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5
Conclusoes

O crescente interesse no uso de tecnologias de radio cognitivo como forma
de aumentar a eficiéncia de uso do espectro radio elétrico tem motivado a
pesquisa de diferentes técnicas sensoriamento espectral. Numerosas propostas de
algoritmos de deteccdo tém sido apresentadas. Uma boa revisao destas técnicas é
apresentada em [45] e [46].

As técnicas de sensoriamento espectral podem ser classificadas em duas
grandes categorias: deteccdo cega e deteccdo das caracteristicas do sinal. O
algoritmo de deteccdo cega mais simples é o Detector de Energia (DE) [47] que,
entretanto, sofre severa degradacdo quando cresce a incerteza da poténcia de ruido
no canal [48-50]. Métodos mais robustos de deteccdo cega sdo o Sensoriamento
de Covariancia Espectral (SCS - Spectral Covariance Sensing) e o sensoriamento
do Valor Absoluto de Covariancia (CAV) [22].

Estes trés algoritmos séo discutidos neste trabalho pela comparacdo da
complexidade computacional e pela determinacdo de suas probabilidades de
deteccdo em um caso real, utilizando dados experimentais de medi¢cGes em campo.

A técnica de deteccdo de energia é a de menor complexidade computacional
pois requer apenas a determinacdo da média e desvio padrdo do nivel de sinal
detectado e a comparacdo do resultado com um limiar de ruido. Em ambientes
nos quais a incerteza sobre o limiar de ruido € baixa, o detector de energia é a
melhor alternativa, pela facilidade de implementacdo. Neste trabalho, a analise
realizada com dados experimentais medidos em um ambiente urbano real mostrou
que, para valores de relacdo sinal ruido acima de -10 dB, o ED prové
probabilidade de deteccdo correta muito proxima de 1.

Os algoritmos CAV e SCS apresentam complexidade computacional mais
elevada, sendo que a do SCS excede a do CAV por um fator M+2, onde M € o
namero de multiplicacGes requeridas. Entretanto, a analise mostrou que para
baixos valores de relacdo sinal ruido o desempenho dos algoritmos de covarianza

apresenta degradacdo de desempenho suave, enquanto que a probabilidade de
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deteccdo do DE colapsa. Dentre 0 CAV e o SCS, este ultimo é 0 que apresenta
maior robustez, com probabilidade de deteccdo correta muito proxima de 1 para
relacdo sinal ruido até - 20 dB.

A andlise levou em conta, ainda, o efeito da largura banda de deteccéo.
Foram consideradas bandas de 7, 3.5 e 1.7 MHz. A técnica SCS foi a que
apresentou menor degradacdo de desempenho.

Os resultados obtidos em condices reais indicam a superioridade da técnica
SCS sobre as técnicas CAV e ED, pela maior sensibilidade e robustez quanto a
baixas rela¢des sinal-ruido.

Como algoritmo de detecgdo cega, 0 SCS exige menos recursos para seu
funcionamento, em comparacdo com algoritmos de detec¢cdo de caracteristicas do
sinal, que requerem informacdes precisas e detalhadas, como intervalo de
sincronizacao, tipo de modulacéo e estrutura de pacotes.

Pelos resultados obtidos, verificou-se o fato que o limiar esta relacionado
com a probabilidade de falso alarme requerida. Assim, o desempenho dos
detectores sera afetado se forem usados mecanismos agressivos que resultem em
mais falsos negativos (Estimativa Incorreta - UP Presente) ou mecanismos
conservadores que apresentam mais falsos positivos (Estimativa Incorreta - UP
Ausente). Se a probabilidade de falso alarme requerida for muito pequena, com o
objetivo de evitar interferéncia, muitas oportunidades de espetro serdo perdidas.
Por outro lado, para uma alta probabilidade de falsa alarme requerida,
conseguiremos muitas oportunidades de espectro, mas aumentara a interferéncia

dos usudrios secundarios sobre os UPs.

5.1.
Contribuicbes da pesquisa

Dentre as contribui¢des da pesquisa, podem-se destacar:

- Este estudo teve o intuito principal de avaliar os principais algoritmos de
deteccdo ED, CAV e SCS para o sensoriamento espectral ndo cooperativo,
por meio de dados experimentais obtidos em campanhas de medicdes e

simulagdo computacional.
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- Os trés algoritmos foram avaliados dentro as especificacbes do padréo
IEEE 802.16, por meio de dados experimentais obtidos das campanhas de
medicdes na faixa de 3.5 GHz, em area urbana no Rio de Janeiro.

- O desempenho dos algoritmos foi analisado pela comparacdo de suas
probabilidades de deteccdo para diferentes probabilidades de falso alarme
requeridas.

- A andlise foi realizada considerando trés diferentes bandas de detecgéo, 7
MHz, 3.5 MHz e 1.7 MHz, para permitir a avaliacdo do efeito deste
parametro.

- Foi apresentada, ainda, uma comparacdo da complexidade computacional
dos algoritmos de deteccdo, através do célculo tedrico do numero de

operacdes por simbolo detectado.

5.2.
Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos que possam vir a ser feitos como
continuidade deste, destacam-se:

- Realizar a comparacdo dos algoritmos com diferentes modulagdes, como
por exemplo 2PSK, 4PSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM.

- Realizar a comparagdo com dados medidos em outras faixas de frequéncia
(p. ex. 2,5 GHz, de interesse para sistemas LTE) e em outros ambientes de
medicdo, como regides suburbanas e rurais, e ainda em ambientes fechados.
- Montagem de setups implementando os algoritmos em rédios cognitivos
reais, fazendo uso de USRPs para testar o desempenho em um ambiente
real. O anexo B apresenta os conceitos de radio definido por software, as
caracteristicas do GNU Radio e exemplos de implementagdo como um

primeiro passo para este desenvolvimento.
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