radio cognitivo deve ser capaz de executar
no minimo estas duas operagdes: 1) Acessar dinamicamente um faixa inutilizada do
espectro; 2) Transmitir de forma oportunista na faixa acessada até que um usudrio

licenciado seja detectado.

A Figura 1.3 mostra a evolugao na arquitetura do radio tradicional, passando para um
definido por software, até chegar ao radio cognitivo. Observa-se que, apesar do avango
do software sobre moédulos antes dominados pelo hardware ocorrido com o advento
do radio SDR, é com a proposta do radio cognitivo que o conceito de inteligéncia
ganha espago por meio de duas caracteristicas principais: a capacidade cognitiva e a

capacidade de reconfiguracao, as quais serao detalhadas no Capitulo 2.

Desde que foi proposto, o modelo de radio cognitivo tem atraido a atencao de mui-
tos pesquisadores por permitir maior eficiéncia na utilizagao do espectro com alocagao
dinamica de faixas de frequéncias. Sob a proposta de que usuarios nao licenciados pos-
sam utilizar oportunisticamente faixas de frequéncias subutilizadas, essa tecnologia tem
demonstrado grande potencial em solucionar os principais problemas de coordenacao
do uso espectro, especialmente o de escassez e o de uso ineficiente do espectro. Entre-
tanto, apesar do grande interesse da comunidade académica com relagao a esse tema, o
desenvolvimento dessa tecnologia é bem mais complexo que o dos Radios Definidos por

Software, e muitos desafios ainda precisam ser ultrapassados até que o Radio Cognitivo
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esteja consolidado no mercado.

1.2 OS DESAFIOS

Como a principal proposta do rddio cognitivo é a de utilizar faixas de frequéncias licen-
ciadas quando estas nao estao sendo utilizadas pelos usudrios primarios - PU (Primary
User), um dos grandes desafios dessa tecnologia é garantir que os usudrios secundarios
- SUs (Secondary Users) nao interfiram nas transmissoes do usudrio primério. Assim,
o SU precisa determinar o status do PU antes de qualquer transmissao, monitorando
constantemente o espectro para detectar a possivel presenca do PU. Para desempenhar
tal deteccao, com a rapidez e a confiabilidade necessaria, técnicas de sensoriamento do
espectro assumem um papel fundamental no desempenho do réddio cognitivo, e por isso
tém sido alvo de varios estudos e pesquisas no meio académico. A seguir sao expos-
tos os principais desafios associadas as técnicas de sensoriamento do espectro [35] que
precisam ser superados para que o radio cognitivo alcance a confiabilidade necessaria

para acessar dinamicamente o espectro com a devida protecao ao usuario primario.

1.2.1 Requisitos de Hardware

Os receptores dos sistemas de comunicacao via radios tradicionais sao capazes de pro-
cessar sinais em banda estreita com certa facilidade, sem muita complexidade e com
um processador de baixa poténcia. Entretanto, os terminais do radio cognitivo devem
ser capazes de analisar uma banda bem mais larga que os radios tradicionais para iden-
tificar qualquer oportunidade de uso no espectro. Essa banda mais larga de operacao
exige mais dos componentes de RF, tais como antenas e amplificadores especiais, que
sao necessarios para varrer uma faixa de frequéncias mais larga. Além disso, os dispo-
sitivos do Radio Cognitivo devem ser equipados com unidades de processamento, DSPs
(Digital Signal Processors) e FPGAs (Field-Programmable Gate Array) mais podero-
sos para que sejam capazes de executar a demanda de processamento de sinais com o

minimo de atraso possivel.

1.2.2 Usudario Primario Escondido - Incerteza no Receptor

O problema do usuério primario escondido é observado quando o usudrio primario esta

transmitindo, mas o usuario secundéario nao detecta sua presenca e decide transmi-

7



Usuario Secundario - ndo Usuario Secundario —
detecta o transmissor sombreado em relagéo ao
primario transmissor primario
Transmissor primario

& ’&/;
iy
ﬁ/;; /L/‘

Interferéncia

Interferéncia entre o sistema
primario e secundario

(a) (b)

Figura 1.4: Problema do Usuério Primério Escondido [2].

tir interferindo na comunicacao dos dispositivos licenciados. Isso pode acontecer por
varios fatores, incluindo desvanecimento por multipercurso ou sombreamento do si-
nal do usudrio secundario em relacao ao primario. A Figura 1.4 ilustra o problema
do usudario primario escondido, onde os circulos delimitam a regiao de operacao dos
radios primario e secundario. Na Figura 1.4.a o dispositivo do usuario secundario pode
nao detectar o radio primario em decorréncia da atenuacao do seu sinal até o usuario
secunddario. Ja na Figura 1.4.b o usudrio secundario se encontra em uma regiao de
sombra em relagao ao sinal emitido pelo primario. Nesse caso, apesar da distancia
entre o radio primario e o secundario ser menor, alguma barreira impede que o sinal
do radio primério chegue com a poténcia necessaria para que o dispositivo secundario

interprete corretamente sua presenca.

1.2.3 Detecgao de Usuarios Primarios Operando com Espalhamento Es-

pectral

Dispositivos de telecomunicacoes que fazem o uso de técnicas de espalhamento espectral
tém se tornado comuns nos sistemas de comunicacoes por sua capacidade de mitigar a
interferéncia. Distribuindo o sinal em um banda bem maior que a original, esses dispo-
sitivos utilizam uma sequéncia definida por um codigo previamente estabelecido para
realizar o espalhamento espectral, cujas técnicas mais conhecidas sao FHSS (frequency
hopping spread spectrum) e DSSS (direct sequence spread spectrum). Ao contrério dos
dispositivos tradicionais que operam com frequéncia fixa, os dispositivos FHSS mudam
sua frequéncia de operacao dinamicamente dentro de um conjunto de canais de banda
estreita, seguindo uma sequéncia pré-definida, por isso o nome salto em frequéncia
(frequency hopping). Por outro lado, os dispositivos DSSS utilizam uma tnica banda

larga de frequéncia para espalhar toda a poténcia do sinal original.



Como no espalhamento espectral a poténcia do sinal original é distribuida em uma
larga faixa de frequéncia, se torna dificil para o Radio Cognitivo identificar sua presenca
sem conhecer a regra do espalhamento do sinal do rddio primario, pois nao é capaz
de distingui-lo do ruido. No sistema FHSS esse problema pode ser resolvido caso o
radio cognitivo conheca a sequéncia de saltos e esteja bem sincronizado com o radio
primario. No caso do sistema DSSS esse problema tem solugao tao complexa quanto no
sistema FHSS, pois o dispositivo realizando o sensoriamento deveria conhecer o cédigo

de espalhamento do sinal do radio primério para poder detectar sua presenca.

1.2.4 Duracgao e Frequéncia do Sensoriamento

Como os usuarios primarios podem voltar a transmitir a qualquer momento, o radio
cognitivo deve ser capaz de identificar sua presenca o mais rapido possivel e disponibili-
zar as faixas de frequéncia imediatamente. Essa exigéncia impoe um limite minimo no
desempenho do método de sensoriamento que esté ligado a dois parametros principais:

a frequéncia e a duracao do sensoriamento.

A frequéncia de sensoriamento, como o proprio nome diz, define a taxa na qual o radio
cognitivo deve realizar o sensoriamento do espectro. Esse parametro deve ser escolhido
com muito cuidado, pois seu valor depende da propria capacidade do hardware do
radio cognitivo e de algumas caracteristicas temporais do radio primério no ambiente
de sensoriamento [17]. Se o estado do radio primério varia lentamente, como no caso
da detecgao de canais de TV que nao mudam com tanta frequéncia em uma dada area
geografica, a frequéncia de sensoriamento nao precisa ser tao rigorosa. Considerando
tal caracteristica, o padrao IEEE 802.22, que regulamenta o acesso banda larga sem fio
em dreas rurais e suburbanas, operando em canais desocupados de TV em VHF/UHF,
determina que o sensoriamento deva ser feito apenas a cada 30 segundos [7]. Por
outro lado, suponha um exemplo hipotético de um rédio cognitivo que tente operar
oportunisticamente em bandas licenciadas para seguranca publica com tecnologia Push-
to-Talk. Nesse caso, como o canal é ocupado aleatdria e frequentemente a medida
que os usuarios primarios desejam se comunicar, o radio cognitivo deve realizar o
sensoriamento com a maior frequéncia possivel, pois assim que o sistema de seguranca
publica iniciar uma transmissao, o radio cognitivo deve liberar o canal para evitar

interferéncia prejudicial ao usuario primario.

A duracao do sensoriamento é outro parametro importante a ser considerado no desem-
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Figura 1.5: Periodicidade do Sensoriamento [12].

penho do sensoriamento feita pelo rddio cognitivo. Em [12] é apresentado um estudo
que mostra que a duracao otima de sensoriamento pode ser obtida maximizando a
taxa de transmissao média do radio secundério, preservadas as condigoes de protecao
do usudrio primario dentro de um nivel minimo de interferéncias. A Figura 1.5 ilustra
o modelo atualmente utilizado para coordenar o sensoriamento e a transmissao na rede
de radios cognitivos, onde T' é o periodo total entre os inicios de dois sensoriamen-
tos consecutivos, calculado como o resultado da soma do periodo do sensoriamento
(Ts) e o periodo de transmissao de dados (Tp = T — T). Nesse caso, a eficiéncia do

sensoriamento 7 pode ser calculada da seguinte forma [25]:

p=— (1)

A Figura 1.5 mostra que mesmo que o radio cognitivo seja capaz de detectar com
precisao a presenca do usudario primdario durante o periodo de sensoriamento, pode
acontecer que durante a transmissao do usuario secundario se inicie a transmissao
do radio licenciado, e este sofra interferéncia enquanto durar a transmissao do radio
cognitivo. Por esse motivo, o tempo de transmissao de dados deve ser o menor possivel
para evitar interferéncia prejudicial no usudrio primario. Entretanto, quanto menor o
periodo de dados menor a taxa de transmissao do usudrio secundario. Assim sendo,
o desafio estd em determinar a duragao e a frequéncia de sensoriamento 6timas que
garanta a melhor taxa de transmissao do usuario secundario de tal forma que o nivel

de interferéncia no usuario primario esteja abaixo de um nivel aceitavel.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Como visto na secao anterior, as técnicas de sensoriamento de espectro impoem grandes

exigéncias para os transceptores dos radios cognitivos. Eles precisam ser versateis e
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operar em varias bandas de rddio. Essas exigéncias aumentam a complexidade e o custo
dos terminais com radio cognitivo. Além disso, o sensoriamento em uma faixa muito
larga do espectro consome muito tempo, levando a uma indesejada laténcia no servigo
e alto consumo de bateria dos terminais. Destaca-se também que, em certos ambientes
de propagacao, o rddio cognitivo corre o risco de nao detectar o rddio primario devido
ao desvanecimento ou a uma regiao de sombra do sinal que chega ao radio secundario,
o que leva a uma baixa probabilidade de deteccao e respectivo aumento de interferéncia
no usudrio primario. Adicionalmente, existe um compromisso entre o periodo dedicado
ao sensoriamento do espectro e o periodo dedicado a transmissao de dados em redes

de radio cognitivo.

Diante desses desafios, observa-se que o sensoriamento do espectro assume um pa-
pel fundamental no desenvolvimento da proposta de radio cognitivo. Por esse motivo,
serao analisadas neste trabalho as principais técnicas de sensoriamento propostas como
solucoes para os desafios do rddio cognitivo. Dentre essas técnicas, um enfoque especial
¢ dado a técnica de detecgao de energia que, apesar de nao possuir a melhor desem-
penho dentre as técnicas de sensoriamento do espectro, é a mais utilizada devido a
sua simplicidade e baixo custo. E como objetivo principal, este trabalho se propoe
a desenvolver uma adaptacao da técnica de deteccao de energia que permita o sen-
soriamento do espectro do sinal do radio primario mesmo quando o canal em analise
estd sendo utilizado para transmissao por outros usudrios da rede de radio cognitivo.
Com a adaptacao proposta, mesmo que um radio cognitivo nao seja capaz de trans-
mitir e realizar o sensoriamento simultaneamente no canal de transmissao, os demais
dispositivos da rede de radio cognitivo, que nao estao transmitindo naquele canal, sao
capazes de realizar o sensoriamento no canal utilizado pelo rddio cognitivo transmis-
sor. Essa solucao elimina a obrigatoriedade de interrupc¢ao da transmissao na rede de
usuarios cognitivos para que seja executado o sensoriamento do espectro no mesmo
canal de transmissao. Essa adaptacao é estendida para as técnicas de sensoriamento
cooperativo com o objetivo de apresentar uma solugao tanto para o compromisso entre
o sensoriamento e a transmissao, quanto para os problemas de sombreamento e usuario

primario escondido.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 faz-se uma breve revisao

sobre os principais conceitos da tecnologia radio cognitivo, onde é apresentada a técnica
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de deteccao de energia que sera analisada em detalhes. No Capitulo 3 é proposto
um modelo de sensoriamento simultaneo que permite um radio cognitivo sensorear o
espectro sem a necessidade de interromper a transmissao de outros radios secundérios
que transmitem no mesmo canal. Ja no Capitulo 4 sao comprovados os beneficios
da técnica proposta por meio do resultado de simulacoes. Por fim no Capitulo 5 sao

apresentadas as conclusoes deste trabalho.
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2 RADIO COGNITIVO

2.1 INTRODUCAO

Dada a limitagao natural do espectro, que tem se tornado cada vez mais escasso a
medida que o nimero de servigos sem fio e a demanda por maiores taxas de transmissao
tem aumentado nos ultimos anos, nao fica dificil prever que em um futuro nao muito
distante o modelo atual de alocagao fixa do espectro entrara em colapso. Nesse contexto
surgiu o radio cognitivo com uma das propostas para tentar solucionar o problema de
congestionamento do espectro por meio do acesso oportunista a faixas de frequéncias

que sao subutilizadas pelos usuarios primarios detentores de licenga para seu uso.

Desde que proposto por Joseph Mitola III, em 1999 [22], a defini¢ao de rddio cognitivo
vem sendo trabalhada durante esses anos e ainda nao hd um consenso na comunidade
académica a seu respeito. Por esse motivo utiliza-se neste trabalho o conceito adotado
pela FCC (Federal Communications Commission) [11]: “Rddio Cognitivo: um rddio
ou sistema que observa seu ambiente eletromagnético operacional e pode ajustar seus
parametros de radio, dinamicamente e de forma autonoma, para modificar a opera¢ao
do sistema, de modo a maximizar a taxa de transmissao, mitigar a interferéncia e

facilitar a interoperabilidade”.

Desse conceito observam-se duas caracteristicas importantes do radio cognitivo [14]: A

capacidade cognitiva e a capacidade de reconfiguragao.

e A capacidade cognitiva: diz respeito a habilidade do radio de capturar informacoes
do ambiente de propagacao e processa-las para que subsidiem uma reconfiguragao
do radio caso seja necessario. Por meio de medigoes, sensoriamento e aprendi-
zado com situacoes passadas, o radio cognitivo é capaz de interpretar informacoes
importantes, tais como caracteristicas dos canais do radio, disponibilidade do es-
pectro, situacao do ambiente de operacao do radio, requisitos e aplicacoes do
usudrio, infraestrutura de rede disponivel, politicas e regras locais e outras res-

tricoes operacionais.

e Capacidade de reconfiguragao: refere-se a competéncia do radio de adaptar seus
parametros de transmissao, inclusive a frequéncia de operacao, de acordo com as

informagoes captadas por meio da capacidade cognitiva.
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Para desempenhar adequadamente suas competéncias, foram identificadas as seguintes

funcoes bésicas a serem desempenhadas por um radio cognitivo [1]:

a) Sensoriamento do espectro: detecta faixas de frequéncias inutilizadas para que sejam

utilizadas oportunisticamente sem gerar interferéncias prejudiciais a outros usuarios;

b) Gerenciamento do espectro: captura a melhor faixa de frequéncia disponivel que

atenda os requisitos de comunicagao dos usuarios;

¢) Mobilidade no espectro: mantem os requisitos de comunicagao continua durante a

comutacao para a melhor faixa de freqiiéncia;

d) Compartilhamento do espectro: Proporciona métodos de agendamento de faixas de

frequéncias suficientes para os usudrios coexistentes.

2.2 CAPACIDADE COGNITIVA

O radio cognitivo tem o desafio de utilizar oportunisticamente o espectro licenciado
aos usuarios primarios, transmitindo com a melhor taxa de transmissao possivel, sem
interferir nos sistemas desses usuarios. Isso é possivel gracas a sua capacidade cognitiva
que, de um modo geral, é responsavel por determinar as melhores condig¢oes de operagao
do radio por meio de iteracao continua e em tempo real com o ambiente de rddio no

qual estd inserido.

As condigoes de operagao do radio cognitivo estao diretamente relacionadas a disponi-
bilidade do espectro a ser utilizado, que pode ser classificado em trés tipos principais

de acordo com sua taxa de ocupagao pelo rddio primério [14]:

a) Black spaces: sao ocupados por sinais de alta poténcia durante a maior parte do

tempo;
b) Grey spaces: sao parcialmente ocupados por sinais de baixa poténcia;

c) White spaces: estao livres de sinais de RF.

White spaces (com certeza) e gray spaces (em alguns casos) sao bons candidatos para

uso em servigos nao licenciados. Entretanto, até mesmo nos black spaces podem surgir

14



Figura 2.1: Ciclo Cognitivo [1].

oportunidades de transmissao que podem ser aproveitadas pelo radio cognitivo que

selecionara a melhor oportunidade para se adaptar ao ambiente em que se encontra.

As tarefas essenciais na operacao adaptativa, que sao executadas pela capacidade cog-
nitivas, sdo ilustradas na Figura 2.1, que é mais conhecida com ciclo cognitivo [14].
Este ciclo inicia com o sensoriamento do espectro que monitora os sinais de RF do
ambiente de raddio que o circunda e dele extrai informacoes que serao utilizadas pe-
los demais passos do ciclo. O segundo passo do ciclo é a analise do espectro, que é
realizada com base nas informagoes coletadas pelo sensoriamento do espectro e cujo
principal objetivo é estimar a capacidade do canal disponivel para transmissao do radio
cognitivo. A etapa final do ciclo cognitivo fica a cargo da tarefa de gerenciamento do
espectro, que alimentada pelas informacoes do espectro obtidas da primeira etapa e
pela capacidade do canal informada pela andlise do espectro, decide se ira transmitir

ou nao no canal selecionado.

Nesta secao sao destacados os trés passos do ciclo cognitivo que sao: o sensoriamento,

a analise e o gerenciamento do espectro.

2.3 SENSORIAMENTO DO ESPECTRO

O sensoriamento do espectro é o primeiro passo do ciclo cognitivo, e é responsavel por
obter o conhecimento a respeito da utilizacao do espectro e da existéncia de usuério
primdrio em determinada drea geografica [35]. Em decorréncia de sua importancia, o

sensoriamento do espectro tem sido amplamente explorado em vérias linhas de pesqui-
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Figura 2.2: Linhas de pesquisa em sensoriamento do espectro [35]

sas.

Como pode ser observado na Figura 2.2, grande é o nimero de linhas de pesquisas
na area de sensoriamento do espectro [35]. Entretanto, apesar de todas essas linhas
de pesquisa, a literatura atual ainda se encontra em estado inicial de desenvolvimento
e muitas dessas propostas permanecem em discussao na academia. Nessa secao sao
estudadas as principais técnicas de sensoriamento do espectro, com um enfoque no
detector de energia. Além disso, também sao analisadas as principais abordagens,

estratégias e arquiteturas de sensoriamento do espectro.

2.3.1 Sensoriamento Baseado em Deteccao de Energia

A deteccao de um sinal na presenca de ruido requer certo nivel de conhecimento a
respeito das caracteristicas do ruido e do sinal a ser detectado. Na condicao de pouco
conhecimento a respeito do sinal, pode ser apropriado utilizar um detector de energia
para determinar a presenga ou auséncia do sinal sob sensoriamento [30]. O detector
de energia mede a energia de um sinal de entrada dentro de um intervalo especifico de
tempo T e uma largura de banda B. Como a forma do sinal nao é importante para
esse proposito, essa técnica pode ser utilizada para deteccao de qualquer sinal sem que

seja necessario o conhecimento prévio de suas caracteristicas.

O sensoriamento baseado em deteccao de energia é a forma mais comum de imple-

mentacao de sensoriamento do espectro devido a sua baixa complexidade e seu baixo
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Figura 2.3: Diagrama de Blocos do Detector de Energia

custo. A Figura 2.3 detalha um dos modelos mais simples de um detector de energia,
proposto em [30]. Neste modelo, inicialmente o sinal recebido y(t) passa por um filtro-
passa-faixa (BPF - Band-Pass Filter) ideal que seleciona a frequéncia central f. e a
banda do sinal em analise, com a seguinte funcao de transferéncia que limita a poténcia

média do ruido e normaliza sua variancia:

1/1 ) |f_ fC| S B
H = No 2.1

onde Ny é a densidade espectral de poténcia unilateral do ruido aditivo branco Gaussi-
ano (AWGN), e B é metade da largura da banda passante do sinal. O filtro é seguido
por um dispositivo quadratico e por um integrador que calcula a energia do sinal de
entrada no intervalo de tempo T'. Embora o detector de energia funcione com um filtro
passa-banda, foi demonstrado por Urkowitz [30] que o processo em banda passante
é equivalente ao processo em banda base na perspectiva da decisao estatistica a ser
tomada para deteccao do usuario primario. Portanto, por conveniéncia, as analises
desenvolvidas neste trabalho sao baseadas em um processo em banda base. A saida do

integrador no instante 7', denotada por Y, toma a seguinte forma:

Y = Nio/o ly(1)] dt. (2.2)

Considerando o teorema da amostragem [26], sabe-se que um sinal em banda base com
largura de banda B pode ser amostrado sem perdas em um periodo 7' com um total
de 2B7T amostras. Assim, seja U o produto entre a largura de banda e o periodo de
amostragem (U = BT). O sinal y(t) pode ser aproximado como a soma de 2U amostras

da seguinte forma:

2U
y(t) = Z y[n]sinc(2Bt — n), (2.3)
n=1
onde sinc(z) = % e y[n| é a n-ésima amostra do sinal recebido, que pode ser escrito
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como y[n] = y(3%). Substituindo (2.3) em (2.2), segue que:

Yy - Nio ; ]2 /0 (sinc(2Bt — n))2dt, (2.4)

utilizando a seguinte propriedade da fungao sinc [30]:
1 —

00 = =k
/ sinc(2Bt — n)sinc(2Bt — k)dt = 28’ " : (2.5)
0, n#k

e a variancia do ruido o2 = 2BN,, pode-se aproximar Y em (2.4) da seguinte forma:

—00

, (2.6)

A saida do detector de energia (Y') é entdo comparada a um limiar de detecgao (\)
que leva a decisao com relacao a presenca (HipGtese Hp) ou auséncia (HipStese Hy) do
sinal do radio primario. Dessa forma, o sensoriamento do espectro pode ser formulado
por um teste de hipotese binario a partir do sinal recebido pelo detector de energia, da

seguinte forma [9,12]:

ot = { wbl Hy 27

w(n] + hyxin|, Hi,
onde w([n] é a n-ésima amostra do ruido AWGN w(t), z[n] é a n-ésima amostra do sinal
do rédio primério z(t) e h, é o ganho instantaneo do canal entre o usudrio primario e

o radio cognitivo que realiza o sensoriamento.

Para uma analise simplificada, considera-se que o sinal recebido a partir do radio
primario (h,z[n]) é deterministico. Nesse caso, substituindo (2.7) em (2.6) obtém-se a

seguinte métrica de decisao para as hipoteses Hy e Hy:

2
ngil %ZL] ’ Hy
22111 wln]+hpz(n] Hl-

—= segue uma distribuicao Normal com média zero e variancia unitaria, o so-

matério em Hy de (2.8) representa uma distribui¢ao qui-quadrada [31] com 2U graus

18



de liberdade, que pode ser escrita na forma simplificada como x3;. Por outro lado, o

h . . . o~ N . T J T
M segue uma distribuicao normal com variancia unitéria e média
w

argumento
deslocada por h,x[n| e, nesse caso, o somatério em H; de (2.8) representa uma distri-
buigao qui-quadrada nao centralizada [31] com 2U graus de liberdade, e parametro de

nao centralidade ¢ definido [31] como:

2U 2
hpx[”]
=) il
n=1

que pode ser obtido como segue:

Y= = [ [hpr(t)]dt
Be (2.9)

onde , representa a relagao sinal-ruido do sinal do radio priméario observada durante
o periodo de sensoriamento. Portanto no caso da hipétese H; em (2.7) a métrica de
decisao Y ¢ descrita por uma distribuicao qui-quadrada nao centralizada com 2U graus
de liberdade e parametro de descentralizacao igual ao dobro da relagao sinal-ruido do
rddio primdrio, que pode ser escrita na forma simplificada como x5 (27.), que nos leva

ao teste de hipdteses tradicionalmente conhecido [9] na academia:

2
H,
Y ~ { Xew: 0 (2.10)

X%U(Q%ﬁ)? H17

A partir de (2.10) a decisdo quanto a presenga do radio primério pode ser obtida
comparando a métrica de decisao Y com um limiar de detecgao pré-fixado A. Dois
parametros sao utilizados para determinar o desempenho desse método de sensoria-
mento do espectro: Probabilidade de Detec¢ao (P;) e Probabilidade de Falso Alarme
(Ps). A P; é definida como a probabilidade de o CR decidir que a banda licenciada
estd ocupada quando ela realmente estd ocupada. A Py é a probabilidade do CR de-
clarar que o usuario primaéario estd presente na banda licenciada quando na verdade
esta se encontra livre. Para alcancar melhor desempenho, uma baixa Py ¢ exigida para
maximizar a utilizacao do espectro disponivel, enquanto uma alta P; é desejavel para
evitar interferéncia no usudrio priméario. Em um ambiente sem desvanecimento, onde
h, é deterministico, a probabilidade de deteccao e falso alarme pode ser encontrada uti-

lizando a CCDF (Complementary Cumaulative Distribution Function) da distribui¢ao
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chi-quadrada centralizada e nao centralizada da seguinte forma [9]:

LU, \/2)

Pp=P{Y > AHy} = T

(2.11)

Pyi=P{Y > NHi} = Qu(v/27., V), (2.12)

onde I'(.) e T'(.,.) s@o as fungdes gama completa e incompleta [13], respectivamente, e

Qu(.,.) é a funcao de Marcum-Q generalizada [23], definida como:

“+a

> zV 22 +a2
Qula,b) = / = exp~ 2 Iy_i(az)de, (2.13)
b

e I,—1(.) ¢ a funcdo de Bessel modificada de ordem (m — 1).

2.3.1.1 Aproximagao para um grande nimero de amostras

A andlise anterior é apropriada para um nimero pequena de amostras (N = 2BT) [30].
Entretanto, caso o nimero de amostras seja muito grande, pode-se utilizar o teorema
central do limite para se aproximar o valor da métrica estatistica Y. E como em
aplicagoes da tecnologia de radio cognitivo o sensoriamento do espectro requer um
grande nimero de amostras, para aumentar o desempenho do sensoriamento e evitar
interferéncia na comunicacao dos usudrios primarios, essa aproximagao tem sido am-
plamente difundida nos estudos realizados na area de sensoriamento do espectro. Essa
aproximacao € apresentada a seguir. E para tornar o modelo mais geral a normalizacao
da variancia do ruido no filtro ideal do detector de energia (2.1) é removida. Assim, a

saida do detector de energia pode ser aproximada por:

Y =3 |yl (2.14)

Pressupondo que 2U é grande o suficiente, e assumindo que y[n] é uma varidvel aleatéria
normal i.i.d. (independent and identically distributed) [20] com média zero e variancia
E[ly[n]?] = o}, pode-se utilizar o teorema central do limite (CLT - Central Limit
Theorem) para aproximar a métrica estatistica Y como uma varidvel aleatéria normal
do tipo (Y ~ N(p,0%)), onde a média (p) e variancia (0?) podem ser formuladas

utilizando (2.14) da seguinte forma:

pu=2UE[y[n]|*], (2.15)
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o =20 (Bltall] - (£ [inf])°) (2.16)

onde E[.] é o operador Valor Esperado. Em (2.15) e (2.16) utilizou-se as proprieda-

des: 0% = E[2%] — E?[z], E[D>_(.)] = S.(E[]) e var[>.(.)] = . (var[.]) para varidveis
aleatérias independentes.

Nessa analise, tanto o ruido como o sinal do radio primario sao considerados reais e

o sinal recebido a partir do radio primdario (h,x[n]) é modelado como uma varidvel
2

x?

aleatdria Gaussiana com média zero e variancia o2, ou seja, h,z[n] ~ N(0,02). Essa
consideracao ¢é razoavel, pois geralmente nao ha percurso com linha de visada entre
o radio cognitivo e o rddio primério, e o resultado é que o sinal do radio primario
recebido durante o sensoriamento é uma superposicao de varias componentes refletidas
do mesmo sinal enviado pelo rddio primério que pode ser modelado como Gaussiano de
acordo com o teorema central do limite. Além disso, pode ser facilmente verificado que
se w(t) e hyx(t) sdo Gaussianas, entdo win| e hyz[n] também sdo Gaussianas e tem as
mesmas média e variancia que w(t) e h,z(t), respectivamente. Nesse caso, considerando

que o sinal do radio primario é independente do ruido e utilizando o modelo proposto

em (2.7), pode-se expressar a média em (2.15) como

QUO'Z), HO
M =

2.17
2U (0% +0%), Hi. (2.17)

Além disso, a fungao geradora de momentos da distribuigdo normal [31] pode ser usada
para mostrar que E[|y[n]|*] = 30}. Assim, a variancia em (2.16) pode ser escrita como

o? = 4U(O’§)2 ou, para cada hipétese em (2.7), como

, { AU (02)?, Hy

_ , 2.18
4U(a§,+a§)2, Hy, ( )

Portanto, para um grande nimero de amostras, usando (2.17) e (2.18), a métrica

estatistica Y é descrita como [19]:

N 2U03},4Uafv>, H
Y ~ (2.19)

N (2003 (14 ), 40U (1+7,)%), Hy.

Com esse resultado o desempenho do detector de energia pode ser avaliado usando as

probabilidades de falso alarme e de deteccao descritas a seguir [19]:

A — 2002
Py = Q(Wéﬂ’) (2.20)
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(A —2U0k(1+ )
Py = Q( T (1) ) (2.21)

onde Q(.) é a CCDF da varidvel aleatéria normal padrao. Nesse modelo, caso sejam
exigidas determinadas Py e Py, os respectivos limiares de deteccao (A e A\g) podem ser

encontrados invertendo (2.20) e (2.21) da seguinte forma:

A =2Uc2 (1 + QT(;")> : (2.22)

Aa=2U05(1+7,) (1 + %) : (2.23)

Por fim, o nimero minimo de amostras (N = 2U) necessarios para alcancar deter-
minado desempenho no sensoriamento dada pelas probabilidades Py e Py pode ser

encontrado igualando os limiares de detec¢ao em (2.22) e (2.23) da seguinte forma [19]:

2

—Q (P (2.24)

Vo [(Ql(Pf) - Q7' (R)
YV

Apesar de suas vantagens, como simplicidade e baixo custo de implementacao, a técnica
de sensoriamento baseada em deteccao de energia tem sérias limitagoes. Como obser-
vado, essa técnica tem um problema no qual radios cognitivos s6 detectam a presenca
do radio primario se a energia detectada estiver acima de um certo limiar. Caso um
radio primario esteja operando abaixo desse limiar, ele nao serd detectado por causa
da presenca do ruido. Além disso, utilizando apenas a técnica de deteccao de ener-
gia o radio cognitivo nao sera capaz de distinguir o usudrio primario de outro usuério

secundario, com quem ele pode compartilhar o espectro.

2.3.2 Sensoriamento Baseado em Deteccao de Forma de Onda

Em sistemas sem fio é comum o uso de padroes de sinais para diversos propdsitos como
suporte a sincronizacao, por exemplo. Dentre estes citam-se, por exemplo, os padroes
de preambulo e a transmissao de sinais pilotos regulares. Em uma comunicagao que
utiliza preambulo, por exemplo, uma sequéncia pré-definida é transmitida antes de cada
sequencia de informagao util. Na presenca de um padrao conhecido, o sensoriamento
pode ser executado pela correlagao do sinal recebido com uma cépia dele mesmo gerada

no radio cognitivo.
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Esse método se aplica apenas a sistemas com um padrao conhecido de sinal, e é chamado
sensoriamento baseado em detecgao de forma de onda, ou sensoriamento coerente. Em
[29] é mostrado que o sensoriamento baseado em deteccao de forma de onda alcanga os
resultados do sensoriamento baseado em deteccao de energia com maior confiabilidade
e tempo de convergéncia. Além disso, o desempenho do algoritmo de sensoriamento

melhora a medida que mais se conhece o sinal.

2.3.3 Sensoriamento Baseado em Deteccao Cicloestacionaria

A maioria dos sinais de comunicacao sem fio pode ser modelado apropriadamente
como cicloestacionarios devido a periodicidade do sinal ou de seus parametros es-
tatisticos, como média e autocorrelacao, influenciados por comportamentos operaci-
onais periddicos tais como amostragem e modulacao, por exemplo. Devido a sua suti-
leza, essas periodicidades nao sao detectadas na fungdo PSD (Power Spectral Density).
Entretanto, caracteristicas importantes dessas periodicidades basicas sao refletidas na
fungao SCD (Spectral Correlation Density). A SCD pode ser obtida pela Transfor-
mada de Fourier da fungao de autocorrelagao ciclica (uma generalizacao da funcao de

autocorrelagao).

Com o uso da SCD, os algoritmos de detec¢ao cicloestacionarios sao capazes de diferen-
ciar o ruido do sinal do usudrio primério, pois o ruido é modelado como um processo
estocastico estaciondrio no sentido amplo (WSS - Wide-Sence Stationary) e, portanto,
sem correlacao, enquanto que o sinal modulado ¢é cicloestacionédrio com correlacao es-

pectral devido a redundancia na periodicidade do sinal.

2.3.4 Sensoriamento Baseado em Identificagcao do Transmissor

Caso o radio cognitivo tenha conhecimento suficiente a respeito da tecnologia de trans-
missao do radio primario, é possivel chegar a um alto grau de confiabilidade e precisao

no sensoriamento do espectro com relacao a presenca ou nao do radio primario.
Nessa técnica de sensoriamento, supoe-se que o radio cognitivo seja capaz de identifi-

car algumas caracteristicas (features) do radio primario, tais como frequéncia central,

banda ocupada, a sequéncia de espalhamento espectral ou do salto em frequéncia. A
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medida que essas caracteristicas sao identificadas, o rddio cognitivo é capaz de decidir

a melhor forma de se utilizar oportunisticamente a faixa de espectro em andlise [2].

2.3.5 Sensoriamento por Filtro Casado

Filtro-casado é conhecido como o melhor método para deteccao do usuario primario
quando as caracteristicas do sinal transmitido sao conhecidas. Sua principal vantagem
é o pequeno periodo de tempo para alcancar satisfatéria probabilidade de falso alarme
ou de deteccao. Entretanto, a técnica de filtro-casado requer que o radio cognitivo
demodule o sinal do radio primario. Por isso ela exige um perfeito conhecimento da
sinalizacao, largura de banda, frequéncia de operacao, modulacao, formato de pulso e
de quadro, dentre outras caracteristicas do radio primario. Assim, a complexibilidade
de implementagao dessa técnica para todos os tipos de sinais que o radio cognitivo se
propoe a sensoriar a torna impraticavel. Outras desvantagens desse tipo de sensoria-

mento ¢ o alto consumo de energia, ja que exige um alto nivel de processamento.

2.3.6 Abordagens para o Sensoriamento do Espectro

No Capitulo 1 foram abordados os grandes desafios do radio cognitivo, sendo que a
maioria deles estd relacionada ao sensoriamento do espectro. Mesmo as técnicas mais
avancadas e complexas, como o sensoriamento por filtro-casado, ainda deixam mar-
gem para falso alarme ou até mesmo para a nao deteccao. Por esse motivo tem sido
propostas outras abordagens para o sensoriamento do espectro, além do tradicional
sensoriamento interno, onde o sensoriamento é realizado internamente ao radio cogni-

tivo.

A primeira abordagem a tratarmos é a do sensoriamento externo [35]. Nesse caso um
agente externo realiza o sensoriamento e difunde a informagao a respeito da ocupagao
do canal para todos os radios cognitivos a seu alcance. A abordagem de sensoriamento
externo se propoe a resolver alguns problemas associados com a abordagem interna,
como os de consumo de bateria e capacidade de processamento. Como o agente externo
pode ser fixo, ele pode estar conectado a rede de energia e estar equipado com os me-
lhores hardwares e softwares possibilitando a realizacao das mais complexas técnicas
de sensoriamento. Além disso, como o radio cognitivo ndao perde tempo com sensoria-

mento do espectro, o tempo de transmissao de dados é maior, como pode ser observado
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na Figura 1.5, e a taxa de transmissao do radio cognitivo é maior, aumentado assim a

eficiéncia espectral do sistema.

Outra abordagem importante ¢ a de sensoriamento do espectro com sinal farol (beacon).
Para tratar o problema do usudrio priméario escondido, principalmente daqueles que
operam com baixa poténcia como os sistemas de microfone sem fio e camera sem fio, o
padrao IEEE 802.22 [7] propoe que esses dispositivos periodicamente transmitam sinais

beacon (farol) com alto nivel de poténcia que permitam os réadios cognitivos detecta-los.

Uma terceira abordagem de sensoriamento do espectro propoe evitar interferéncias
no radio primario confrontando sua posicao com uma base de dados para identificar
canais que estejam sendo utilizados por usuarios licenciados em sua vizinhanca. Esse é
o chamado Sensoriamento Geo-Localizado com Banco de Dados [5]. Para que esse tipo
de sensoriamento funcione, o dispositivo precisa fazer uma estimativa de sua posicao,
do erro relacionado a sua posicao, além de acessar um banco de dados com as areas
cobertas por usuarios licenciados. Conceitualmente, considerando a posi¢ao do radio
cognitivo, a precisao dessa posicao, a poténcia de operagao e os respectivos niveis de
interferéncia a ela relacionada, o radio cognitivo seria capaz de delimitar uma &area de
cobertura nao contida em qualquer area de cobertura similar de um radio primario
para que nao haja interferéncias. A Figura 2.4 ilustra um radio cognitivo (CR) que
apos realizar o Sensoriamento Geo-Localizado com Banco de Dados, percebe que pode
causar interferéncia sobre o Usudrio Primério 2 (PU2), e ndo sobre o Usudrio Primario

1 (PU1), podendo operar na faixa de frequéncia deste ultimo.

Como pode ser observado na Figura 1.5, uma baixa precisao na determinacao de posigao
do radio secundéario pode acarretar um desperdicio de oportunidades de transmissao ou
interferéncias em canais ocupados. Portanto, o método de estimacao da posicao recebe
atencao especial nessa abordagem de sensoriamento do espectro. Para tal propdsito,
pode ser utilizado o sistema GPS (global positioning system), que geralmente é sufici-
entemente preciso e confiavel em locais externos. Entretanto, em ambientes internos
ou terrenos acidentados, o sinal do satélite pode ser bloqueado, prejudicando a pre-
cisao desse sistema e provocando falha na localizacao do radio cognitivo. Além disso,
o receptor GPS torna o dispositivo nao licenciado mais caro. Portanto, o GPS é uma
6tima opcao para torres externas, mas ainda impoe alguns desafios para dispositivos

movels nao licenciados de baixo custo.
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Possivel Interferéncia
no Usuario Primario 2

Figura 2.4: Exemplo de Sensoriamento Geo-Localizado com Banco de Dados

2.3.7 Estratégias do Sensoriamento do Espectro

Considerando a Abordagem Interna de sensoriamento do espectro, a estratégia mais
simples é a de Sensoriamento Local, que é realizado de forma isolada em cada radio
cognitivo. Entretanto, como visto anteriormente, essa estratégia enfrenta grandes de-
safios como o do usuario primario escondido, devido ao desvanecimento, e sobretudo
ao sombreamento do seu sinal. Nestes casos, estratégias de sensoriamento cooperativo
tém sido propostas para solucionar estes problemas, aumentando a probabilidade de
deteccao e diminuindo consideravelmente a probabilidade de falso alarme. Adicional-
mente, a cooperacao pode resolver o problema de usuario priméario escondido e diminuir
o tempo de sensoriamento, aumentando assim a taxa de transmissao do sistema como

um todo.

Na estratégia de sensoriamento cooperativo ¢ comum o uso de um canal de controle
(canal piloto) para comunicacao entre os dispositivos secunddrios que cooperam com
o sensoriamento, ou entre os dispositivos e um centro de fusao. Esse canal de controle
pode ser implementado por meio de diferentes métodos [35]: banda dedicada, banda
nao licenciada como a ISM e sistemas que operam no nivel do ruido como o UWB
(Ultra Wide Band). Dependendo dos requisitos do sistema, um desses métodos pode
ser escolhido. Esse canal de controle pode ser usado para compartilhar o resultado de
sensoriamento do espectro entre os usudrios cognitivos e para compartilhar informacoes
a respeito da disponibilidade e alocacao de canais. Entretanto, apenas o canal de
controle nao é suficiente para realizar a cooperagao entre os usuarios secundarios. O
grande desafio do sensoriamento cooperativo estda em definir um algoritmo eficiente
que permita o compartilhamento ou a fusao de informagoes coletadas por cada radio

cognitivo.
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Em [24] é feito um estudo de esquemas simples de uma rede de dispositivos com sen-
soriamento baseado em Deteccao de Energia com a fusao das informagoes dos vérios
usudrios modelada por meio de regras OR/AND. Em sistemas de sensoriamento coo-
perativo utilizando a regra OR, o usuario primario é considerado presente se qualquer
um dos radios cognitivos decidir pela presenga do usuario primario. Ja na regra AND,
todos os radios cognitivos precisam confirmar a presenca do PU para que seja emitida
uma decisao final indicando a presenca do usuario licenciado. Esse estudo mostra que
mesmo com regras simples como essas € possivel melhorar a probabilidade de deteccao

ou a de falso alarme.

As regras de decisao com base nas informagoes do sensoriamento cooperativo podem
ser tomadas de duas maneiras [35]: centralizada ou distribuida. No sensoriamento
cooperativo centralizado, uma unidade central coleta informacoes de sensoriamento
dos dispositivos cognitivos e decide com relacao a presenca do radio priméario. Ja
no sensoriamento distribuido os dispositivos trocam informacoes entre sim a respeito
do sensoriamento realizado, porém cada um toma sua propria decisao com relacao a

utilizagao do espectro e a presenca do radio primério.

2.3.8 Arquiteturas do Sensoriamento do Espectro

O sensoriamento do espectro pode ainda ser classificado conforme sua arquitetura,
que pode ser composta de radio unico ou de radio duplo. Na arquitetura de radio
unico existe apenas um dispositivo responsavel pelo sensoriamento do espectro e por
transmitir os dados envolvidos na comunicagao oportunista. Uma certa parcela do
tempo é reservada para o sensoriamento das bandas desejadas e outra parcela do tempo
é destinada a transmissao, como ilustrado na Figura 1.5. Sua principal vantagem é a
simplicidade e o baixo custo, por requerer apenas um sistema de radio. Entretanto, por
ter que dividir o tempo entre o sensoriamento e a transmissao, essa arquitetura tem a
grande desvantagem de limitar a duracao do sensoriamento e, consequentemente, sua
precisao. Além disso, apresenta baixa eficiéncia espectral, pois nao utiliza o espectro o
maximo possivel para transmissao de dados. Para resolver esse problema foi proposta
a arquitetura de radio duplo [35]. Como o préprio nome sugere, sdo necesséarios dois
radios: um deles exclusivo para realizar o sensoriamento do espectro, enquanto o outro é
dedicado para a transmissao e recep¢ao de dados. Essa arquitetura resolve a ineficiéncia
observada na arquitetura de rddio inico, mas exige maior complexibilidade do hardware

e maior consumo de energia, o que a torna mais cara. Além disso, essa arquitetura,
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por si s6, nao resolve o problema do usudrio primério escondido.

2.4 ANALISE DO ESPECTRO

Apés realizar o sensoriamento do espectro, o préximo passo do ciclo cognitivo (Figura
2.1) é a atividade de andlise do espectro, que é responsavel por compreender e ca-
racterizar as oportunidades disponiveis para transmissao na rede de radio cognitivo.
A caracterizacao das bandas de espectro disponiveis poderao ser utilizadas pelo radio
cognitivo para atingir as demandas de trafego exigidas pelo usuario secundério. Nesse
sentido a caracterizacao do espectro nao deve considerar apenas a variacao temporal do
ambiente de radio, mas também o comportamento do usuério primério e informacoes
como frequéncia de operacao e largura de banda, além de outros parametros tais como
nivel de interferéncia aceitavel, taxa de erro do canal, perda de percurso, atraso no
link, e Holding Time. Esses parametros podem representar a qualidade de uma banda

de espectro em particular, e sao detalhados a seguir [1]:

e Nivel de Interferéncia: Algumas faixas de frequéncia sao mais ocupadas que
outras e, por esse motivo, essas faixas de frequéncias sao mais sensiveis a presenca
do radio cognitivo e a possivel interferéncia que ele pode causar. A partir do nivel
de interferéncia aceitavel pela rede do radio priméario, pode-se definir a poténcia
permitida para operacao do usudrio cognitivo, que sera utilizada para calcular a

capacidade do canal.

e Perda de Percurso: Esse parametro aumenta em funcao da frequéncia de operagao.
Assim, se a poténcia de transmissao do radio cognitivo permanece a mesma,
entao seu alcance na transmissao diminui a medida que a frequéncia aumenta.
Uma solucao seria aumentar a poténcia do usuario secundario, entretanto essa

estratégia aumenta a interferéncia na rede dos usuarios primaérios.

e Taxa de Erro do Canal: A taxa de erro do canal varia dependendo do esquema
de modulagao, e codificagao, e da relagao sinal-ruido em determinada banda do
espectro. Esse parametro deve ser monitorado para evitar retransmissao de dados
nas camadas superiores e otimizar o desempenho da rede de radios cognitivos

como um todo.

e Atraso no Link: Para gerenciar diferentes perdas de percurso, taxa de erro do

canal e niveis de interferéncia, diferentes tipos de protocolos na camada fisica sao
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exigidos em diferentes bandas do espectro, o que resultam em diferentes atrasos

na transmissao dos pacotes e consequente variagao na taxa de transmissao.

e Holding Time: A atividade do usuério primario pode afetar a qualidade do canal
na rede. O Tempo de espera esta relacionado ao intervalo de tempo que o radio
cognitivo pode ocupar uma banda licenciada sem interromper a transmissao.
Obviamente, quanto maior o Holding Time melhor a capacidade de transmissao

experimentada pelo radio cognitivo.

A SNR ¢ o principal parametro utilizada para o calculo da capacidade do canal. Porém,
como a SNR considera apenas a observacao local do radio cognitivo, esta nao é suficiente
para evitar interferéncia no usudario priméario. Por isso, a analise do espectro busca
caracterizar o canal com base nos demais parametros apresentados acima para garantir
maior protecao ao usuario primério e maior capacidade do canal na rede de radios

cognitivos.

Em [33] um método de estimagao da capacidade do canal (C') foi proposto considerando
a largura de banda (B) do canal, a poténcia de transmissao maxima aceitavel do radio
cognitivo (5), a poténcia do ruido (N) e a poténcia da interferéncia recebida no radio
cognitivo devido ao usudrio licenciado (I), que, segundo a formulagao tradicional, pode

ser obtida da seguinte forma:

S

2.5 GERENCIAMENTO DO ESPECTRO

Nas redes de radio cognitivo, as bandas nao utilizadas provavelmente estarao espa-
lhadas em varias faixas de frequéncias separadas, incluindo aquelas licenciadas e nao
licenciadas. Neste cenario, o radio cognitivo tem como meta principal conseguir utilizar
da melhor forma possivel o espectro disponivel. Para tanto, o ultimo estagio do ciclo
cognitivo (Figura 2.1), que é o gerenciamento do espectro, recebe do estagios anterio-
res informacoes de sensoriamento do espectro e de capacidade do canal que permitam
uma tomada de decisao quanto a necessidade de mudar ou nao de faixa de frequéncia.
A Figura 2.5 ilustra um cenario em que o sensoriamento do espectro de um radio

cognitivo identifica duas faixas de frequéncia vazias. Nesse caso, a etapa de andlise

29



s Usuério
& Primario
&
AN
L
suério ===z Alsubrio
Primério, ; ‘Oportunidade, ’ Primario
p .
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do espectro calcularia a capacidade do canal para cada uma dessas oportunidades e,
por fim, o gerenciamento do espectro tomaria a decisao de transmitir na melhor faixa
de frequéncia considerando a capacidade do canal e o nivel de interferéncia que seria

gerado no usuario primario.

O gerenciamento do espectro é o responsavel pela Capacidade de Reconfiguragao do
radio cognitivo, por meio da qual ele é capaz de ajustar seus parametros de transmissao
sem interromper a transmissao e sem a necessidade de qualquer modificagao no hard-
ware. Assim, o gerenciamento do espectro deve ser capaz de mudar sua frequéncia de
operacao, técnica de modulagao e poténcia de transmissao a qualquer momento du-
rante a transmissao, com o propoésito de manter a maior taxa de transmissao possivel

dentro dos niveis de interferéncia permitidos.

Uma vez que as bandas do espectro disponivel foram caracterizadas, a faixa de frequéncia
apropriada pode ser selecionada para a transmissao considerando os requisitos de qua-
lidade de servi¢o (QoS) do usudrio, tais como: taxa de transmissao, limites de atraso,

modo de transmissao e largura de banda.

O processo em que o radio cognitivo muda sua frequéncia de operagao é conhecido
com mobilidade no espectro. Esse processo é realizado quando as condi¢oes do canal
corrente utilizado para transmissao se tornam pior que outro ou quando um usuario
primario surge nesse canal. O principal desafio do Gerenciamento do espectro é rea-
lizar a mobilidade no espectro da forma mais suave possivel, evitando degradagao de

desempenho [33].
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2.6 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas da proposta radio cog-
nitivo. Foram analisadas as etapas relevantes do chamado ciclo cognitivo, com énfase
dada ao sensoriamento do espectro devido a sua importancia no estabelecimento da

solucao radio cognitivo.

Foram apresentadas as principais linhas de pesquisa na area de sensoriamento do es-
pectro, com um enfoque na técnica baseada em deteccao de energia, a qual servira de
base para os estudos realizados nos proximos capitulos. Além disso, também foram
analisadas as principais abordagens, estratégias e arquiteturas de sensoriamento do

espectro.
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3 SENSORIAMENTO PARALELO A TRANSMISSAO

3.1 INTRODUCAO

No Capitulo 1 deste trabalho observou-se que, dentre varias outras dificuldades, o
radio cognitivo enfrenta o desafio de conciliar a transmissao de dados sem interferir
no radio primario, dividindo seu tempo entre a transmissao e o sensoriamento do es-
pectro. Como foi visto, os usudrios primarios podem transmitir a qualquer momento
e o radio cognitivo deve ser capaz de identificar sua presenca o mais rapido possivel,
disponibilizando a faixa de frequéncia imediatamente caso o primdrio retorne e inter-
ferindo o minimo possivel no radio licenciado. Essa exigéncia impoe um limite minimo
no desempenho do método de sensoriamento em termos do tempo de sensoriamento e

do tempo de transmissao de dados.

Esse desafio de conciliar transmissao e sensoriamento é mais acentuado na arquitetura
de radio tnico, em que existe apenas um dispositivo responsavel pelo sensoriamento
do espectro e por transmitir os dados envolvidos na comunicagao oportunista. Nessa
arquitetura, uma certa parcela do tempo é reservada para o sensoriamento das bandas
desejadas, e outra parcela do tempo é destinada a transmissao. Como foi exposto
anteriormente, essa arquitetura tem duas grandes desvantagens: a limitacao na precisao
do sensoriamento e a baixa eficiéncia espectral devido a sua relagao inversa com o tempo
de sensoriamento, conforme (1.1). A Figura 3.1 ilustra uma situagao hipotética em que
o radio cognitivo ¢ utilizado para transmitir em uma arquitetura de radio inico. Nessa
situacgao, o radio cognitivo realiza o sensoriamento do espectro durante o periodo de
sensoriamento, aqui chamado T.,s, até o instante de tempo 7} quando decide que o
Canal Ch.1 esta disponivel e nele inicia a transmissao. A transmissao dura Tpgq.s até
o instante 75, quando o radio para a transmissao e realiza mais um sensoriamento de
duracgao T,e,s € detecta que os canais Ch.2 e C'h.3 estao desocupados, iniciando mais

uma transmissao em 7T3.

Como ilustrado na Figura 3.1, nao fica dificil perceber a ineficiéncia espectral do radio
cognitivo. Nessa situacao, observa-se que entre os instantes 7Ty e 77 o canal Ch.1 esta
livre, e entre o instante 75 e T3 os canais Ch.2 e Ch.3 estao disponiveis para o uso
oportuno, entretanto, em ambos os casos o radio cognitivo nao transmite pois esta
realizando o sensoriamento do espectro. Neste trabalho, este modo de operacgao é

tradado com Sensoriamento Serial a Transmissao, pois o sensoriamento do espectro e
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Figura 3.1: Modo de Sensoriamento Serial

a transmissao sao realizados de forma serial no dominio do tempo.

Muitos estudos tém sido desenvolvidos [8,12,32,36] com o propdsito de otimizar o tempo
de sensoriamento e maximizar a taxa de transmissao do radio cognitivo para uma dada
restricao de interferéncia na rede de radio primario. Entretanto, nesses estudos, a
eficiencia do radio cognitivo é limitada pela exigéncia de que a transmissao de dados
seja interrompida periodicamente para que o sensoriamento do espectro seja realizado.
Para resolver esse problema de ineficiéncia espectral tém sido propostas técnicas de
sensoriamento do espectro paralelo a transmissao de dados. Neste capitulo é estudado
0 conceito por tras dessas técnicas e é proposta uma nova técnica de sensoriamento
paralelo do espectro que permite detectar a presencga do radio primério mesmo quando
outros radios cognitivos estao transmitindo na mesma banda sob sensoriamento e no

mesmo intervalo de tempo.

3.2 SENSORIAMENTO PARALELO FORA DA BANDA DE TRANS-
MISSAO

Para evitar essas interrupcoes periddicas no modo de operacao com Sensoriamento Se-
rial e melhorar a eficiéncia espectral do radio cognitivo, alguns estudos [15, 16,25, 34]
tém proposto técnicas de sensoriamento do espectro a serem realizadas de forma para-
lela a transmissao do radio cognitivo, utilizando para tanto uma arquitetura de radio
duplo. Nessa proposta de sensoriamento existe um radio dedicado para realizar o sen-
soriamento do espectro e outro exclusivo para a transmissao e recepcao de dados. En-
quanto um radio esta transmitindo o outro realiza o sensoriamento de forma simultanea

em outras faixas de frequéncia a procura de outros canais disponiveis para transmissao.
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Figura 3.2: Modo de Sensoriamento Paralelo fora da Banda de Transmissao do Rédio Cog-
nitivo

Nesse modelo o sensoriamento nao pode ser realizado na banda de operacao do radio
cognitivo, pois este nao ¢é capaz de transmitir e sensoriar ao mesmo tempo na mesma

faixa de frequéncia. Por isso, esse método é conhecido como Sensoriamento Fora da

Banda de Transmissao (out-of-band sensing).

A Figura 3.2 ilustra o modo de operagao do Sensoriamento Paralelo Fora da Banda
de Transmissao. No exemplo dessa figura considera-se um radio cognitivo com arqui-
tetura de rddio duplo capaz de sensoriar até 5 canais. Entre os instantes Ty e T o
radio cognitivo inicia sua operagao com o sensoriamento do espectro a procura de uma
oportunidade nos canais de 1 a 5 para sua primeira transmissao, de forma similar ao
modo de operagao com sensoriamento serial a transmissao. Decorrido esse periodo de
sensoriamento, o radio cognitivo decide que o canal C'h.1 é sua melhor oportunidade e
inicia a transmissao nesse canal. A partir dai, de forma paralela a transmissao no canal
Ch.1, o equipamento também realiza o sensoriamento nos canais Ch.2, Ch.3, Ch.4 e
Ch.5 entre os instantes 17 e T. Finalizado esse periodo de sensoriamento, o radio cog-
nitivo decide que os canais C'h.2 e C'h.3 estao livres e muda sua banda de transmissao
para esses canais. Novamente, dessa vez entre os instantes T e T3, o radio secundério
realiza de forma paralela a transmissao e o sensoriamento do espectro. Porém, como o
radio cognitivo nao ¢é capaz de sensoriar o mesmo canal em que transmite, nao percebe
que os canais C'h.2 e C'h.3 estao livres e, apds o instante T3, ele é obrigado a abandonar
esses canais e passa a transmitir no canal C'h.5. Nesse caso hipotético percebe-se o
ganho na eficiéncia de transmissao em relagao ao modo de sensoriamento serial, pois
nao ha mais necessidade de interrupcao na transmissao do radio cognitivo para que

seja realizado o sensoriamento do espectro entre os instantes T, e T5.
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Um método de sensoriamento paralelo a transmissao chamado DFH (Dynamic Fre-
quency Hopping) ficou muito conhecido por ser adotado pelo padrao IEEE 802.22 [15].
No método DFH, durante a transmissao do radio cognitivo no canal de operagao, o
sensoriamento é realizado em paralelo em outros canais. Ap6s o periodo CDT (Channel
Detection Time), definido no padrao IEEE 802.22 [7] como o periodo em que o radio
primario suporta interferéncia do rddio secundario, o radio cognitivo muda o canal de
operacao para o melhor canal recentemente sensoriado, e a banda anteriormente utili-
zada é liberada. Assim, enquanto houver canais disponiveis para que seja realizado o
salto apds o sensoriamento, nao ha necessidade de interrupgao na transmissao do radio

cognitivo [15].

3.3 SENSORIAMENTO PARALELO NA BANDA DE TRANSMISSAO

Apesar dos avangos do sensoriamento paralelo em relacao ao sensoriamento serial, al-
guns problemas de eficiéncia no uso do espectro ainda persistem. O problema mais
evidente é que essa solucao exige ao menos dois canais disponiveis para que nao haja
interrup¢ao na transmissao. Porém, em certas situacoes essa exigéncia pode nao ser
atendida devido ao problema de escassez espectral que é um dos principais motivado-
res da proposta de rddio cognitivo. Além disso, pode acontecer de o radio cognitivo
ser forcado a vagar uma banda de frequéncia que seria sua melhor oportunidade de
transmissao para operar em um canal pior sem a necessidade dessa migracao, como

descrito anteriormente em relagao ao instante de tempo 73 da Figura 3.2.

Diante dessa analise, fica facil perceber que o problema de eficiéncia do sensoriamento
do espectro, tanto em modo serial quanto paralelo, surge da exigéncia imposta ao radio
cognitivo de que um canal sendo sensoriado nao pode ser utilizado para transmissao,
e vice versa. Em outras palavras, sempre que uma faixa de frequéncia permanecer
inutilizada devido a necessidade de sensoriamento do espectro, sera observado o pro-
blema de ineficiéncia do sensoriamento. A origem desse problema estd no fato de
que, nas propostas de radio cognitivo tradicionais, o sensoriamento do espectro tém
sido tratado como um problema convencional de detecgdo de sinal [18] sem nenhuma
adaptacao relacionada aos objetivos da rede de radio cognitivo. Assim sendo, como os
métodos convencionais de deteccao de sinal nao foram modelados para tratar o reuso
oportunista do espectro, os modelos de sensoriamento tradicionalmente adotados ten-
dem a degradar tanto a capacidade de transmissao quanto a préprio desempenho do

sensoriamento nas redes de radio cognitivo .
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Figura 3.3: Modo de Sensoriamento Paralelo na Banda de Transmissao

Por esse motivo, é proposta neste trabalho uma adaptagao na técnica tradicional de
deteccao de energia que considera o reuso oportunista das faixas de frequéncia sob
sensoriamento. Com essa adaptacao o radio cognitivo é capaz de decidir a respeito
da presenca do usudrio primario, mesmo que a banda de frequéncia sob sensoriamento
esteja sendo simultaneamente utilizada para transmissao por outro usuario secundario.
Esse cendrio ¢ ilustrado na Figura 3.3, onde uma rede de radio cognitivo se beneficia
das oportunidades de transmissao de uma rede licenciada de radio-taxi. Nesse exemplo
o ponto de acesso pode continuar transmitindo de forma oportunista até que os demais
dispositivos da rede de usudrios secundarios decidam com relacao a presenca do sinal
do rédio primaério, ou até que tenha finalizado sua transmissao. Essa andlise se aplica
também aos outros dispositivos da rede, ou seja, quando um dos dispositivo moveis
estiver transmitindo os demais estarao sensoriando o espectro, e essa transmissao pode

durar até que seja detectada a presenca do radio primario.

Nessa proposta, como a tarefa de sensoriamento nao é realizada no dispositivo que usa
o canal para transmissao, nao hé mais a necessidade de interrupgao do sensoriamento
para realizacao da transmissao e vice-versa. Além disso, é demonstrado que para
sensoriar o espectro dessa forma, o radio cognitivo necessita apenas da informacao
adicional a respeito da SNR do sinal dos usuarios secundarios recebido na faixa de
frequéncia sob sensoriamento, e nao é necessaria nenhuma alteragao no hardware do

detector de energia convencional.

3.3.1 O modelo proposto para o sensoriamento o espectro

Nesta sessao é apresentada uma proposta de adaptagao do modelo de deteccao de ener-

gia que considera a presenca do sinal de um usudrio secundério na faixa de frequéncia
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sob sensoriamento. Para tanto, adotam-se as consideracoes feitas na Secao 2.3.1. Adi-
cionalmente, para simplificar a andlise, assume-se que o sinal do radio cognitivo trans-

missor (s(t)) é deterministico e independente do sinal do usuério primério e do ruido.

Uma vez que se considera a presencga do sinal de um usuario secundario na faixa sob
sensoriamento, a seguinte formulagao é proposta para o sinal recebido pelo detector de

energia:

yln] = { w[n] + hgs[n, H, (3.1)

w[n] + hyz[n] + hss[n], Hi,
onde w[n| é a n-ésima amostra do ruido w(t), z[n] é a n-ésima amostra do sinal do
usudrio primdrio x(t), h, é o ganho instantaneo do canal entre o usudrio primério e o
radio cognitivo receptor que realiza o sensoriamento, s[n| é a n-ésima amostra do sinal
do rédio cognitivo transmissor s(t) e hgy é o ganho instantaneo do canal entre o radio

cognitivo transmissor e o receptor que realiza o sensoriamento.

Considerando o mesmo hardware do detector de energia analisado na Secao 2.3.1, pode-
se substituir o modelo de sinal em (3.1) na formulagao para a métrica de decisao Y em

(2.6). Na hipétese Hy, a métrica de decisao segue a seguinte forma:

v — Z wn| —; hysln] |2 (3.2)

Em (3.2) tem-se a soma do quadrado de varidveis aleatérias normais independentes
com variancia unitdria e média deslocada por hgs[n]. Por isso, a métrica de decisao
segue uma distribui¢ao qui-quadrada nao centralizada [31] com 2U graus de liberdade,

e parametro de nao-centralidade g dado por:

hys[n] |?

que pode ser obtido como segue:

E. (3.3)



onde 7, € a relagao sinal-ruido do sinal do rddio cognitivo transmissor observada durante
o periodo de sensoriamento no radio cognitivo receptor. Assim, a métrica de decisao

Y, na hipétese Hy, pode ser escrita na forma simplificada como x3;,(27s).

Por outro lado, se o sinal do usudario primarios esta presente na banda sob sensoria-
mento, e se for definido ¢[n| = h,z[n|+ hgsn], a métrica de decisdo pode ser formulada

CO1mo:
2

(3.4)

w(n] + ¢[n|

2U
r-y
n=1

Novamente observa-se a soma do quadrado de varidveis aleatérias normais indepen-

dentes com variancia unitéria e média deslocada por ¢[n]. Entao a métrica de decisao
segue uma distribuicao qui-quadrada nao centralizada com 2U graus de liberdade, mas,

desta vez, o parametro de nao-centralidade ¢, é dado por:

2U

=3

n=1

hen] + hes[n] |2

Ow

Y

que resulta em ¥ = 2(7, + Vs)-

Portanto, se o sinal do usudrio secundario esta presente na banda sob sensoriamento,

a métrica de decisao utilizada no sensoriamento do espectro pode ser modelada como:

Y ~ { X%U(Q/ys)a HO (35>

X%U@(%ﬁ + 78))7 Hy,

O resultado obtido em (3.5) difere daquele encontrado na anédlise do sensoriamento
tradicional do espectro em (2.10) simplesmente no deslocamento das distribui¢oes qui-
quadradas devido a presenca do sinal do radio secundario na faixa de frequéncia sob
sensoriamento. Por esse motivo, a decisao quanto a presenca do radio primério continua
sendo realizada com base em um teste de hipéteses comparando a métrica de decisao
Y com um limiar A. Em um ambiente hipotético sem desvanecimento, onde h, e hy sao
deterministicos, as probabilidades P; e Py podem ser encontradas utilizando a CCDF

da distribuicao qui-quadrada nao centralizada, como segue:
Py = P{Y > \Ho} = Qu(v/27:, V), (3.6)
Py = P{Y > NH} = Qu(v/2(1 + ), V), (3.7)
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onde Q. (.,.) é a fun¢do de Marcum-Q generalizada detalhada em (2.13).

Um simples teste pode ser feito para conferir a consisténcia do modelo proposto: se nao
hé sinal do rddio cognitivo na banda de sensoriamento (ys = 0) , a métrica estatistica

em (3.5) se torna a mesma do modelo tradicional de sensoriamento do espectro em
(2.10).

Dessa forma, concluimos que o mesmo hardware de deteccao de energia tradicional,
mesmo os mais simples como o mostrado na Figura 2.3, até os mais complexos com
o uso de FFT (Fast Fourier Transform), pode ser utilizado para a detecgao do radio
primério considerando a presenca de um sinal de um radio secundario que ocupa a
faixa sob sensoriamento de forma oportunista, tornando desnecessdria a interrupcao

da transmissao do radio cognitivo para que seja realizado o sensoriamento do espectro.

3.3.2 Aproximagao para um grande niimero e amostras

Assim como observado anteriormente na Sec¢ao 2.3.1, a modelagem utilizando a distri-
buicao qui-quadrada ¢é apropriada a sensoriamento com um pequeno nimero de amos-
tras e para deteccao de sinais deterministicos. Nesta secao assume-se que o niimero de
amostras (N = 2U) é grande o suficiente que permita a utilizacdo do teorema central
do limite (CLT) para aproximar a métrica estatistica ¥ como uma varidvel aleatdria
normal do tipo (Y ~ N (y,0?)), onde a média (p) e varidncia (0%) podem ser formu-
ladas utilizando (2.14) como demonstrado a seguir. Para tanto, assume-se que o sinal
recebido do rédio cognitivo (hgs[n]) é uma varidvel aleatéria Gaussiana com média
zero e variancia o2. Além disso, considera-se também que y[n] é uma varidvel aleatéria

normal i.i.d. com média zero e variancia E[|y[n][*] = o2 [20],

Utilizando o modelo proposto em (3.1), e a equagao (2.15), pode-se expressar a média

dessa variavel aleatoria normal como segue:

2U (02 + 02), H,
= { " (3.8)

2U (02 + 02+ 0?%), H.

Além disso, como vimos na Secao 2.3.1, a variancia dessa variavel aleatéria pode ser
escrita como 0?2 = 4U(a§)2, e, para cada hipdtese em (3.1), utilizando a equagcao (2.16),

pode ser formulada como segue:
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AU (02 + 02)? o
5 { U(Jw+08), 0 (3.9)

7 4U(J§U+U§+a§)2, Hy,

Portanto, para um grande niimero de amostras, e assumindo a presenga do sinal de um
radio cognitivo na banda sob sensoriamento, os resultados em (3.8) e (3.9) podem ser

utilizados para escrever a métrica de decisao Y da seguinte forma:

N(2U02 (1 +7,),4U0% (1 +75)%), it
YN{ 7h(1-+20). AU} (1+2.)°) " (3.10)

N(2U62(1+ 7 +7s), 4000 (1 + 72 +%)2), Hy,

Usando essa formulagao e a CCDF da distribuigao normal, as probabilidades de falso

alarme (Pf) e de detecgao (P;) podem ser obtidas como segue:

([ A=2002 (1 +)
Pf_Q< 02 (11 7) > (3.11)
(A =2002(1+ v+ )
Pd_Q( 2VU02 (1 + 7 +7s) ) (312

Os limiares de detec¢ao Ay e A\q podem ser encontrados para valores fixos de Py e Py

invertendo as equagoes (3.11) e (3.12) da seguinte forma:

Ap =200 (1+ ) (1 + %) : (3.13)

A =2Ucs (147 +7s) (1 + %) : (3.14)

Igualando s e A4, encontra-se o niimero minimo de amostras (N = 2U) exigidos para

satisfazer determinados valores de Py e Py, resultando em:

(1+7:)(Q (P — Q' (P)
Y

N =2

—Q (P (3.15)

Comparando a equagao (3.15) com aquela do modelo tradicional em (2.24), observa-se

que a presenca do sinal do radio secundario na faixa de frequéncia sob sensoriamento
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degrada o desempenho do sensoriamento do espectro. Isso porque quanto maior a SNR
do sinal do radio secundério (7s) maior o nimero de amostras (e consequentemente o
tempo) necessario para que o sensoriamento do espectro atinja as mesmas probabilida-
des Py e Py que seriam alcangadas no modelo tradicional de sensoriamento do espectro.
Entretanto, mesmo que o desempenho do sensoriamento proposto seja pior para um
mesmo tempo de sensoriamento, o modelo proposto tem a vantagem de poder sensoriar
o espectro por um tempo maior de observagao, ja que nao é necessario interromper o
sensoriamento do espectro para realizar a transmissao. Portanto, com um tempo de
sensoriamento suficientemente grande pode-se atingir probabilidades de falso alarme e

detecgao bem melhores do que o modelo tradicional.

Entretanto, mesmo que quaisquer Py e P; possam ser alcangadas com um nimero
suficientemente grande de amostras, o tempo de sensoriamento (7" = %) geralmente
¢ limitado pelo periodo CDT, e, uma vez que o numero de amostras ¢ limitado, o
desempenho do sistema ¢ limitada pela SNR do radio cognitivo (7). Portanto, para
preservar o desempenho do sensoriamento do espectro em um dado periodo CDT, é

definida a maxima SNR do rddio cognitio (y"**

) em fungao do periodo maximo de
sensoriamento (7% = C'DT). Esse valor pode ser obtido invertendo (3.15) e fazendo

N =2BT™* da seguinte forma:

mar __ ( vV BTmer 4 Q_l(Pd>)71 .
A O 1(P;) = O (Py) 1. (3.16)

Finalmente, definimos a Relagao de Poténcia Secundario-Primério (4) como a relagao
entre a potencia do sinal recebido do usuario secundario e a poténcia do sinal recebido
do usudrio primario suportada pelo modelo de sensoriamento do espectro proposto.
Essa relagao pode ser escrita como uma funcao das relagoes sinal-ruido dos sinais dos

mazx
s

, € pode ser formulada a partir de (3.16
Yx

usudrios primdrio e secundario (6 =

COomo segue
(1 / BT max + Q*l(Pd)) B i
Q' (P)—Q ' (P) 7

5= (3.17)

As formulagbes em (3.5) e (3.10) permitem o radio cognitivo sensoriar o espectro e
decidir a respeito da presenca do usuario primario mesmo que outro radio cognitivo
esteja simultaneamente transmitindo na mesma banda sob sensoriamento, desde que

respeitados os limites na SNR do radio cognitivo transmissor dadas por (3.16) ou por
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(3.17). Comparando esses resultados com aqueles do modelo convencional de senso-
riamento do espectro em (2.10) e (2.19), observa-se que, para sensoriar o espectro
dessa forma, o radio cognitivo sé precisa da informacao adicional da SNR do sinal do
usuério secunddrio (7s) que transmite simultaneamente na faixa de frequéncia sob sen-
soriamento. Essa informacao da SNR do sinal do usuério secundéario pode ser obtida

utilizando canais de controle (ou canal piloto) [35].

3.3.3 Modelo Geral e Sensoriamento do Espectro

O modelo apresentado até entao considera apenas um radio secundario transmitindo
de forma oportunista na faixa de frequéncia sob sensoriamento. Apesar de esse cenario
ser possivel quando utilizada a técnica de multiplo acesso TDMA ( Time Division Mul-
tiple Access) e OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), é comum
também a utilizacao de outras técnicas de multiplo acesso em que varios usuarios
podem estar transmitindo durante o perfodo de sensoriamento, como CDMA (Code
Division Multiple Access) por exemplo. Nesta se¢ao, o modelo proposto é reformulado
prevendo que varios usuarios possam estar transmitindo, simultaneamente, na banda

sob sensoriamento.

Dessa forma, considerando que M radios cognitivos transmitam de forma oportunista
enquanto o sensoriamento do espectro é realizado na mesma banda de transmissao, o

sinal recebido no detector de energia pode ser formulado como segue:

wn] + 30 hisi[n], H

o]+ ol + 322, A, 319

yln] =
onde h; é o ganho instantaneo do canal entre o i-ésimo radio cognitivo transmissor e o
radio cognitivo sensoriamento, e s;[n| é a n-ésima amostra do sinal do i-ésimo radio cog-
nitivo transmissor. Utilizando (2.6), sob as mesmas consideragoes feitas anteriormente,
e considerando adicionalmente que os sinais dos radios cognitivos sao independentes

entre si, para um pequeno nimero de amostras pode-se verificar que

YN{ X%U(QZ?il%)a Hy

Xav(2(7e + ZZJ\L %)), Hi, (3.19)

onde ~; € a relagao sinal-ruido do sinal do i-ésimo réadio cognitivo observado durante o

periodo de sensoriamento. Por outro lado, se o nimero de amostras for suficientemente
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grande, seguindo os mesmos passos descritos anteriormente, pode ser demonstrado que
2

N (2002 (1+ 1, ), 400k (1+ X2 )7). Ho

N 2U0121) (1+ Ya + sz\i1 '71')7 4U0_fu(1 + Yz + sz\il 71‘)2); Hl-

~

(3.20)

Comparando (3.19) com (3.5), e (3.20) com (3.10), observa-se que a formulagao para
o cenario com multiplos rddios cognitivos transmitindo simultaneamente ao sensoria-
mento do espectro é uma generalizacao do modelo de sensoriamento estudado anteri-
ormente para apenas um radio cognitivo transmissor. Em outras palavras, se substi-
tuirmos 7, por S0 4 em (3.6), (3.11), (3.7), (3.11), (3.13), (3.14) e (3.15), pode-se
facilmente obter as respectivas Py, Py, Af, A¢q e N para o modelo generalizado de

sensoriamento do espectro.

3.4 VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO DE SENSORIAMENTO
DO ESPECTRO

A medida classica para andlise do desempenho do sensoriamento do espectro em re-
des de radio cognitivo é a chamada curva de Caracteristica Operacionais do Receptor
- ROC (Receiver Operating Characteristic) [30], ou, de forma alternativa, sua curva
complementar [9]. A curva ROC expressa P, versus Py, enquanto que a curva ROC
complementar expressa a probabilidade de deteccao perdida (missed detection proba-
bility: P,, = 1 — P;) versus Py. A Figura 3.4 compara o desempenho entre o modelo
tradicional de sensoriamento do espectro e o modelo proposto. A curva ROC comple-
mentar é tracada para ambos os casos considerando a técnica de deteccao de energia. A
abordagem utilizada é a de um pequeno nimero de amostras (N = 2U = 10) com uma
SNR do sinal do usuério primario de 10 dB. Para o modelo proposto é considerado o
sinal de um unico usudrio secundério com SNR fixa em 5 dB durante todo o periodo de
sensoriamento. Como visto anteriormente, essa analise é valida para um conjunto de
M usuérios secundéarios transmitindo de forma simultanea e independente desde que a
soma das SNRs dos seus sinais atendam a seguinte condicao: 10 log (Zf\il %) =5 dB.
Para validar o modelo analitico proposto, simulagoes utilizando o método de Monte
Carlo foram realizadas com 10000 iteracoes para cada modelo. Como pode ser obser-
vado na Figura 3.4, os valores simulados se aproximam satisfatoriamente das curvas

tedricas.

A Figura 3.4 permite observar que, para o mesmo nimero de amostras, o desempenho

do sensoriamento do espectro é melhor no modelo tradicional, uma vez que, para um
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Figura 3.4: Curva ROC complementar (P, vs Py) para os modelos de sensoriamento do
espectro tradicional (v, = 10 dB, U = 5) e proposto (7, = 10 dB, 75 = 5 dB, U = 5). Valores
simulados sao expostos para validar o modelo proposto.

dado valor de Py, a P, no modelo proposto ¢ maior que a do modelo tradicional. De
fato, quanto maior for a SNR do radio secundario que transmite de forma oportunista
na banda sob sensoriamento, menor serd o percentual da energia do sinal do radio
primario em relagao ao total de energia efetivamente detectada. Por isso, quanto
maior a SNR do sinal do usuario secundario, pior o desempenho do sensoriamento do
espectro. Na verdade, esse desempenho diminui até um certo ponto, que pode ser
vizualizado fixando-se v, muito maior que v,. Se s > V., entao vs + V. = s € a Py
em (3.7) se aproxima do valor de Py em (3.6). Assim, ndo importa quao grande seja

Vs, a Py nunca serd menor que Pr.

Esse comportamento pode ser visualizado na Figura 3.5, a qual ilustra a curva de
tendéncia da P; no modelo de sensoriamento proposto, para um nimero fixo de amos-
tras (2U = 10), para uma SNR fixa do usudrio primdrio em ~y, = 10 dB, e considerando
trés casos de Py: 0,1, 0,3 e 0,5. Adicionalmente, uma linha de referéncia ¢ tracada
para o caso de Py = 0.1, que indica o valor de P; para o modelo de sensoriamento do
espectro tradicional. Esse grafico mostra que a curva da P, tende para o valor de Py
do modelo tradicional quando a SNR do usuario secundario tende a zero. Por outro
lado, esse grafico revela também que, se a SNR do usuario secundério tende a infinito,

a curva da Py diminui até o respectivo valor de Py, como mencionado anteriormente.

Essa analise mostra que para o mesmo nimero de amostras, o desempenho do modelo

proposto nunca sera melhor que a do modelo de sensoriamento convencional. Entre-
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Figura 3.5: Evolucao da P; como uma fungao da SNR do usudrio secundério (vs) para um
nimero fixo de amostras (2U = 10) e para uma SNR fixa do usudrio primadrio (v, = 10 dB),
considerando trés casos de P.

tanto, a grande vantagem do modelo proposto é que ele permite o sensoriamento do
espectro paralelo a transmissao na rede de radios cognitivos. Por isso, pode-se melhorar
o desempenho do sensoriamento aumentando o tempo de sensoriamento, uma vez que
nao é mais preciso interromper o sensoriamento para iniciar a transmissao. Assim, é
possivel compensar a queda de desempenho no sensoriamento do espectro devido a pre-
senca do sinal do radio cognitivo na banda sob sensoriamento, aumentando o niimero

de amostras no processo de deteccao de energia.

Para melhor compreensao desse processo, segue exemplo com os parametros estabele-
cidos pelo padrao IEEE 802.22 para demonstrar que o problema gerado pela presenca
do sinal do usudrio secundério pode ser mitigado aumentando o nimero de amostras
no detector de energia. O padrao IEEE 802.22 regulamenta o uso de canais desocu-
pados de TV em VHF/UHF para o acesso a banda larga sem fio em dreas rurais e
suburbanas. Esse padrao estabelece [7] que, em um canal de TV de 6 MHz, o periodo
de detecgao do canal (CDT - channel detection time) deve ser no méaximo 2 segundos.
Estabelece ainda que a sensibilidade do receptor no sensoriamento deve ser de —116
dBm, com probabilidade de deteccao de 0,9 e probabilidade de falso alarme de 0, 1.
Com esse valor da sensibilidade do receptor pode-se encontrar a relagao sinal-ruido
do radio primério a partir da poténcia do ruido no receptor. Assumindo que apenas
o ruido térmico afete a recepcao do sinal, e que o receptor seja equipado com uma
antena isotropica com 0 dB de ganho, a poténcia do ruido no receptor pode ser obtida

da seguinte forma:
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_ SNR;  Si/Ni _No  No
~ SNRp So/No N; GakgTyB

em que o subscrito O esta relacionado aos valores na saida do receptor, o subscrito

F NO = FGAkBTOB (321)

I aos valores na entrada do receptor, Np é a poténcia de ruido na saida do recep-
tor que possui uma figura de ruido F', com um uma antena de ganho G4 (0 dB), e
que realiza o sensoriamento em uma faixa de frequéncia com largura de banda B (6
MHz) sob a consideracao de uma constante de Boltzman kg (1,38x107% J/K), e de
uma temperatura de ruido 7y (290 K). Utilizando a equagao (3.21) pode-se calcular a
poténcia do ruido considerando uma figura de ruido no receptor bem conservadora de
11 dB [28] e uma mais razodvel de 6 dB, a partir das quais chega-se a relagao sinal-ruido
do radio primario que serd 7, = —21 dB, na situagao mais conservadora, e v, = —15
dB, na situagao mais razoavel. A Figura 3.6 mostra as curvas do tempo de sensoria-
mento necessario para se atender aos requisitos estabelecidos pelo padrao IEEE 802.22
detalhados anteriormente, em funcao da relagao sinal-ruido do radio secundério. Na
figura sao tracadas também linhas de referéncia que indicam o tempo de sensoriamento
requerido sob as mesmas condigoes caso fosse utilizado o modelo tradicional de senso-
riamento do espectro (2.24) para cada uma das SNRs do rédio primario (v, = —21 dB
e v, = —15 dB).

Analisando a Figura 3.6 percebe-se que quanto maior o tempo de sensoriamento, maior
a SNR do radio secundario suportada pelo modelo proposto sem prejuizo no desem-
penho do sensoriamento do espectro. Entretanto, como o tempo de sensoriamento
é limitado pelo periodo CDT, a SNR do radio secundario também ¢é limitada para
garantir determinado desempenho no sensoriamento do espectro. Utilizando (3.16),
encontra-se a maxima SNR do radio secundario suportada pelo modelo proposto de
sensoriamento do espectro. Temos 7" = 9,88 dB para 7, = —21 dB e y"** = 16, 22

dB para v, = —15 dB, dado o limite no tempo de sensoriamento de 2 s.

Estes resultados revelam que o modelo de sensoriamento do espectro proposto suporta
uma Relacao de Poténcia Secundario-Primaério (3.17) de aproximadamente 31 dB para
as especificagoes do padrao IEEE 802.22. Isso significa que o radio cognitivo é capaz
de detectar a presenga de um sinal de TV, com —116 dBm, durante dois segundos de
sensoriamento, com 90% de P; e 10% de Py, mesmo que haja um usudrio secundario

transmitindo de forma oportunista com um sinal recebido em —85 dBm.

max

Além disso, se a SNR do usudrio secunddrio ficar abaixo do valor

, entao a inter-

ferencia na rede do usudrio primario pode ser reduzida com a melhora do desempenho
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Figura 3.6: Tempo de sensoriamento necessario para detectar a presenca de um sinal do
Rédio Primério (v, = -21 dB e , = -15 dB) em funcao da SNR do usudrio secunddrio para
um desempenho do sensoriamento fixo (P; = 0,9 and Py =0,1).

do sensoriamento ou com a redugdao no periodo de detec¢do do canal (CDT). Por
exemplo, se 7, = —21 dB, entao 7"** = 9,88 dB, mas se a SNR do radio secundario
¢ reduzida para v = 5 dB, observa-se na Figura 3.6 que o tempo de sensoriamento
pode ser reduzido de 2 segundos para 0,3 segundos, mantendo o mesmo desempenho
de P; =0,9 e P; =0,1. Isso representa uma redugdo em 85% no tempo de possivel
interferéncia na rede dos usudrios primarios. Por outro lado, com v, = 5 dB e um
periodo de 2 segundos de sensoriamento, pode-se utilizar (3.15) para demonstrar que
o radio cognitivo sensoriando o espectro pode decidir a respeito da presenca do sinal
do usudrio primério com uma P; melhor que 99.95% e uma P; menor que 0.05%. Esse
aprimoramento na probabilidade de deteccao resulta em menor interferéncia na rede do
usudrio primadrio, pois mais vezes a deteccao ocorrerd corretamente. Além disso a di-
minuic¢ao na probabilidade de falso alarme melhora a utilizagao do espectro disponivel
aumentando a capacidade da rede de usuarios secundarios, uma vez que sera maior o

aproveitamento das oportunidades de transmissao pela rede de radios cognitivo.

3.5 SUMARIO

Nesse capitulo foi proposta uma extensao ao modelo tradicional da técnica de de-
teccao de energia que permite o radio cognitivo sensoriar o espectro a procura de um
usuario primario mesmo quando outros radios cognitivos transmitem na mesma faixa

de frequéncia sob sensoriamento. Simulacoes utilizando o método de Monte Carlo fo-
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ram realizadas para validar o modelo proposto, e foi observado que a SNR do sinal
do usudrio secundario precisa ser limitada para garantir desempenho satisfatéria no
sensoriamento do espectro. Finalmente, foram analisados resultados numéricos que
indicam que o modelo de sensoriamento proposto pode reduzir a interferéncia na rede
do usudrio primario e incrementar a capacidade da rede de radios cognitivos sob certas

condicoes de SNR desses radios.
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4 DESEMPENHO DO MODELO PROPOSTO

4.1 INTRODUCAO

Na proposta de radio cognitivo existe um compromisso natural entre aumentar a ca-
pacidade da rede de radios cognitivos e diminuir a interferéncia na rede dos usuarios
primarios. Nesse sentido, o sensoriamento do espectro assume a responsabilidade de
permitir que os radios cognitivos atinjam a maior taxa de transmissao possivel desde
que assegurada a devida protecao a rede de usuarios primarios. Portanto, uma boa
forma de se avaliar o método de sensoriamento do espectro proposto é por meio da
analise do seu impacto tanto na interferéncia na rede de usudrios primarios quanto na

capacidade de transmissao na rede de radios cognitivos.

No caso do modelo tradicional de sensoriamento serial do espectro, é facil identificar
esse compromisso na necessidade imposta ao radio cognitivo de periodicamente inter-
romper sua transmissao para realizar o sensoriamento do espectro. Nesse caso, o radio
cognitivo deve balancear a duracao da transmissao e a duragao do sensoriamento para
que seja garantida a capacidade de transmissao desejada em sua rede e seja preservada

a protecao necessaria na rede dos usudrios primarios.

Por outro lado, no modelo proposto de sensoriamento do espectro nao ha necessidade
de interrupcao na transmissao dos radios cognitivos. Entretanto, como estudado no
capitulo anterior, a SNR do sinal transmitido pelo radio cognitivo deve ser limitada
para preservar o desempenho do sensoriamento do espectro que é realizado em paralelo
na banda de operagao da rede dos usuarios secundarios. Portanto, o compromisso natu-
ral na proposta de radios cognitivos pode agora ser estudado sob outro ponto de vista.
Neste caso, quanto maior a SNR dos usudrios secundarios, maior a taxa de transmissao
alcancada na rede de radios cognitivos. Entretanto, essa SNR maior degrada o desem-
penho do sensoriamento do espectro e gera mais interferéncia na rede dos usudarios

primarios. Esse dilema pode ser traduzido no seguinte problema de otimizacao:

mazximizar REE

- (4.1)
desde que I, < Ipaq

RYE ¢ a taxa de transmissdo do canal dos radios cognitivos e I, é a interferéncia

onde
média na rede dos usudrios primarios limitada pela interferéncia maxima estabelecida

por Iz
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Neste capitulo, esse problema de otimizacao é estudado confrontando o modelo pro-
posto e o modelo tradicional de sensoriamento do espectro. Inicialmente é apresentado
o modelo estatistico que descreve a operagao do usudario primario. Na Secao 4.3 a
modelagem de interferéncia na rede dos usudrios primarios devida a presenga do si-
nal do radio cognitivo é apresentada. Em seguida, é analisada a taxa de transmissao
alcangada pelos radios cognitivos utilizando o modelo de sensoriamento do espectro
proposto. Os resultados obtidos a partir dessa andlise sao comparados com aqueles
obtidos na literatura para o modelo tradicional e apresentados na Secao 4.5. Por fim

sao apresentadas as conclusoes com relacao ao desempenho do modelo proposto.

4.2 MODELO DE OPERACAO DO RADIO PRIMARIO

Tanto a analise de interferéncia quanto a de capacidade de transmissao em rede de
radio cognitivo é complexa e altamente dependente do servico em que opera o radio
primario. Por exemplo, se o radio primério é um radiodifusor de sinal de TV, pode-se
considerar que este sinal mantém seu estado de operagao (ativo ou inativo) por véarios
periodos de sensoriamento. Nesses casos, assume-se que o radio priméario opera de forma
deterministica e que nao ha variagao em seu estado de operacao durante o periodo de
sensoriamento. Entretanto, este modelo se mostra impreciso quando analisados os
canais mais dinamicos, como aqueles utilizados em aplicagoes Push-to-Talk (PTT),
por exemplo. Em tais aplicagoes, o estado do usuario primario pode mudar de inativo
para ativo, e vice-versa, em poucos periodos de sensoriamento, ou pode mudar mais
de uma vez dentro do mesmo periodo. Nesses casos, um modelo estatistico seria mais

apropriado na andlise do padrao de operagao do usuario primario.

Adicionalmente, para facilitar as andlises feitas nesse capitulo, pode-se dividir o periodo
de transmissao do radio cognitivo em duas categorias de acordo com o estado do radio

primério [18]:

e Transmissao no Estado Inativo: Periodo de transmissao do rddio cognitivo em

que o radio priméario encontra-se inativo na banda licenciada.

e Transmissao no Estado Ativo: Periodo em que tanto o radio cognitivo quanto o
radio primario transmitem, simultaneamente, no mesmo canal. Nesse caso, como
h& uma colisao entre os sinais dos usudrios primario e secundario, esse tipo de

operacgao ¢ indesejado.
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Neste estudo sao analisados aqueles tipos de aplicacoes, como radiodifusao de sinal
de TV citado acima, em que a transicao do usuario primario entre os estados ativo e
inativo é tao rara que considera-se que a banda de frequéncia se mantém ocupada ou
desocupada durante todo o periodo de sensoriamento. Por exemplo, considerando uma
localidade que possui 7 estacoes de TV em operacao, € razoavel supor que os canais
dessas 7 estacoes estarao ocupados com probabilidade préxima a 100%, e que os outros
62 canais de TV (considerando um total de 69 canais [7]) estarao livres com probabi-
lidade proxima a 100% também. Por isso, neste trabalho, o modelo de operacao do
radio primario nesse caso ¢ dito estatico. Entretanto, como o radio cognitivo nao sabe

quais canais estao ocupados ou livres, o canal selecionado para sensoriamento estara

7

ocupado com uma probabilidade P, = 55 ~ 10%, e estard livre com probabilidade

Poff =~ 90%

Nesse caso mais simples de operagao do radio primario, pode-se modelar a transmissao
do radio cognitivo em funcao do estado de atividade dos usuarios licenciados da seguinte
forma [18]:

e Transmissao no Estado Inativo: Dado que a banda de frequéncia esta livre e nao
é gerado falso alarme na deteccao do sinal do radio primario, o radio cognitivo

opera nesse canal com probabilidade P,f¢(1 — Py).

e Transmissao no Estado Ativo: Dado que o radio primdrio estd ativo no canal
sensoreado e o radio cognitivo falha em detecta-lo, o radio secundario opera de

forma indesejada nesse canal com probabilidade P,,(1 — Py).

4.3 MODELO ANALITICO PARA INTERFERENCIA

A interferéncia na rede dos usudrios priméarios é uma das principais limitacoes conside-
radas na proposta de radio cognitivo. A situacao ideal seria que os usuarios secundarios
utilizassem as bandas de frequéncias somente quando estas estivessem realmente inu-
tilizadas pelos radios primarios, e que estes nao sofressem nenhuma interferéncia nesse
processo. Entretanto, como se trata de uso oportunista desses canais de transmissao,
nao ha garantias de que os usudrios licenciados nao sofrerao interferéncias devido a
imprecisao do radio cognitivo em determinar o estado de atividade do rddio primario.
Portanto, um modelo analitico que permita avaliar com precisao a interferéncia maxima

percebida pela rede de usuarios licenciados é fundamental no estudo de qualquer técnica
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de sensoriamento do espectro. Por isso, nesta secao sao detalhados dois modelos de
interferéncia na redes dos usudrios primérios: um Modelo de Interferéncia em Usuérios

Primaéarios Estaticos e outro Modelo de Interferéncia em Usuérios Primérios Dinamicos.

Supondo que no periodo de andlise nao ocorram mudangas no estado dos usudrios
licenciados, ou seja, que os canais permane¢am ocupados ou livres durante todo o
periodo de analise, a interferéncia na rede de radios primarios ocorrera apenas quando
o radio cognitivo nao detectar a presenca do sinal do radio primério e decidir transmitir
em um canal que se encontre ocupado. Nesse caso, a interferéncia média (em termos do
tempo médio de interferéncia na rede de usudrios primadrios), considerando o modelo

proposto de sensoriamento do espectro sera:

[=P,(1-P) (4.2)

Pode-se comparar essa interferéncia média com o valor obtido caso fosse considerado o

modelo tradicional de sensoriamento do espectro formulada como segue:

I' =nP,,(1 - P (4.3)

em que P} é a probabilidade de detecgao no modelo tradicional considerando eficiéncia

de sensoriamento 7, dada em (1.1).

Igualando as equagoes (4.2) e (4.3) encontra-se a probabilidade de detecgao necessaria
para que a interferéncia média gerada com a utilizacado do modelo proposto seja no

maximo igual a interferéncia média gerada com a utilizagdo do modelo tradicional:

Py=1-n(l—- Py (4.4)

Dessa forma, se a probabilidade de deteccao for maior que o estabelecido na equacao
(4.4), ou seja Py > 1 —n(1 — P%), o modelo proposto de sensoriamento do espectro

resulta em maior protecao a rede de usuarios primarios que o modelo tradicional.
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4.4 MODELO ANALITICO PARA TAXA DE TRANSMISSAO

Outro importante fator na analise do sensoriamento do espectro ¢é a taxa de transmissao
média R da rede de rddios cognitivos. Como na proposta de radio cognitivo ha sempre
a possibilidade de colisao entre os sinais dos usuarios primarios e o sinal do radio nao
licenciado, no ambito desse estudo ¢ estudada a taxa de transmissao do radio cognitivo
de acordo com o estado de atividade do radio primério: Transmissao no Estado Ativo

e Transmissao no Estado Inativo.

Na Transmissao no Estado Inativo nao ha colisao entre os sinais do usuario primario e
do usudrio secundério e a capacidade (em termos da eficiéncia espectral) de transmissao
do rédio cognitivo nesse estado (C,fy), em um canal AWGN, medida em bps/Hz, segue
o limite de Shannon ( [26]) e pode ser escrita em fungao da SNR do radio secundério

(7s) da seguinte forma:

Cogy = logy(1 +7s) (4.5)

No caso da Transmissao no Estado Ativo, hé colisao entre o sinal do radio cognitivo e
o sinal do radio primario. Esse tipo de colisao deve ser evitado pelo radio secundario,
mas devido a falhas na deteccao do radio primario, ou ao surgimento repentino do
mesmo, nem sempre é possivel impedir esse tipo de transmissao indevida. Além disso,
essas colisoes prejudicam também a transmissao da rede de radios cognitivos, e o sinal
do rédio primario é computado como interferéncia em sua capacidade de transmissao.
Portanto, se o rddio primério estd ativo, a capacidade de transmissao (C,,) do radio

cognitivo sera:

Vs
Con =1 1+ 4.6
o (1412 ) (1:6)

Dessa forma, a taxa de transmissao média atingivel na rede de radios cognitivos,
também medida em bps/Hz, pode ser encontrada pela soma da Taxa de Transmissao
no Estado Ativo (R,,) com a Taxa de Transmissao no Estado Inativo (R,ff), que serao

definidas a partir do modelo de atividade do usuario primario.

Caso os canais utilizados pelo radio cognitivo de forma oportunista permanecam ocu-
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pados, ou livres, durante todo o periodo de andlise, a taxa de transmissao média pode
ser encontrada considerando as probabilidades de transmissao no estado ativo e ina-
tivo, e utilizando as respectivas capacidades de transmissao dadas em (4.6) e (4.5),

resultando nas seguintes equacoes [18]:

Ron = Pon(1 - Pd>con (47)

Ropp = Poss(1 = Pr)Copy (4.8)

Caso P, assuma o valor dado pela equagao (4.4), limitando a interferéncia no modelo
proposto ao mesmo valor do modelo tradicional de sensoriamento do espetro, também
serd limitada a taxa de transmissao no estado ativo (R,,) & mesma do modelo tradi-
cional. Dessa forma, pode-se encontrar a SNR do radio secundario em que a taxa de
transmissao alcancada pelo modelo proposto se iguala a do modelo tradicional fazendo
Roppigual a R, em que R}, = nPyr(1— Pr)Copy é a taxa de transmissao alcancada
pelo modelo tradicional de sensoriamento do espectro durante a transmissao no estado

inativo [18]. Nessas condi¢Oes, o seguinte valor para a Py do modelo proposto é obtido:

Pr=1-—n(l- P}) (4.9)

onde PJ'Z é a probabilidade de falso alarme obtida pelo modelo tradicional de sensoria-

mento do espectro.

Substituindo (4.9) em (3.15) e fazendo as devidas manipula¢oes matematicas, obtém-se
a seguinte equagao para a SNR do radio secunddrio (77) que iguala a taxa de trans-
missao do modelo proposto com a taxa de transmissao obtida pelo modelo tradicional

de sensoriamento do espectro:

=

. n(Vy-eten-ry)
T T QT (1= PY)) — Q' (n(1— PY))

—1 (4.10)

Dessa forma, como a probabilidade de falso alarme no modelo proposto diminui com

a redugao de v,, e como v nos dé o valor em que a taxa de transmissdo do modelo
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Figura 4.1: Comparagao entre a taxa de transmissao atingivel nos modelos tradicional e
proposto de sensoriamento do espectro

proposto se iguala a do modelo tradicional sob a mesma condi¢ao de interferéncia,
conclui-se que, para qualquer situagao em que o radio secundério transmita com SNR
abaixo deste valor, o desempenho do modelo de sensoriamento do espectro proposto

neste trabalho sera melhor que a do sensoriamento tradicional.

4.5 RESULTADOS

No Capitulo 3 vimos que o modelo de sensoriamento proposto neste trabalho tem
potencial de diminuir significativamente a interferéncia do radio cognitivo na rede dos
usuarios primarios e de aumentar a taxa de transmissao dos usuarios secundarios. Nesta
secao sao apresentados alguns resultados que revelam com mais detalhes as vantagens
do modelo proposto de sensoriamento do espectro em relacao ao modelo tradicional.
Para o modelo de operacao do radio primario estatico é apresentada uma comparacgao
entre o sensoriamento proposto e o sensoriamento tradicional considerando as restri¢oes

de interferéncia na rede dos usudrios primarios.

Os resultados a seguir foram obtidos utilizando as equagoes (4.7), (4.8) e (4.10).
Considerou-se uma rede de usudrios secundarios que tentam acessar de forma opor-
tunista os canais desocupados de TV em VHF/UHF, de acordo com os parametros
definidos pelo padrao IEEE 802.22 [7]. Inicialmente sdo comparados os resultados do
modelo proposto com os resultados encontrados para o modelo tradicional seguindo o
método proposto em [18] e considerando apenas o critério de taxa de transmissao. Pos-
teriormente uma andalise similar é feita, porém considerando que a interferéncia gerada

no modelo proposto deva ser no maximo igual a do modelo tradicional.
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A Figura 4.1 apresenta a taxa de transmissao atingivel no modelo tradicional de sen-
soriamento do espectro, em funcao do tempo de sensoriamento, comparada a taxa de
transmissao alcancada quando se utiliza o modelo proposto. Nesse caso é conside-
rada uma probabilidade de detecgao constante em ambos os modelos (P; = 0,9), um
periodo de sensoriamento 7" = 0,1 s, em um canal de TV com 6 MHz de largura de
banda, a SNR do usudrio primério constante em —15 dB, e 3 casos de SNR do usuario
secundario, como mostrados na figura. Desta figura, destaca-se que, para uma SNR
do sinal do radio cognitivo igual a 8,3 dB, a taxa de transmissao alcancada utilizando
o modelo proposto de sensoriamento do espectro é sempre superior ou igual aquela
alcancada pelo modelo tradicional. Para uma SNR do usudrio secundério superior
ao limite de 8,3 dB, o modelo tradicional pode ser melhor que o modelo proposto se
utilizado tempo de sensoriamento adequado que otimize a taxa de transmissao. Entre-
tanto, para SNR do sinal do radio cognitivo abaixo de 8,3 dB, a taxa de transmissao do
sistema utilizando o modelo de sensoriamento proposto serd sempre maior que aquela

alcangada pelo modelo tradicional.

Essa caracteristica pode ser observada nas Figuras 4.2 e 4.3. A Figura 4.2 mostra a taxa
de transmissao em func¢ao da SNR do Radio Cognitivo. A curva do modelo tradicional
é tracada considerando o tempo de sensoriamento 6timo, que resulta na maxima taxa
de transmissao para cada valor de SNR do sinal do usuario secundario. Observa-se que,
para baixos valores de SNR do SU, a taxa de transmissao do radio cognitivo utilizando
o modelo proposto permanece acima da curva do modelo tradicional. Entretanto, com
o aumento da SNR do radio secundario aumenta-se a Py (3.11), e com o aumento
da Py o rddio cognitivo perde cada vez mais oportunidades de transmitir nos canais
inutilizados pelo PU, diminuindo a taxa de transmissao R,ss (4.8), até que se chega
ao ponto em que o modelo tradicional se mostra melhor que o modelo proposto de

sensoriamento do espectro.

A Figura 4.3 ilustra a capacidade de transmissao (Cy) normalizada pela taxa de trans-
missao tedrica do canal para uma dada SNR do usudrio secundario durante o estado
inativo do usudrio primario. Para o modelo tradicional Cy = £=£(1 — P;) [18], e para
o modelo proposto Cx = (1 — Py). Novamente, para o modelo tradicional foi consi-
derado o tempo de sensoriamento que otimiza a taxa de transmissao da rede de radio
cognitivo. Nesta figura observa-se que, para o modelo tradicional de sensoriamento
do espectro, o radio cognitivo atinge no maximo 97% da capacidade do canal. J4 o
modelo proposto pode alcancar aproximadamente 100% do limite tedrico da taxa de

transmissao do canal para valores de SNR do Radio Secundéario menores que 6,5 dB
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Figura 4.3: Capacidade de Transmissao Normalizada pela Taxa de Transmissao tedrica do
canal

aproximadamente, e se mostra mais vantajoso que o modelo tradicional para os casos
em que a SNR do SU esteja abaixo de, aproximadamente, 8, 3 dB. Em outras palavras,
o modelo proposto permanece operando proximo a capacidade maxima do canal caso o
radio secundario opere, no maximo, até 21,5 dB acima da poténcia do radio primério.
O modelo proposto se mostra mais vantajoso que o modelo tradicional caso o sinal do
radio secundario esteja com poténcia até 23,3 dB acima da poténcia do sinal recebido

do radio primaério.

Portanto, observa-se que existe uma regiao de operagao do radio secundario em que o
desempenho do sensoriamento proposto é superior ao desempenho do modelo tradici-
onal de sensoriamento do espectro. Essa regiao é delimitada pela equagao (4.10), que
calcula a SNR do rddio secunddrio (y) para a qual a taxa de transmissao do modelo
proposto de sensoriamento do espectro se iguala a do modelo tradicional, respeitados
os niveis de interferéncia alcancados neste modelo. Essa andlise pode ser observada
na Figura 4.4, que ilustra a regiao onde o desempenho do modelo proposto é melhor

que o desempenho do modelo tradicional de sensoriamento. Nessa figura, o parametro
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Figura 4.4: Limite de SNR do Réddio Secundario, por duragdao do sensoreamento no modelo
tradicional, em que a taxa de transmissao dos modelos, proposto e tradicional, se igualam.

limitador do modelo proposto, que é a SNR do radio secundério, é confrontado contra o
parametro que limita o desempenho do modelo tradicional de sensoriamento do espec-
tro, que é a duracao do sensoriamento. Esse confronto é feito de forma que cada par de
pontos sobre a curva deste grafico revela as condigoes em que a taxa de transmissao dos
modelos proposto e tradicional de sensoreamento do espectro se igualam. Portanto,
para qualquer valor de SNR do radio secundario abaixo dessa curva, pode-se obter
maiores taxas de transmissao na rede dos usudrios secundarios e menor interferéncia
na rede dos usudrios primarios caso seja utilizado o modelo proposto de sensoriamento
do espectro. Entretanto, caso seja possivel que os usudrios secundarios transmitam
com SNR acima daquela estabelecida na curva da Figura 4.4, o modelo tradicional de

sensoriamento do espectro continua sendo mais vantajoso que o modelo aqui proposto.

Essa decisao de se utilizar o modelo tradicional em vez do proposto se justifica porque,
para SNR do sinal do radio cognitivo muito altas, o modelo proposto perde em de-
sempenho, e tanto a probabilidade de falso alarme quanto a probabilidade de detecgao
do usuario primario sao prejudicadas devido a presenca do forte sinal do usuario se-
cundario. Nestes casos, a melhor opcao ¢é a interrupcao periédica da transmissao para

que seja realizado o sensoriamento do espectro nos moldes tradicionais.

Portanto, a equagao (4.10) e sua curva ilustrada na Figura 4.4 sdo extremamente tteis
na decisao de qual modelo utilizar para o sensoriamento do espectro, pois a depender
da SNR do radio cognitivo, a melhor opgao talvez seja o uso do sensoriamento continuo
proposto neste trabalho ou o uso da técnica tradicional. Essa decisao deverd ser tomada
pelo projetista da rede de radios cognitivos com base em sua previsao da SNR do sinal

dos radios secundarios e com base nos demais parametros do sistema.
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4.6 SUMARIO

Neste capitulo estudou-se o desempenho do modelo proposto de sensoriamento do es-
pectro em termos da taxa de transmissao alcancada na rede dos usudrios secundarios e
do nivel de interferéncia na rede dos usuarios primarios. Para tanto foram desenvolvi-
dos modelos analiticos, tanto para a taxa de transmissao quanto para a interferéncia,
com base nos resultados ja consolidados no modelo tradicional de sensoriamento e

considerando as caracteristicas adicionais do modelo proposto.

Da anélise dos resultados obtidos observou-se que, para as especificagoes do padrao
IEEE 802.22, o modelo de sensoriamento do espectro proposto neste trabalho permite
ao radio cognitivo uma capacidade de transmissao teérica de aproximadamente 100%
do limite de Shannon quando o sinal do radio secundario é recebido com poténcia até
21,5 dB acima da poténcia do sinal recebido do radio primario. Nesse caso, chega-se
a conclusao de que o modelo proposto tem potencial para solucionar o problema de
eficiéncia do sensoriamento descrito no Capitulo 2. Além disso, observou-se também
que o modelo proposto se mostra mais vantajoso que o modelo tradicional de sensoria-
mento do espectro, ainda que o sinal recebido do radio secundario esteja com poténcia

até 23,3 dB acima da poténcia do sinal recebido do radio primario.

Adicionalmente, foi revelado que, apesar de o novo modelo de sensoriamento eliminar
a necessidade de interrup¢ao na transmissao do radio cognitivo, ainda assim é possivel
que o modelo tradicional de sensoriamento do espectro possua desempenho melhor que
o modelo aqui proposto. Para que seja possivel tomar uma decisao com relagao a
essa escolha no projeto do sistema de radio cognitivo foi proposta uma equacgao que
permite calcular a SNR do radio secundario que iguala a taxa de transmissao do modelo
proposto a do modelo tradicional, de tal forma que, com base na previsao de SNR do

sinal do radio secundario, seja possivel indicar qual a melhor técnica a ser utilizada.

99



5 SUMARIO E CONCLUSOES

Esta dissertacao apresentou uma adaptacao do sensoriamento do espectro por deteccao
de energia, visando mitigar o problema de eficiéncia do sensoriamento observado nas

redes de radio cognitivo.

Inicialmente foram apresentadas no Capitulo 1 as principais motivagoes e desafios re-
lacionados a esse estudo. Dentre as motivagoes, destacou-se a ambiguidade entre a es-
cassez de faixas de frequéncias a serem atribuidas a novos servigos e aplicagoes sem fio
e a ineficiéncia espectral observada nos servicos atualmente em operacao. Foi mostrado
que, para reverter essa ambiguidade, tem sido proposto o modelo de radio cognitivo que
permite o acesso dinamico aquelas faixas de frequéncia nao utilizadas pelos usuarios
licenciados, por meio de técnicas de sensoriamento do espectro. Destacou-se também
que o principal desafio do rddio cognitivo estd em proporcionar taxas de transmissao
aceitaveis a seus usuarios, dada a restricao de que a rede dos usuarios primarios seja

protegida contra interferéncia.

Devido a sua importancia nesse estudo, o modelo de radio cognitivo foi apresentado
em detalhes no Capitulo 2. Foram apresentadas as capacidades cognitiva e de recon-
figuracao de um radio cognitivo que se encontram inseridas no ciclo cognitivo. O sen-
soriamento do espectro, por ser uma das principal etapas desse ciclo, recebeu atencao
especial; varias de suas técnicas foram abordadas. Destacou-se dentre essas técnicas a

de detecgao de energia, por ser o foco dessa dissertagao.

No Capitulo 3 observou-se que alguns métodos convencionais de deteccao de sinal
nao foram modelados para tratar o reuso oportunista do espectro e, portanto, sua
utilizacao no sensoriamento do espectro compromete tanto a capacidade de transmissao
das redes de radio cognitivo quanto a protecao das redes dos usudrios primarios. Por
esse motivo, foi proposta uma adaptagao na tradicional técnica de deteccao de energia
que permite o radio cognitivo sensoriar o espectro e decidir a respeito da presenca do
usuario primario, mesmo que a banda de frequéncia sob sensoriamento esteja sendo
utilizada de forma oportunista para transmissao por outro usuario secundario. Foi
destacado que os radios cognitivos podem manter sua transmissao sem a necessidade de
interrupgao para realizacao do sensoriamento que, no modelo proposto, é realizado de
forma paralela por outro radio cognitivo que recebe o sinal transmitido, ou por qualquer
outro radio cognitivo que nao transmite no canal em questao. Foi esclarecido que, para

sensoriar o espectro dessa forma, o inico requisito adicional é o da informagcao a respeito
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da SNR do sinal dos usudrios secundarios que transmitem na faixa de frequéncia sob
sensoriamento; nao se faz necessaria nenhuma alteracao no hardware do detector de
energia convencional. Simulagoes utilizando o método de Monte Carlo foram realizadas
para validar o modelo proposto. Foi observado que os valores simulados se adequam
satisfatoriamente aos valores tedricos. Além disso, ficou demonstrado que o modelo de
sensoriamento proposto atende as especificagoes do padrao IEEE 802.22 mesmo que o
sinal dos radios secundarios seja recebido com poténcia até 31 dB acima da poténcia

do radio primario.

J& no Capitulo 4 foram analisados os beneficios da técnica proposta em relagao ao mo-
delo tradicional de sensoriamento do espectro. Dos resultados obtidos observou-se que,
para certos valores de SNR do radio secundario, o modelo proposto é mais vantajoso
que o modelo tradicional, podendo até solucionar o problema de eficiéncia do sensori-
amento observado em algumas técnicas de sensoriamento do espectro. Adicionalmente
foi revelado que, apesar de o novo modelo de sensoriamento eliminar a necessidade de
interrupgao na transmissao do radio cognitivo, ele é limitado pela SNR do sinal do radio
cognitivo que transmite na banda de sensoriamento. Foi entao sugerida uma equacao
que permite calcular a SNR do radio secundério que iguala a taxa de transmissao do
modelo proposto a do modelo tradicional, de tal forma que, com base na previsao de
SNR do sinal do radio secundario, seja possivel indicar qual a melhor técnica a ser

utilizada.

Apesar das vantagens descritas acima, o modelo proposto possui duas limitagoes con-

sideraveis:

e O radio secundario que transmite em determinado canal depende de outros radios
cognitivos para sensoriar aquele canal e notificd-lo caso seja detectada a presenca
do radio primario. Essa caracteristica nao seria uma limitacao em um sistema
TDMA por exemplo, pois nao haveria uma limitacao na eficiéncia espectral uma
vez que apenas um radio transmite em cada slot de tempo. Entretanto, em algum
sistemas, como OFDMA por exemplo, essa limitagao exigiria uma arquitetura de
radio duplo para que o sensoriamento e a transmissao ocorressem em paralelo
sem comprometer a eficiéncia espectral do sistema. Mesmo assim, com o uso
da arquitetura de radio duplo, o modelo proposto oferece a vantagem de nao
obrigar a interrupc¢ao da transmissao nas situagoes em que apenas um canal esta

disponivel.
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e O desempenho do modelo proposto de sensoriamento do espectro cai com o au-
mento da SNR do sinal do radio secundario que transmite oportunisticamente na
banda sob sensoriamento. Portanto permanece o compromisso entre protecao da
rede dos usuarios primarios e a capacidade de transmissao da rede dos usudrios

secundarios.

Conclui-se que o modelo proposto ¢ indicado para sistemas em que um ou mais radios
cognitivos sejam capazes de sensoriar o espectro a procura do sinal do radio primario
mesmo em faixas de frequéncia que estejam sendo utilizados para transmissao por
outros radios secundarios. Além disso, caso seja necessaria tomar uma decisao por
utilizar o modelo proposto ou o modelo tradicional, a andlise das SNRs dos radios

primario e secundério podem indicar qual dos dois modelos é mais vantajo.

Como trabalhos futuros sugerimos o estudo da técnica proposta considerando mode-
los de desvanecimento do canal como os de Rayleigh, Nakagami ou Rice. Propoe-se
também o estudo do modelo proposto utilizando técnicas sensoriamento cooperativo do
espectro, bem como seu estudo considerando técnicas de multiplo acesso como TDMA
e OFDMA, por exemplo. Sugere-se ainda o estudo da performance do modelo proposto
de sensoriamento do espectro considerando sistemas em que a ocupacao do espectro
pelo radio primario se da de forma aleatoria, ou seja, considerando distribuicoes que
modelam o tempo que o usudrio primario permanece ativo e inativo no canal licenciado.
Sugere-se também o estudo de protocolos que permitam a estimagao da SNR do sinal
do radio secundario, e o impacto no desempenho do sensoriamento devido aos erros
envolvidos nessa estimacao. Por fim, propomos o estudo para que outras técnicas de
sensoriamento do espectro possam ser adaptadas para considerar a presenca do sinal

do usuario secundario no processo de sensoriamento.

Por fim, cabe observar que parte desse trabalho foi publicado no Wireless Telecommu-
nications Symposium (WTS-2012) [4].
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