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Sensoriamento de Espectro

O conhecimento sobre 0 uso do espectro eletromagnético e a existéncia de
usudrios primarios (UPs) em uma determinada localizacdo geografica é chamado
sensoriamento de espectro [18]. Tem o objetivo de encontrar oportunidades de
uso do espectro para usuarios secundarios. Retornando a definicdo de
oportunidade de uso do espectro (referida como White Space) apresentado no
Capitulo 1, isto ¢, “faixa de frequéncia que ndo esta sendo utilizada pelos UPs
(usuérios primarios) em um dado momento em uma dada area geografica” [19],
observa-se que a detecgdo de UPs e a deteccdo de oportunidades de espectro
podem ser consideradas tarefas equivalentes, desde que a ndo deteccdo de um UP
realmente implique na sua auséncia e a sua deteccdo também implique em sua
presenca. A decisdo tomada pelo mecanismo ou método de deteccdo é uma
estimativa dessas possibilidades resultando em 4 situagBes possiveis, as duas
decis@es corretas ao se estimar a presenca ou a auséncia de UPs e as duas decisoes
erradas: estimar que o espectro esta livre quando de fato hd UPs, o que é chamado
de falso negativo (Estimativa Incorreta - UP Presente), ou a perda de deteccao,
correspondente a estimar a presenca de UPs quando, na verdade, o espectro esta
disponivel, o que é conhecido como falso positivo (Estimativa Incorreta - UP

Ausente) ou falso alarme. A Tabela 3.1, ilustra essas 4 possibilidades.

Estimativa
UP Presente UP Ausente
UP Posi_tivo _Verdadeiro Falso Negativo
Presente | (ESmativa Correta - | pqtimativa Incorreta -
Real UP Presente). UP Presente).
UP Falso Positivo Negativo Verdadeiro
Ausente | (Estimativa Incorreta - | (Estimativa Verdadeira
UP Ausente). - UP Ausente).

Tabela 3.1: Possiveis decisdes tomadas pelo mecanismo de deteccdo de usuarios

primarios.
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Em geral, h& um compromisso na deteccdo de usuarios primarios:
mecanismos agressivos resultam em mais falsos negativos (Estimativa Incorreta -
UP Presente) enquanto mecanismos conservadores apresentam mais falsos
positivos (Estimativa Incorreta - UP Ausente). Uma ocorréncia elevada de falso
positivo significa que muitas oportunidades de espetro serdo perdidas, enquanto
muitos falsos negativos (Estimativa Incorreta - UP Presente) significam que
muitas vezes 0s usuarios secundarios causardo interferéncia sobre os UPs [20].

A deteccdo confiavel do acesso de usuarios licenciados ao espectro € uma
tarefa crucial em um sistema de radios cognitivos, que objetiva 0
compartilhamento do espectro, ja que a confiabilidade estd diretamente ligada a
quantidade de interferéncia que o sistema primario encontra devido a presenca de
usuarios ndo licenciados. O Sensoriamento espectral ndo s visa determinar as
faixas de frequéncia disponiveis e evitar a interferéncia, mas também, detectar as
caracteristicas dos sinais presentes, tais como tipo de modulagdo, forma de onda,
frequéncia de portadora, entre outras.

No processo de sensoriamento, a determinacdo do periodo com que 0S
canais sdo sentidos € um desafio, pois sua defini¢do deve levar em consideracdo o
compromisso entre 0 ndmero de oportunidades descobertas e o overhead de
sensoriamento causado. Uma oportunidade pode ser definida como uma
determinada banda de frequéncia que ndo esta sendo utilizada em um momento
especifico, em uma determinada area. Ja o overhead de sensoriamento é o tempo
durante o qual o US (Usuério Secundario) deve suspender a transmissao de dados
para medir a disponibilidade do canal. O alto overhead de sensoriamento pode
comprometer a eficiéncia espectral, pois, neste caso, o radio utiliza muito tempo
para detecc¢do de sinal do usuario primario, ao invés de transmissao de dados.

Segundo Kim & Shim (2008), o sensoriamento de espectro pode ser
realizado como um mecanismo de duas camadas onde, do ponto de vista da
camada fisica (PHY), o radio cognitivo busca detectar, eficientemente, 0s sinais
do usuario priméario e as oportunidades de acesso ao espectro, adaptando seus
esquemas de codificacdo, modulacdo, entre outros. J& na perspectiva da camada
de controle e acesso ao meio (MAC), o0 sensoriamento determina quando e quais

canais o usuério ndo licenciado tem que sentir.
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e Sensoriamento na Camada MAC

Na camada de controle e acesso ao meio (MAC), um dos aspectos
fundamentais para eficAcia do sensoriamento, o sensoriamento define a
periodicidade com que os canais sdo sentidos pelo usuario secundério, ou seja, de
guanto em quanto tempo o usuério nao licenciado deve sentir o canal primario.
Para tanto deve se considerar 0 compromisso entre o nimero de oportunidades
descobertas de utilizagdo do espectro (faixas disponiveis) e a sobrecarga
(overhead) de sensoriamento obtido com a adocdo de um dado periodo de
sensoriamento. Caso este periodo seja muito pequeno muitas oportunidades no
espectro ndo serdo encontradas, no entanto, os US gastardo muito tempo sentindo
0s canais, o que farda com que a sua utilizacdo espectral seja reduzida. Ao
contrario, sentir os canais com menor frequéncia pode ocasionar perdas de
descobertas de oportunidades no espectro e/ou ndo percepcdo da interferéncia
causada no UP. Além disso, devido ao peculiar padrdo de uso de cada canal,
definido pela atividade do UP, um determinado periodo de sensoriamento pode
proporcionar um bom desempenho para um canal (compromisso entre 0 nimero
de descobertas encontradas e o overhead de sensoriamento obtido) ao passo que
para outro isso pode ndo ocorrer.

Logo, um dos desafios em sensoriamento de espectro na camada MAC ¢é
determinar um periodo de sensoriamento 6timo para cada canal que proporcione o
maximo de descobertas de oportunidades do espectro e 0 minimo de overhead de
sensoriamento e interferéncia na comunicagao primaria.

Segundo Kim & Shim (2006), o estado de um canal/espectro na camada
MAC pode ser sensoriado de duas formas, proativa e reativa, as quais dependem
de quando o canal € sentido.

o Sensoriamento Reativo
E o tipo de sensoriamento sobre demanda. Neste sensoriamento, quando o
usuério secundario deseja realizar a sua transmissdo, monitora todos os canais
primarios até encontrar um canal livre, que utilizara na sua operagdo. Caso a
largura de banda requisitada pela aplicacdo de usudrio secundario seja atendida
como apenas um canal, o usuario ndo licenciado busca apenas um canal
disponivel e permanece nele até que o usuério primario volte a ocupar o canal. Em

vista disso, 0 sensoriamento é executado sobre demanda apenas quando o0 usuario
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secundario deve comutar para outro canal, ou seja, 0 usuario do radio cognitivo so
buscara outro canal para realizar a sua transmissao quando sente a presenca do
usuario primério no canal que atualmente ocupa.

A Figura 3.1 ilustra o mecanismo de sensoriamento reativo, utilizando um
modelo de canal ocupado (ON) / desocupado (OFF). Neste caso, 0 usuario
secundario buscando encontrar faixa de espectro disponivel para sua transmisséo,
realiza o sensoriamento no canal a. Diante da disponibilidade do canal o US inicia
a sua transmissdo, sem realizar 0 sensoriamento no outro canal b. Durante a
transmissdo secundaria, ocorre o retorno do usuario primario ao canal a, no
entanto, esse retorno nao é percebido imediatamente pelo US gerando assim
interferéncia entre as comunicagdes primaria e secundaria. Percebido o retorno do
usudrio licenciado, o0 US comuta para o canal b e realiza o sensoriamento deste
canal em seguida. Verificando a disponibilidade do canal b, o US retoma a sua

transmissdo anteriormente interrompida.

troca de canais

sensoriamento transmissio l

Canal a
transmissio
interferéncia /
Canal b
g —
1 \ tempo

sensoriamento

Figura 3.1: Mecanismo de sensoriamento reativo.
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o Sensoriamento Proativo

Neste tipo de sensoriamento o usudrio secundario realiza, periodicamente, o
monitoramento dos canais, com seus préprios periodos de sensoriamento em
adicdo ao sensoriamento sobre demanda. Com a informacdo coletada
periodicamente, o usuario de radio cognitivo busca estimar o padrdo de uso dos
canais para determinar a ordem mais desejavel de sensoriamento, quando é
necessario buscar um canal desocupado, bem como comutar de canal antes do
retorno do usuério primario. Em vista destes dois sensoriamentos, esta abordagem
apresenta um overhead de sensoriamento maior que a reativa, entretanto, ela reduz
0 tempo de busca por um canal livre, de modo que o atraso de pacote fim —a —
fim pode ser minimizado, bem como a interferéncia na comunicacao primaria.

A Figura 3.2 ilustra 0 mecanismo de sensoriamento proativo. Nesta
ilustracéo, o usuario secundario inicia a sua transmissdo no canal a apds realizar o
seu sensoriamento perioddico. Devido as informagdes obtidas no sensoriamento
periddico dos canais, 0 Usuério secundario consegue parar a sua transmissao e sair
do canal antes do retorno do usuario primario, comutando para o canal b. Apds
comutar para o canal b, o US faz o sensoriamento sobre demanda neste canal para
verificar a sua disponibilidade. Confirmada esta disponibilidade, a transmisséo

secundaria é retomada utilizando o canal b para a comunicagdo [21].

troca de canais
[l l‘I . ~
0o | | transmissio
I 1 | |
| "nol | 1
- |
Sensoriamento
Canal 2 h H periddico
' Sensoriamento
sob demanda
Canalb

_
tempo

ol

Figura 3.2: Mecanismo de sensoriamento proativo.
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e Sensoriamento na Camada Fisica (PHY)
O sensoriamento na camada fisica busca determinar o espaco no espectro de
frequéncia que estiver disponivel num dado momento, localizando e detectando a

possivel presenca do usuario primario. Existem dois grupos de técnicas aplicaveis:

o Deteccdo Cega (Blind detection).

E o conjunto de técnicas que ndo dependem de informagc&o prévia do sinal
recebido. Deteccdo cega é universal, uma vez que ndo se baseia em informacéao
prévia das caracteristicas do sinal de canal e da poténcia de ruido, mas o
desempenho é pobre geralmente.

o Deteccéo das Caracteristicas do Sinal (Feature detection).

Sao algoritmos que processam caracteristicas especificas de um sinal
conhecido e tipicamente apresentam melhor desempenho do que a detecgéo cega,
mas ndo € aplicavel a todos os sinais primarios possiveis.

A seguir sdo listados alguns métodos utilizados no sensoriamento de

espectro.

o Deteccdo com Filtro Casado.

o Deteccéo de Caracteristica (Feature Detection).

o Deteccdo Cooperativa (Cooperative detection).

o Detector de Energia (Energy Detector).

o Meétodo de deteccdo de sinais piloto com base na FFT.

o Densidade Espectral Ciclica (CSD - Cyclic Spectral
Density) ou Funcdo de Correlacdo Espectral (SCF -
Spectral Correlation Function).

o Deteccdo do valor absoluto de covaridncia (CAV -
Covariance Absolute Value)

o Sensoriamento de Covariancia Espectral (SCS - Spectral

Covariance Sensing).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212963/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212963/CA

Capitulo 3. Sensoriamento de Espectro 43

3.1
Desafios no sensoriamento do espectro

O sensoriamento espectral é uma tarefa fundamental para radio cognitivo,
entanto, existem varios fatores que fazem do sensoriamento espectral um desafio.
Primeiro, é provavel que a relacéo sinal-ruido (SNR) dos usuarios primarios seja
muito baixa. Por exemplo, os microfones sem fio que operam em bandas de TV s6
transmitem sinais com uma poténcia de cerca de 50 mW e uma largura de banda
de 200 kHz. Se os usuarios secundarios estdo vérias centenas de metros de
distancia dos dispositivos de microfone, a SNR recebida pode estar bem abaixo de
-20 dB.

Em segundo lugar, o desvanecimento no trajeto (multipath fading) e a
dispersédo no tempo (time dispersion) dos canais sem fio fazem o problema de
deteccdo ainda mais dificil. O desvanecimento no trajeto pode causar flutuacéo de
energia do sinal tdo grande como 20-30 dB. Por outro lado, a deteccdo coerente
pode ndo ser possivel quando a dispersdo temporal do canal é desconhecida.

Em terceiro lugar, o nivel de ruido / interferéncia pode mudar com o tempo,
0 que origina incerteza de ruido. Existem dois tipos de incerteza de ruido: 1)
incerteza do ruido no dispositivo de receptor (receiver device noise uncertainty) e
2) incerteza de ruido ambiente. A incerteza do ruido no dispositivo de receptor
esta presente pela ndo linearidade dos componentes e o ruido térmico variando no
tempo nos componentes. A incerteza de ruido ambiente pode ser causada pelas
transmissOes de outros usuarios. Devido a incerteza do ruido é muito dificil, na

pratica, obter a poténcia de ruido exata [22].

3.1.1.
Requisitos de Hardware

O sensoriamento de espectro para radios cognitivos requer altas taxas de
amostragem, alta resolu¢cdo de conversdo analdgica-digital, grandes faixas
dindmicas e processamento digital de sinais de alta velocidade, efetivamente
impondo fortes requisitos de hardware. Em aplicagdes de comunicacdo sem fio,
em geral, existem técnicas conhecidas e amplamente utilizadas para estimar, por
exemplo, a capacidade e a disponibilidade do canal, através da estimativa da

variancia do ruido [23]. Para essas aplicacdes, os receptores precisam analisar


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212963/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212963/CA

Capitulo 3. Sensoriamento de Espectro 44

uma faixa de frequéncias relativamente estreita em faixas fixas do espectro e,
assim, conseguem trabalhar com custos de hardware e consumo de energia mais
baixos. J& os radios cognitivos, para serem capazes de fazer uso das oportunidades
de espectro proporcionadas, precisam analisar faixas amplas do espectro
eletromagnético. Isto impde maiores custos aos equipamentos de radios
cognitivos, além de aumentar o seu consumo de energia, 0 que pode ser
problemaético no caso de dispositivos portateis que operem utilizando baterias.
Existem duas arquiteturas que podem ser utilizadas para o sensoriamento:
um anico dispositivo de radio, ou dois radios [24]. Na arquitetura de um unico
rddio o tempo deve ser dividido entre sensoriamento e a comunicagdo
propriamente dita, resultando em uma reduzida eficiéncia na utilizagdo do
espectro, ja que a transmissdo de dados somente é realizada em uma parte do
tempo [25]. Ja& na arquitetura de dois radios, um sistema é responsavel pelo
sensoriamento enquanto o outro realiza a comunicacdo, 0 que aumenta a
eficiéncia no uso do tempo, mas impde um custo maior nos equipamentos, além

de um maior consumo de energia.

3.1.2.
Problema do Terminal Escondido

O sistema de radio cognitivo, tipicamente, usa o0 espectro ndo licenciado e
ndo deve interferir com 0s usuarios autorizados (usuarios principais). Os usuarios
secundarios, eventualmente, estdo escondidos em uma area sombreada ou perto da
borda do transmissor priméario, o que é o conhecido problema do terminal
escondido ilustrado na Figura 3.3.

O problema do terminal escondido em Radios Cognitivos ocorre de maneira
semelhante a das redes sem fio IEEE 802.11, em que um terminal ndo pode ser
detectado, em geral por estar realizando uma recepcao, mas sofre interferéncia de
outros terminais que ndo tém conhecimento de sua presenca. Os mecanismos de
RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send) foram desenvolvidos para tentar

resolver esse problema nas redes IEEE 802.11.
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Usuario
primario

Usuario
secundarios

Figura 3.3: Problema do terminal escondido.

Para radios cognitivos, o problema do terminal escondido se manifesta
justamente quando um usudrio priméario realiza uma recepcdo e ndo pode ser
detectado, mas pode sofrer interferéncia. Na situacdo ilustrada na Figura 3.3, 0 US
que realizou o sensoriamento estd fora do alcance do UP transmissor e portanto
detecta o espectro livre, mas o UP receptor esta em seu alcance e sofre
interferéncia com sua transmissao.

Um usuario secundario causa interferéncia em um usuario primario receptor,
ao ser incapaz de detectad-lo. Uma tentativa de solucionar esse problema é a
proposta de cooperacdo no sensoriamento, como uma tentativa de reduzir a
probabilidade de um UP n&o detectado [26].

3.1.3.
Espalhamento de Espectro

Técnicas de espalhamento de espectro sdo utilizadas para mitigar a
interferéncia, espalhando a energia do sinal transmitido, como FHSS (frequency
hopping spread spectrum), que espalha o sinal na frequéncia ou DSSS (direct

sequence spread spectrum), que espalha o sinal com um cédigo.
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Basicamente, a tecnologia de FHSS consiste em espalhar a informacéo por
uma banda muito maior que a necessaria para sua transmissdo. Para isso, 0 FHSS
divide a banda total em varios canais de pequena largura de banda, desta forma
uma sequéncia pseudoaleatdria conhecida por ambos, como pode ser observado na
Figura 3.5. Um exemplo dessa tecnologia de espalhamento de espectro é o
Bluetooh.

Na tecnologia de DSSS, o aumento da taxa de transmissdo do sinal
corresponde o espalhamento desse sinal na frequéncia. No caso do exemplo da
Figura 3.5 o espalhamento do sinal de radio é realizado aumentando a banda
ocupada de um canal com 15 MHz de largura para 90 MHz, sem alterar a poténcia
total. Todos os links do DSSS ocupam o mesmo canal e, ao contrario do FHSS,

ndo existem saltos entre as frequéncias.

Tl T3 T4

7N N
O Y T

24GH:  Tx fm 5 483 GH:

T2

Figura 3.4: Divisdo do espectro realizado pelo espalhamento FHSS e os saltos de

frequéncia.

Potencia do smal

0,3 mw

ﬂ. 1 f— /'-‘-f sl-mal DSS S\

241 GHz 2425 GH:z 241 GHz Frequéncia 2,5 GHz

Figura 3.5: Sinal convencional e DSSS
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Quando os usuarios primarios utilizam essas técnicas (FHSS e DSSS) sua
deteccdo torna-se mais dificil, pois a energia do UP é espalhada sobre uma faixa
de frequéncias relativamente larga enquanto a largura de banda da informacéo
transmitida € muito mais estreita, fazendo com que esses sinais sejam mais

facilmente confundidos com ruido [26].

4.1.4.
Duracdao entre Intervalos em Sensoriamentos

Usuarios primarios podem iniciar a utilizacdo de sua faixa licenciada a
qualquer momento, inclusive quando usuérios secundarios estdo fazendo uso
desse canal, isto €, oportunidades de espectro podem deixar de existir a qualquer
momento e radios cognitivos devem ser capazes de detectar essa ocorréncia o
mais rapido possivel para evitar a interferéncia com os UPs. Devido a esse
requisito, 0s mecanismos devem realizar o sensoriamento de maneira periddica.
Quanto menor o intervalo entre sensoriamentos, menor o tempo que um US leva
para liberar o espectro licenciado de um UP, porém a eficiéncia da comunicacdo
dos USs também é menor.

Em outras palavras, o sensoriamento deve ser realizado da forma mais
rapida possivel, para que possa liberar a banda imediatamente. Por outro lado, o
tempo gasto no sensoriamento depende das caracteristicas dos sinais primarios e
quanto maior é o tempo de sensoriamento, melhor € a sua preciséo.

Outro problema relacionado ao sensoriamento € que um canal que esta
sendo usado por usuarios secundarios ndo pode ser utilizado para sensoriamento.
Em decorréncia disso, mesmo que um US ndo precise sensoriar o espectro em um
dado momento deve interromper sua comunicagdo para 0 sensoriamento dos
outros USs [27].

3.2.
Métricas de Desempenho para o Sensoriamento Espectral.

Para a modelagem do sensoriamento de espectro utilizada nesse trabalho,
supde-se que 0 usuario primario, quando ocupa 0 espectro, transmite um sinal
discreto s(n) atraves de um canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) com

ruido aditivo gaussiano branco w(n), de variancia ;2. Em um dado momento, o
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usuario secundario, que realiza o sensoriamento, detecta um sinal discreto
x(n), que pode ou ndo conter o sinal s(n) enviado pelo usuario primario.
O usuério secundario deve apds sensoriar o canal por uma duracao

equivalente a N amostras, decidir por duas hipéteses:

Hy: x(n) = w(n)
H:x(n) =s(n) + w(n)

n=01,..,N—-1 (3.1)
Onde x(n) é o sinal recebido equivalente em banda de base, s(n) é a
componente de sinal de amostras recebidas e w(n) é a componente de ruido.
Os algoritmos serdo testados para avaliar seu desempenho em termos de
probabilidade de deteccdo (P4 Probability of detection), probabilidade de falso
alarme (Ps Probability of false alarm) Probabilidade de perda de deteccdo (Pmg

Probability misdetection) e Complexidade computacional.

Probabilidade de deteccdo P; = IP(T > y |H;) (3.2)
Probabilidade de falso alarme Pr = P(T >y |H,) (3.3)
Probabilidade de perda de deteccdo P,y =1 — P, (3.4)

A probabilidade de deteccdo € a probabilidade de que o algoritmo detecte
corretamente a presenca do sinal priméario sob a hipétese H;. A probabilidade de
falso alarme é a probabilidade de que o algoritmo declara falsamente a presenca
de um sinal primario, sobre a hipdtese H,. A probabilidade de perda de deteccao é
a probabilidade de que o algoritmo falsamente declare a auséncia de sinal
primario, sob a hipdtese H;. Obviamente, para um bom algoritmo de detec¢do a
probabilidade de deteccdo deve ser tdo alta quanto possivel, enquanto que a
probabilidade de falso alarme deve ser tdo baixa quanto possivel.

Quanto maior for a probabilidade de deteccdo melhor sera a protecdo de
usudrio primario, no entanto, a partir da perspectiva do usuario secundario, quanto
menor for a probabilidade de falso alarme, maior é o rendimento possivel. Assim,
existe um equilibrio fundamental entre a capacidade de deteccdo e taxa de

transferéncia possivel para a rede secundaria.
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Alguns dos algoritmos de deteccdo que fardo parte deste estudo sdo:

* Detector de Energia (ED).
* Valor Absoluto de Covariancia (CAV)

« Sensoriamento de Covariancia Espectral (SCS).

3.2.1.
Deteccédo de Energia (ED - Energy Detector)

Quando o usuario secundario ndo possui informagdes suficientes a respeito
do sinal do usuéario licenciado, uma abordagem mais simplificada é executar a
deteccdo ndo coerente, utilizando o método de deteccdo de energia (ED). Este
esquema tem recebido bastante atencdo e é a forma mais comum de
sensoriamento do espectro, devido ao baixo custo computacional e baixa
complexidade de implementacédo, além de ser mais genérico, pois ndo necessita de
informacdo a priori do sinal do usuario primario. O detector de energia classica,

que é também chamado de radibmetro, mede a energia recebida que,

posteriormente, é comparada com um limiar, como ¢ apresentado na Figura (3.6).

L5 : ) .
| ‘-::m.bc 1o Simbolo , ‘-:|:|1le 1{: ) Eimbolo
D]'—D"-I OFI OFOL I orDn |}
4 ] ian |

L - - B -

Figura 3.6: Energia recebida comparada com um limiar, com baixa poténcia de

ruido.
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Nesta abordagem, o sinal é detectado pela comparacéo da saida do detector
de energia com um dado limiar que depende da poténcia de ruido presente. Apesar
de ser simples e rapido, verifica-se que este esquema € suscetivel a incerteza da
poténcia do ruido. Por esta razdo, o detector de energia ndo trabalha
eficientemente para detectar usuarios primarios que utilizam a técnica de
espalhamento espectral nas transmissfes dos seus sinais. Neste caso, ele pode
gerar falsos alarmes como indicado na Figura 3.7. Para resolver este problema, o
padrdo IEEE 802.22 introduziu o conceito de periodo de sossego (OFF period),
durante o qual os usuarios secundarios ndo podem utilizar o espectro licenciado
para transmitir. Nestes periodos, apenas 0s usuarios licenciados podem estar
presentes na banda do espectro avaliada (Cordeiro 2007). Assim, executando o

sensoriamento dentro do periodo de sossego, elimina-se tal problema [28].

12 T T T T T ]

Eimbolo Simbodo Zimbolo OFDM
OFDL COFDkI OFDMLI Syrmit

|
Jllﬂ i’ Ilﬂlul. lL_..l |\| |‘|

s O E e ey @ om

Figura 3.7: Exemplo de um sinal OFDM capturado com alta poténcia de ruido:
caso detector de energia (ED).

O detector de energia (ED) € o esquema de deteccéo espectral mais simples
e mais popular, uma vez que ndo necessita de nenhuma informacdo sobre os
parametros (de modulagdo, o formato de impulsos, taxa de dados, etc), do sinal

primario s(n). Quando o sinal s(n) pode ser modelado como um processo
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gaussiano com media zero, independente do ruido branco gaussiano w(n), o

detector de energia e 6timo, no sentido de Newman-Pearson [12].

No modelo de sistema de sensoriamento espectral, o usuario secundario
detecta a presenca do usuario primario fazendo uso do teste estatistico apresentado
na equacdo 3.5. O sinal amostrado recebido x(n) do usuario secundario pode ser

modelado como:

Hy: x(n) = w(n)
Hy:x(n) = h(n)s(n) + w(n)

n=01,..,N-1 (3.5)

Onde H, e H, representam as hipoteses correspondendo a presenca ou
auséncia do sinal do usuério primério. O indice de amostras é representado por n,
h(n) é a resposta ao impulso do canal entre o usuario priméario e o usuério
secundario (& assumida invariante durante o processo de sensoriamento); s(n) é o
sinal do usuario primario, com média zero e variancia unitaria, i.e. E[{s(n)}?] =
o2 =1; w(n), que representa ruido com média zero, tem simetria circular
gaussiana complexa (CSCG - Circular Symmetric Complex Gaussian) com
variancia a2, i.e. w(n)~N (0, 6:2).

A variavel de teste estatistico para o detector de energia, com base na

hipbtese binaria mostrada na equacao (3.5), pode ser representada por:

N

1 H
TG =3 ) K 2 v (36)

n=1

Onde N ¢ o tamanho da janela de observacdo em nimero de amostras e T € 0
nivel do limiar a determinar.

Sob a hipdtese H,, a T(x) é uma variavel aleatoria com a funcdo densidade
de probabilidade po(x). A partir do teorema do limite central, para N grande T(x)

pode ser aproximada por uma variavel aleatdria gaussiana, com valor médio

4
Uo = 0 € variancia of = %‘” como é mostrado, em detalhe, no Anexo A.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212963/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212963/CA

Capitulo 3. Sensoriamento de Espectro 52

Sob a hipotese Hi, p1(x) denota a funcdo densidade de probabilidade (PDF)
da variavel de teste estatistico T(x), que pode ser aproximada por uma variavel

aleatéria gaussiana com valor médio u, =02 (y +1) e variancia of =
4
%‘”(2]/ + 1). A relagdo sinal ruido recebida (SNR) é y = |h|?062 /o2 , onde o, é

variancia do sinal, o,, variancia do ruido e h é a resposta ao impulso do canal
entre 0 usuario primario e 0 usuario secundario. A geracdo dos pProcessos
estatisticos é apresentada de uma forma detalhada no Anexo A.

O desempenho do detector de energia é caracterizado pela probabilidade de

falso alarme (Py) e a probabilidade de deteccdo (P;). Para um dado nivel de limiar

7, a probabilidade de falso alarme pode ser representada por:
Ps(t) = Prob{T(x) > 1; Hy} = Q <(0L2 — 1) \/N) (3.7)
onde a funcdo Q(.)é;

- L[ 2\ 3.8
0 == (-5 )z (38)

Similarmente, sob a hipdtese H; a probabilidade de deteccdo pode ser

representada como:

P;(t) = Prob{T(x) > t;H} =Q (alz -y - 1) (3.9)

2y +1

Pode ser visto a partir das equagdes (3.7) e (3.9) que o desempenho de
deteccdo do espectro depende do nivel de limiar, que deve ser determinado para
minimizar o erro de deteccdo do espectro [30].

A probabilidade de perda de deteccdo pode ser representada por:

Pra(7) =1 = Py(7) (3.10)
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Da equacdo (3.7), o limiar médio T esté relacionado com a probabilidade de

falso alarme P; por:
T=—Q7(P) (3.11)

A seguir apresentamos as probabilidades de deteccdo e probabilidade de
falso alarme com o objetivo de obter o limiar desejado (ﬁd,ﬁf,r_), substituindo a

equacdo 3.11 em 3.9.

sy (QN(P) N
Q7'(Pa) = <—\/N —y—1> /—(2y+1) (3.12)

Para uma probabilidade de deteccdo desejada P,, a relacdo entre a

probabilidade de falso alarme e a probabilidade de deteccéo é dada por:

Pr=Q[2r+1Q7'(Py) +VN(r + 1] (3.13)
e 5]: esté relacionado com P por:

1

JV2y +1

Pi=0Q @ *(Pr)=VN@¥ + 1)) (3.14)

Finalmente, para um dado par de probabilidades desejadas (Ff,Fm),o

namero minimo de amostras necessarias é dado por:

QP - Vor + 10 (P

y+1

Nmin -

(3.15)

Nota-se que, para uma dada probabilidade de falso alarme P fixa na

equacdo (3.11), a definicdo do limiar depende apenas do nimero de amostras N,

que é conhecido, e da variancia do ruido a2, que pode ser estimada.
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A probabilidade de deteccdo P, da equacgdo (3.9) depende da variancia o2,

2.2
de y (que pode ser obtida através de estimativas da relagdo sinal-ruido %) e do
numero de amostras N. Esta técnica é chamada de CFAR (constant false alarm
rate ou taxa de falso alarme constante) [31]. A probabilidade de deteccdo P, pode
ser melhorada, aumentando-se 0 nimero N de amostras utilizadas na observacéo
da métrica T, efetivamente aumentando o tempo de sensoriamento. Finalmente, a

deteccdo ndo reconhece os sinais modulados de ruido elevado.

Desenvolvimento do algoritmo ED

Deve se definir uma probabilidade de falso alarme requerida Pr. Em seguida
o limiar de decisdo y ¢ obtido ¢ a probabilidade de deteccdo P, é analisada. Uma
vez obtido o limiar, a probabilidade de perda de deteccdo P,,; pode ser obtida
facilmente pela equacéo (3.10). No presente projeto foram dados distintos valores

da relacgdo sinal ruido SNR para uma melhor apreciacdo dos dados.

3.2.2.
Valor absoluto de covariancia (CAV)

Um dos métodos de deteccdo mais robusto na deteccdo cega é chamado
Valor Absoluto de Covariancia (CAV) e explora a natureza ndo correlacionada do
ruido, enquanto que o sinal primario esta correlacionado. De acordo com a teoria e
através dos resultados experimentais, seu desempenho de detec¢do € comparavel
ao detector de energia para uma dada poténcia de ruido, mas € muito mais robusto
que o detector de energia quando existe incerteza do ruido.

Na préatica, a matriz de covariancia pode ser estimada usando um ndmero
limitado de amostras de sinal. Pode-se calcular as autocorrelagcdes das amostras do

sinal recebido como:

Ng—1

A() = Ni Z x(m) - x(m —1), [=01,..,L—1 (3.16)
$ m=0
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Figura 3.8: Exemplo de um sinal OFDM capturado com alta poténcia de ruido:

caso - Valor Absoluto de Covariancia (CAV).

onde N; € o nimero de amostras disponiveis e L é o tamanho da janela de

deteccdo, correspondente ao numero de colunas e filas da matriz covariancia. A

matriz covariancia R, pode ser aproximada por

Rx(Ns) =

A(0) A1)
A1) A(0)

AL—-1) AL-2)

AML-1)
AL —2)
2(0)

(3.17)

Note-se que a amostra da matriz covariancia é simétrica e Toeplitz [A2].

Se o sinal s(n) ndo estiver presente, os elementos de R, fora da diagonal

sdo todos zeros. Se houver um sinal e as amostras forem correlacionadas, R, ndo é

uma matriz diagonal. Sendo 7, 0 elemento de matriz R, na n-ésima linha e m-

ésima coluna, define-se:
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L L
1
V) =7 ) D (N5 (3.18)
n=1m=1
1 L
Ty(N) =1 ) Tran (N (319)

Juy

n=

Com base nas amostras da matriz de covaridncia obtém-se

T, (Ny), T,(N;) e y; . A presenca do sinal corresponde a:

Tl (Ns)
TNy~ "

(3.20)

Com os resultados do teste estatistico da equacdo (3.20) obtemos a
probabilidade de deteccdo (Pp), probabilidade de falso alarme (Pgy),
probabilidade de perda de detecgé@o (Pyp).

P, =Pr(T >y | Hy), (3.21)
PFA = PI'(T > )/ | Ho), (322)

Geralmente as amostras do sinal serdo correlatadas por duas razdes.

1) Sendo T, é o periodo de amostragem de Nyquist do sinal s.(t) e s.(nT,) é
o0 sinal amostrado com base na taxa de amostragem de Nyquist [32]. O

sinal s.(t) pode ser expresso como:

oo

5 = ) se(nTy)g(t = nTy) (3.23)

n=—oo
onde g(t) € uma funcdo de interpolacéo, portanto, as amostras de sinal
s(n) = s.(nT,) estdo relacionadas apenas com s.(nT,). Se a taxa de
amostragem no receptor f, > 1/T,, ou seja, Ty < T,, entdo, s(n) =
s.(nTy), devem estar correlacionadas. Um exemplo disto € um sinal de
banda estreita, como o sinal de microfone sem fios. Em uma banda de TV
de 6 MHz de largura de banda, um sinal de microfone sem fio s6 ocupa,
aproximadamente, 200 kHz. Quando amostramos o sinal recebido com

uma velocidade de amostragem igual ou inferior a 6 MHz, o sinal do
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microfone sem fios esta realmente sobreamostrado e, portanto, altamente

correlacionado.

2) O sinal original é correlacionado. Neste caso, mesmo que o canal seja um
canal de desvanecimento plano e ndo haja sobre amostragem, as amostras

de sinal recebidas sdo correlacionados.

Desenvolvimento do algoritmo CAV

Definimos uma probabilidade de falso alarme Py requerida (Pr = 0.1). Os
dados do ruido sdo obtidos das campanhas de medi¢bes. A analise da Py s6
depende da correlagdo do ruido, podendo-se obter os resultados da analise com
precisdo. Em seguida, o limiar de decisdo y ¢é obtido, 0 qual depende da

probabilidade de falso alarme requerida Pr. Finalmente, o P, € analisado. Uma

vez obtido o limiar y e a probabilidade de perda de detecgdo, P,,; € obtida
facilmente com os dados da probabilidade de deteccdo. Neste projeto foram
usados distintos valores da relacdo sinal ruido SNR para uma melhor apreciacao

dos dados.

3.2.3.
Sensoriamento Espectral de Covariancia (SCS)

Os sistemas de radio cognitivo (CR) devem detectar a presenca de sinais
primarios fracos, mesmo em niveis nos quais a comunicacao livre de erros é
impossivel [33-35]. Neste item, apresentamos um algoritmo de sensoriamento de
espectro chamado Sensoriamento de Covariancia Espectral (SCS). O algoritmo de
deteccdo explora as diferentes correlagBes estatisticas do sinal e do ruido. Esta
técnica € superior aos outros algoritmos de deteccdo propostos na literatura. O
SCS detecta caracteristicas espectrais que s@o especificas para 0s sinais primarios
com sensibilidade maxima.

O algoritmo SCS explora a correlacdo na banda de interesse. Uma vez que o
espectro do sinal recebido é obtido por estimativa de periodograma [36-38], sua
correlagdo é calculada usando as amostras da matriz de covariancia. O sinal
primario tem, tipicamente, espectro ndo plano e, por isso, é altamente

correlacionado, enquanto que o espectro de ruido é plano e estd quase
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completamente ndo correlacionado. Para encontrar a correlacdo relativa, a
autocovariancia do espectro é comparada com a covaridncia total. O sinal €é
detectado se a correlagdo do espectro for maior do que o limiar pré-definido. O

algoritmo proposto SCS é descrito como as seguintes etapas:

1) Conversao descendente do sinal recebido x(t) para um sinal banda base
complexo y(t) = x(t) e 72/<t onde f, € a frequéncia piloto.

2) Uso de filtro passa-baixa e downsample do sinal y(t) por uma taxa
apropriada de amostragem F;, para formar z(n).

3) Calculo do espectrograma z (n) (a transformada discreta de Fourier de z
(n) na equacéo (3.24) é chamada espectrograma) por meio do célculo da

magnitude ao quadrado como:

— 2
1 = _.2mnk
2.0 = z 2(n+TNYe N (3.24)
n=0
onde N é o numero de pontos FFT. t € {0, 1, - - -, N4- 1} € 0 indice da

janela de sensoriamento, Ny € 0 ndmero total de janelas de
sensoriamento, k € {~- N/ 2,-- -0, - N /2 -1} é o indice de

frequéncia.

4) Selecdo dos componentes

Zo(-K) . Zyya(—K)
Zo(—K+1) .. Zy,_1(-K+1)
M=l 200w Zy,a(0) (3:25)
oK) i Zya(K)

onde K é o indice do filtro passa baixa de corte de frequéncia (By), i.e.
K = [N - B¢/F]. Esta reducdo da matriz tem o efeito de um filtro passa-
baixo, que seleciona a caracteristica espectral do sinal primario e reduz a

poténcia de ruido.
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5) Célculo da matriz covariancia C para as amostras da matriz M.

C = cov(M) (3.26)

¢ =E[(M-M) (M -0)] (3.27)

onde M = M = [po, pa, - - - u, Ng.1]. Note-se que a matriz covariancia C

é simétrica.

6) Teste estatistico € T =T / T, onde

1
T=— Z Z . (3.28)
d =0 u=0
Ng—1
1
T, = Z e (3.29)
d 7=0

onde ¢, ¢ o elemento da matriz C na fila t-ésima e coluna u- ésima, que
sdo as covariancias de m; e m, respectivamente, em outras palavras, T, é
a média da amostra dos termos da diagonal da matriz de C, que sdo as
autocovariancias dos espectrogramas e T; é a soma de todos os elementos

da matriz de covariancia.

7) Comparar T com vy limiar de decisao

T 25y (3.30)
Se T excede vy, a detecgdo ¢ declarada (H;). Caso contrério, a decisdo
tomada é que néo ha sinal presente (H).
Novamente, com os resultados do teste estatistico da equacdo (3.30)
obtemos a probabilidade de deteccdo (P;), probabilidade de falso alarme

(Pf) e probabilidade de perda de deteccao (Ppq).

P, =Pr(T >y | Hy), (3.31)
PFA = PF(T > )/ | Ho), (332)
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As estatisticas de teste T podem ser superficialmente semelhantes ao
detector de valor absoluto de covariancia (CAV) [14], mas ha varias

diferengas importantes que levam a um melhor desempenho da SCS.

- Em primeiro lugar, (CAV) [13] utiliza a correlagdo no dominio de
tempo, enquanto SCS usa 0 dominio da frequéncia. Como mostrado em
[21] e [39], o espectro de energia € uma das caracteristicas mais
importantes do sinal principal a ser detectado e é uma medida no dominio
da frequéncia.

- Em segundo lugar, a SCS utiliza apenas uma parte do espectro por
filtragem passa baixa no passo 4, o que resulta em poténcia de ruido
reduzido, em outras palavras, o aumento da SNR efetiva. A filtragem
passa baixa no passo 2 é essencial para evitar o aliasing e suprime a
poténcia de ruido fora da banda de paragem. Envolvendo este passo,
pode se melhorar o desempenho da deteccdo de (CAV) [13]

consideravelmente.

Desenvolvimento do algoritmo SCS

O primeiro passo a seguir € a obtengdo do limiar de decisdo vy, 0 qual s6
depende do ruido espectral, da sua correlacdo e da probabilidade de falso alarme
requerida. Os dados obtidos das campanhas de medigdes véo ser avaliados pelo
limiar e o resultado obtido serd comparado com o resultado esperado para obter a
probabilidade de deteccdo P;. Neste trabalho, os algoritmos foram avaliados com
diferentes valores da relacdo sinal ruido SNR para uma melhor analise dos

resultados.
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