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Resumo

Abularach Arnez, Jussif Junior; Da Silva Mello, Luiz. Desempenho de
Redes de Radio Cognitivo com Sensoriamento Cooperativo do
Espectro. Rio de Janeiro, 2019. 333 p. Tese de Doutorado — Departamento
de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Nesta tese de doutorado foi investigado, por meio de simulacGes
computacionais e em laboratorio utilizando Matlab, GNU Radio e GNU Radio
Companion (GRC), o desempenho de redes de Radio Cognitivo com
sensoriamento individual (SS) e com sensoriamento cooperativo (CSS) do
espectro considerando o algoritmo ndo paramétrico de deteccdo de energia e
diferentes abordagens deste método de deteccdo. Foi também implementado um
cenario de medi¢do em tempo real usando os equipamentos de radio definido por
software (SDR por suas siglas em inglés) conhecidos como Universal Software
Radio Peripheral (USRP).

Os cenarios de medicdo consideram a cooperacdo, baseada na utilizacdo de
regras de fuséo de dados do tipo hard, no sensoriamento local de sinais de TV
Digital por usuérios cognitivos ndo licenciados.

A principal contribuicdo desta tese de doutorado baseia-se na formulacdo do
método de energia combinando os conceitos da teoria classica do sensoriamento
de espectro das redes de Radio Cognitivo, tanto com sensoriamento individual
(SS) como sensoriamento cooperativo (CSS) de espectro, com um cenario de
implementacdo em laboratério levando em conta 0s requisitos, parametros

técnicos e de operacdo do equipamento de medicdo SDR.

Palavras-Chaves

Radio Cognitivo; Sensoriamento Individual; Sensoriamento Cooperativo
do Espectro; TV Digital; Radio Definido por Software; GNU Radio; GRC; USRP.
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Abstract

Abularach Arnez, Jussif Junior; Da Silva Mello, Luiz (Advisor). Cognitive
Radio Performance with Cooperative Spectrum Sensing. Rio de Janeiro,
2019. 333 p. PhD Thesis — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This PhD thesis investigate the performance of cognitive radio networks
with single sensing (SS) and cooperative spectrum sensing (CSS) networks
through computational and laboratory simulations using Matlab, GNU Radio and
the GNU Radio Companion (GRC) computational radio software, considering the
non-parametric energy detection method and different approaches to this method.
The implementation also includes a real-time measurement testbed scenario using
Software Defined Radio (SDR) equipment, known as Universal Software Radio
Peripheral (USRP). The measurement scenarios consider the cooperative local
sensing of the digital TV by non-licensed cognitive radio users, based on hard

fusion rules.

The main contribution of this doctoral thesis is based on the formulation of
the energy detection method combining the concepts of the classical theory of the
spectrum sensing of Cognitive Radio networks, with both individual sensing (SS)
and cooperative spectrum sensing (CSS), in a laboratory implementation scenario
according to the requirements, technical parameters and operation of the SDR

measuring equipment.

Keywords

Cognitive Radio; Single Sensing; Cooperative Spectrum Sensing; Digital
TV; Software Defined Radio; GNU Radio; GRC; USRP.
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1
Introducao

O uso extensivo e crescente do espectro radioelétrico e as diferentes
variacdes de uso de alocacdo de espectro tem atraido o interesse em reconsiderar a
avaliacdo das técnicas de alocacdo fixas de espectro, para propor técnicas mais
eficientes. A implementacao das técnicas de alocacdo fixas do espectro, ainda que
mais simples, ndo é mais viavel, resultando, portanto, na utilizacdo inadequada e
ineficiente deste recurso. Uma das desvantagens mais importantes € a baixa
utilizacdo de faixas do espectro radioelétrico, enquanto as outras faixas de

frequéncias estdo completamente congestionadas.

Nos Ultimos anos observou-se um crescimento consideravel de usuérios nas
redes de telecomunicacdes e nas comunicacOes de redes sem fio quanto aos
servicos de acesso em banda larga (fixo e mével). No que diz respeito a redes sem
fio, o espectro radioelétrico utilizado pelos servi¢os de telecomunicacbes € um
recurso natural limitado que, na atualidade, esta saturado devido, em parte, a seu
uso ineficiente. Dentre as alternativas existentes para um uso mais eficiente do
espectro radioelétrico podemos citar o desenvolvimento das seguintes técnicas:
sistemas de comunica¢Bes com alta eficiéncia espectral, antenas inteligentes,
sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output), algoritmos de gestdo de

recursos de réadio e redes de radio cognitivo.

Neste trabalho, a utilizacdo das Redes de Radio Cognitivo serd investigada
através de simulagBes computacionais, considerando a aplicacdo das redes de
sensoriamento de espectro com sensoriamento individual (SS, Single Sensing) e
com sensoriamento cooperativo (CSS, Cooperative Spectrum Sensing) de
espectro. Além disto, neste trabalho foram implementados cenarios de medicéo

em bancada para a implementacdo e avaliacdo do conceito de Radio Cognitivo
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utilizando a tecnologia de Radio Definido por Software (SDR, Software Defined
Radio).

1.1.
Redes de Radio Cognitivo

O conceito de Radio Cognitivo foi por primeira vez proposto na literatura
por Joseph Mitola I1l em 1999 [1]. Basicamente, Mitola define o Radio Cognitivo
como um radio que utiliza um modelo baseado em raciocinio para atingir um nivel

especifico de competéncia em relacdo ao uso dos recursos de radio [1].

Radio Cognitivo é uma tecnologia que utiliza radios inteligentes (usuarios
secundarios ou ndo licenciados i.e. SU) que tém a habilidade de sensoriamento de
espectro e a capacidade de tomar decisdes para ajustar 0s seus parametros de
transmissdo (por exemplo: valores de poténcia, modulacdo, taxa de corregéo de
erros, etc.) dependendo das caracteristicas do ambiente de propaga¢do, a0 mesmo
tempo em que compartilham o espectro radioelétrico com outros sistemas (usuario
priméario ou licenciado i.e. PU) e incrementando a utilizacdo de uma determinada

faixa de frequéncias tornando, portanto, o seu uso mais eficiente.

O Ciclo de Cognigéo [1] inicia-se quando o SU analisa o0 comportamento do
seu entorno e reconhece, segundo 0 contexto, quais sao as tarefas de comunicagéo

a realizar a partir da informacéo disponivel.

Um usuério radio cognitivo poderia, por exemplo, analisar coordenadas
GPS, ler dados de temperatura e niveis de luz para determinar se esta dentro ou
fora de uma instalagdo. O conteudo dos dados € analisado pelo usuério nédo
licenciado. Portanto assim, gera indicacdes do comportamento do ambiente de
propagacdo tornando o SU capaz de tomar uma decisdo para reduzir a
interferéncia sobre os sistemas de comunica¢do primarios que compartilham a

mesma faixa de frequéncia.

A estratégia essencial do usuario radio cognitivo consiste em avaliar e gerar
alternativas, compartilhando a informacéo com os demais dispositivos da rede a
fim de obter informacdo de cada um deles e tomar uma decisdo segundo o

ambiente e condi¢des de propagacdo [1]. O principal objetivo esta orientado a
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observar de forma autdnoma o ambiente radio, deduzir o contexto, avaliar as
alternativas, gerar planos, supervisionar os servicos multimidia e aprender dos
seus proprios erros a fim de tomar decisdes que melhorem o desempenho da

comunicagédo [1]. A Fig. 1 ilustra as diversas etapas do processo.

ORIENTAR

Estabelecer Prioridade

Eventos Normais

Planejar

Avaliar/ Outorgar
Alternativas

N\ .

Estados ‘
A \ \
Receber a mensdagem \ | salvar Estado
A priori N ——
. SalvarEstados _~ \ )

Decidir

Gerenciar Radio
Recursos

Segundo o contexto

Ajustar Tarefas e
Parametros

de propagagdo

Enviar umg mensagem

Fig.1 O Ciclo de Cognicéo

1.2.
Situacdo Atual dos Padrdes das Redes de Radio Cognitivo

Atualmente, o conceito de Redes de Radio Cognitivo tem atraido muito
interesse para utilizacdo nas faixas de frequéncias de VHF e UHF, resultando na
criagdo dos padrdes IEEE 802.22 [2], IEEE 802.11af [3], IEEE 802.11ah [4],
IEEE 802.19.1 [5]. Muitos comités tém investigado a aplicacdo do conceito de
radio cognitivo produzindo os relatérios ECC CEPT (Electronic Communication
Committee within the European Conference of Postal and Telecommunications
Administrations) Report 30 [6], Report 159 [7], Report 185 [8], Report 186 [9] e 0
relatério da FCC (Federal Communication Commission) [10]. Destinados a
estabelecer os cenarios de coexisténcia entre as Redes de Radio Cognitivo e a
Televiséo Digital.
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Gracgas as caracteristicas favoraveis de propagacdo nas faixas de televisdo
(470 a 698 MHz nos Estados Unidos e 470 a 790 MHz na Europa) para aplicacdes
em comunicacBes moveis, comparativamente as faixas atualmente utilizadas
acima de 1800 MHz, estas faixas oferecem maior area de cobertura e melhores
niveis de sinal, permitindo uma reducdo significativa do nimero de estagdes radio

base requerido e, portanto, do custo de implementacéo e operacao.

A faixa de frequéncia de UHF tem sido a candidata principal para a
exploracdo pelos usuarios cognitivos ndo licenciados ou secundarios (SU,
chamados também, Secondary Users) em coexisténcia com 0S USuarios
licenciados ou primarios (PU, chamados também, Primary Users). Em um cenério
de Redes de Radio Cognitivo na faixa UHF o SU poderia utilizar uma porcéo da
faixa do espectro que ndo esteja utilizada pelos usuarios primarios licenciados
estabelecendo limites de protecdo para ndo gerar nenhum tipo interferéncia
significativa no PU. A porc¢do da faixa do espectro ndo utilizada na faixa UHF é
conhecida como TV White Spaces (TVWS), definida pela primeira vez no padréo
802.22 [2]. No padrdo 802.22 define-se o termo White Space Devices (WSD)
como os dispositivos sem fio que funcionam no contexto do TVWS em caréater de

usudarios secundarios ou ndo licenciados.

Na atualidade existe um notavel avanco no que diz respeito as redes de radio
cognitivos e a sua padronizagdo. Dentre os principais padrées desenvolvidos tém-
se: IEEE 802.22 [2], IEEE 802.11af [3], IEEE 802.11ah [4], IEEE 802.19.1 [5]. A
continuacdo, sera apresentada as principais caracteristicas de cada um deles.

O padrédo IEEE 802.22 foi o primeiro esforco mundial para definir a
padronizacdo das Redes de Radio Cognitivo e seu uso oportunista das faixas de
TV digital [2]. O padrdo cobre todo o espectro de frequéncias da TV desde 54
MHz até 862 MHz. O objetivo principal é utilizar as redes de radio cognitivo para
permitir compartilhar geograficamente os espectros de frequéncia destinados para
TV digital que ndo estejam utilizados e fornecer acesso sem fio de banda larga em
areas rurais e remotas [2]. Os maiores desafios que enfrenta o padréo IEEE 802.22
sd0 0 cenario de coexisténcia entre usuarios cognitivos localizados na mesma area

geografica e o problema do terminal do usuario primario, ou né, escondido. Com
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0 proposito de resolver os problemas de coexisténcia dos TVWS, o padréo IEEE
802.22 [2] criou o comité conhecido como, IEEE 802.19.1 [5].

Por outro lado, ja o padrdo IEEE 802.11af corresponde ao grupo de estudo
do padréo 802.22 criado para adaptar o padrédo 802.11 para o funcionamento na
faixa de frequéncia da TV digital [3], estabelecendo largura de faixa de 6 ou 8
MHz dependendo dos requisitos de canalizagdo do padrdo de TV digital. O
conceito do 802.11af é aproveitar o sucesso do Wi-fi enquanto se consideram as
limitacGes devido as caracteristicas de propagacdo e congestionamento de
espectro néo licenciado, implementando redes de banda larga sem fio na faixa de
frequéncia destinada para estagdes de TV. O padréo IEEE 802.11af foi nomeado
com o nome de Super-Wifi [3] ou White-Fi [3]. Os sistemas 802.11af operaréo
nas frequéncias desde 54MHz até 790 MHz proporcionando maiores areas de
cobertura. Atualmente, o padrdo 802.11 Wi-fi opera nas bandas ISM (Industrial,
Scientific and Medical bands) localizadas nas faixas de 2.4GHz e 5GHz, na qual
0s sinais sdo absorbidos pelas paredes e sofrem maiores perdas por obstaculo e de

espaco livre.

O padrdo IEEE 802.11ah opera na frequéncia de 900 MHz utilizando canais
com largura de faixa de 1,2,4,8, ou 16 MHz [4] e € destinado para estender o
alcance de cobertura da tecnologia Wi-fi e da Internet-of-things. Além disso, este
padrdo esta orientado para fornecer servicos nas redes sem fio WLAN e LAN que
operam dentro das bandas ISM disponiveis abaixo de 1GHz [4]. Desta forma, este
padrdo permitira aos dispositivos Wi-fi ganhar acesso para transmissfes de curto
alcance nas frequéncias que estejam menos congestionadas. Dadas as
carateristicas de propagacgdo na faixa de frequéncia de UHF, o padrdo vai oferecer

um maior alcance de cobertura aos usuarios.

No ano 2014, apresentou-se a versdo final do padrdo IEEE 802.19.1 [5] cujo
objetivo € permitir ao grupo de padrdes sem fio do padrdo IEEE 802 utilizar de
forma eficiente os TVWS. Este padrdo estabelece os métodos de coexisténcia
entre os dispositivos TVWS de forma a néo criar interferéncia entre eles e sugerir
os algoritmos de coexisténcia para descobrir os dispositivos TVWS que podem
afetar o desempenho do sistema. Basicamente, neste padrdo, € definida a
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arquitetura interna do sistema de coexisténcia formada por quatro servidores, uma
base de dados e um dispositivo White Space [4]. O padrédo limita-se a apresentar
detalhadamente a interfaces I6gicas dos servidores responsaveis por estabelecer a
comunicacéo entre eles e as interfaces de comunicacgéo para o dispositivo TVWS,
enviando-lhes informacgdes tais como os canais de TV disponiveis, niveis de
poténcia requeridos, frequéncias e outros detalhes em relacdo aos servigos que o
dispositivo tenha subscrito. Desta forma, o dispositivo TVWS recebera um
relatério do sistema de coexisténcia, a partir do qual podera tomar decisdes de
forma auténoma ao respeito de seus parametros de operacdo. O padrdo IEEE
802.19.1 ndo leva em conta nenhum tipo de investigacdo ou proposta no que se
refere a sua implementacdo dos WSD na camada fisica, nem ao funcionamento,

interfaces de comunicacao ou caracteristicas da base de dados de TVWS.

1.3.
Software Defined Radio (SDR) e as Redes de Radio Cognitivo

O conceito de radio cognitivo apresentado por Mitola introduz as ideias de
consciéncia (awareness) e adaptabilidade (adaptiveness) para refletir os diferentes
niveis de capacidade cognitiva. Neste sentido, o conceito de Radio Cognitivo
(CR) foi definido como uma extensdo natural da tecnologia Radio Definido por
Software ou Software Defined Radio (SDR) [1].

O conceito das Redes de Radio Cognitivo tem evoluido para os sistemas de
Radio Definido por Software ou Software Defined Radio (SDR) [11], sendo estes

identificados como a base fundamental para a implementacdo deste conceito.

Uma rede de radio cognitivo tem a capacidade de monitorar o uso do
espectro radioelétrico e utilizar as frequéncias momentaneamente disponiveis de
forma oportunista. De igual maneira, um sistema SDR seria capaz de se adaptar,
segundo os seus requisitos de operacdo, caracteristicas técnicas e de configuracéo

de forma totalmente autbnoma e dindmica.

Neste trabalho, o conceito de Rede de Radio Cognitivo serd investigado

através de simulagdes computacionais e medicGes experimentais baseadas na
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aplicacdo do conceito de radio cognitivo utilizando o equipamento de Software
Defined Radio (SDR).

Um sistema de Radio Definido por Software & um sistema de
radiocomunicacdo onde a maior parte dos componentes sdo implementados em
software em lugar de serem realizados no hardware. A primeira implementacdo do
conceito de SDR foi no projeto militar conhecido como “Speak-Easy” [11]. O
projeto teve inicio no ano 1991 e somente em 1995 foi possivel atingir todos os
objetivos propostos. O problema principal surgiu devido a que o equipamento
somente podia realizar uma comunicacao por vez, resultando numa segunda fase
do projeto. Na fase dois conseguiu-se, além de reduzir o peso e o custo do

equipamento, estabelecer o intervalo de operacdo dentre 4 MHz a 400 MHz [11].

A partir do surgimento desse projeto, diferentes dispositivos SDR tém sido
desenvolvidos, refletindo um avangco importante na area. Na atualidade, o
principal equipamento de radio SDR utilizado é a USRP (Universal Software
Radio) [12], do fabricante “Ettus Research” em parceria com a National
Instruments (NI) que tém contribuido muito no desenvolvimento da tecnologia de

radio definida por software.

O equipamento de radio USRP [12] foi desenvolvido por Matt Ettus, o
principal criador do projeto GNU Radio [13]. Este equipamento permite que
computadores funcionem como SDR e a tecnologia € utilizada para o
monitoramento espectral disponibilizando de registros de RF, sendo capaz de
estabelecer a interface entre o computador (interface digital) e o equipamento de
RF (interface analdgico). Desta maneira, combinam-se 0s sinais transmitidos e
recebidos através da utilizacdo de plataformas que permitem a configuracao
dindmica do equipamento. O software da USRP suporta diversos sistemas
operacionais como Windows, MacOS e LINUX, utilizando plataformas de
interface com o0 equipamento como, por exemplo, o GNU Radio, Matlab,
Simulink e LabView [12].

Neste trabalho, foram utilizados tanto o contexto de simulagdo em Matlab
no sistema operacional Windows, quanto os programas GNU Radio e GRC (GNU

Radio Companion) [14] no sistema operacional Linux.
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O GNU Radio é um software livre de codigo aberto que fornece blocos de
processamento de sinais, podendo ser implementado em hardware de RF para
desenvolver sistemas SDR ou em um ambiente de simulacdo sem a necessidade
de incluir o hardware [13]. As aplicacbes em GNU Radio sdo programadas na
linguagem de programacéo Python e as funcbes de processamento de sinais foram
desenvolvidas em cddigo C e C++, considerando como ambiente de trabalho o
sistema operacional Linux na sua distribuicdo Ubuntu. Além disso, tem-se a
opcdo de utilizar a ferramenta GNU Radio Companion (GRC) [14]. Este
programa € uma interface grafica similar ao programa LabView, que permite
desenvolver aplicacBes de processamento de sinais utilizando um conjunto de

blocos de processamento digital disponiveis no software.

1.4.
Motivacao

Uma das aplica¢bes mais relevantes para a implementacdo do conceito de
rddio cognitivo com sensoriamento individual (SS) e com sensoriamento
cooperativo (CSS) de espectro é sua avaliacdo na faixa de frequéncia de UHF.
Dentre as principais caracteristicas desta faixa temos: menores perdas por reflexao
e difracdo, maior penetracdo em ambientes fechados, maior area de cobertura e

significativa reducdo nos custos de construcdo das redes e radio bases [15].

Em 2006, o Governo Federal criou o Sistema Brasileiro de Televiséo Digital
Terrestre (SBTVD-T) estabelecendo as diretrizes para as emissoras e
retransmissoras de televisdo migrarem do sistema de transmissdo da tecnologia
analdgica para digital [16]. O movimento do “Apagdo Analdgico”, migragdo do
sistema analogico para o digital, comegou no ano 2016 e deve ser concluido até o
fim do ano 2018 [16]. Uma vez concluida a migracdo, partes do espectro
radioelétrico, ocupado por canais de televisdo, ficardo disponiveis para nova
utilizagdo. Portanto, pode-se propor utilizar os chamados TVWS operando em
carater secundario, ou seja, sofrendo interferéncias pelos usuarios primarios
autorizados (canais de TV digital), mas, ndo podendo interromper 0s servigos de

radiodifusdo, sobre os quais sua interferéncia deve ser controlada [15].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512386/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512386/CA

Capitulo. 1 Introducéo 46

Atualmente, uma das possibilidades mais promissoras, devido a seu baixo
custo de implementacdo e a disponibilidade de software livre, € a utilizacdo de
equipamentos de Radio Definido por Software (SDR) para a implementacdo de
cenarios de medicdo de redes cognitivas e redes CSS. O principal equipamento
para a aplicacdo de SDR é a USRP, que permite criar diferentes sistemas de radio
comunicacdo a baixo custo. A combinacdo entre a flexibilidade fornecida pelo
hardware e a implementacédo de software livre faz com que esta seja a plataforma
ideal para o desenvolvimento e a avaliacdo do conceito das Redes de Réadio
Cognitivo.  Além disto, a utilizacdo do equipamento SDR em um cenario de
medicdo surge como uma novidade para implementacdo de pesquisas de
comunicagdes em RF, aplicando-se conceitos de processamento digital de sinais e
radio propagacdo em uma implementacéo tipo SDR.

Neste trabalho, visa-se implementar uma rede de radio cognitivo utilizando
as USRPs como usuarios secundarios cognitivos e avaliar a capacidade destes
usudrios para compartilhar o seu resultado de sensoriamento local com os demais
SU através do uso de um né central. Como cenério de teste, propGe-se como
usuario primario a TV digital, operando na porc¢éo superior da faixa de frequéncia
da banda UHF.

Ferramentas de simulacdo como Matlab e GNU Radio permitem avaliar
varios cenarios das redes de radio cognitivo com sensoriamento individual (SS) e
com sensoriamento cooperativo (CSS) de espectro para depois, abordar em um
cenario de medi¢cdo usando o equipamento SDR. Para a avaliacdo das redes de
Radio Cognitivo sdo usadas tanto a simulacdo computacional quanto a realizagédo
experimental em laboratorio, obtendo métricas de desempenho como a
probabilidade de deteccdo, probabilidade de falso alarme e probabilidade de falha

de deteccéo.
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1.5.
Visao Geral da Tese

1.5.1.
Objetivo da Tese

O objetivo geral dessa tese é investigar o conceito das redes de Radio
Cognitivo com sensoriamento individual (SS) e com sensoriamento cooperativo
(CSS) do espectro por meio da utilizagdo das ferramentas de simulagéo
computacional em Matlab, Python, GNU Radio, GRC, e ainda a sua aplicagédo em
cenarios de testes de medi¢do em bancada utilizando o equipamento de radio SDR
USRP. Os cenarios de Radio Cognitivo consideram como a técnica de
sensoriamento espectral o algoritmo de sensoriamento de espectro por deteccédo de
energia, utilizada pelos usuérios ndo licenciados e como possivel usuario

licenciado, a TV digital.

Neste trabalho, visa-se propor um método que relacione as definigdes
classicas e analiticas das Redes de Radio Cognitivo e Redes CSS com as
caracteristicas e parametros de operacdo do equipamento SDR. A partir dos
requisitos técnicos do equipamento de radio USRP, pretende-se estabelecer um
método de sensoriamento de espectro que combine 0s requisitos técnicos, com as

métricas de desempenho classicas do algoritmo de deteccéo por energia.

1.5.2.
Objetivos Secundarios

O algoritmo de deteccdo de energia foi estudado em simulacGes
computacionais considerando trés defini¢bes classicas para sua implementacéo.
Estas defini¢cdes correspondem as representacoes classicas em tempo e frequéncia
(TFR, Time Frequency Representation) [17] as quais estdo divididas de forma
geral em dois grupos: TFR lineares e TFR bilineares [17]. Os resultados de ambos
0S grupos serdo apresentados nos resultados de simulagdes computacionais para

0s cenarios de Redes de Radio Cognitivo SS e CSS.

No cenario de medicdo, foi realizada uma avaliagdo do diagrama de
recepcdo das placas filhas (daughteboards) da USRP, da figura de ruido e do

ganho dos seus componentes que poderiam influenciar no resultado do
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sensoriamento de espectro. Além disto, foram implementados um setup de
calibracdo das placas da USRP e um setup de medicdo em bancada baseado no
cenario de coexisténcia de uma Rede de Réadio Cognitivo SS e CSS com o
SBTVD operando na faixa de frequéncia UHF.

A implementagdo experimental considera um ambiente controlado em
bancada cujo objetivo é avaliar a capacidade dos usuérios cognitivos detectarem o
usuario primario (SBTVD). Por sua vez, 0s usuarios secundarios compartilham os
seus resultados de sensoriamento local através da comunicacdo com um né central
que é responsavel por coletar a informacdo de cada usuério secundario e
estabelecem a presenca ou ndo do usuario licenciado, a partir de certos critérios de

regras de fusdo de dados.

1.6.
Contribuicédo do Trabalho

A contribuicdo deste trabalho é, principalmente, a combinacdo dos conceitos
da teoria classica do sensoriamento de espectro das Redes de Radio Cognitivo
com sensoriamento individual (SS) e com sensoriamento cooperativo (CSS) de
espectro em um cenario de implementacdo, considerando 0s requisitos,

caracteristicas técnicas e de operacdo do equipamento de medicdo SDR.

Existem estudos prévios na literatura que utilizam dispositivos SDR para
implementar métodos de deteccdo e sensoriamento de espectro. No entanto, estes
estudos usam os dispositivos SDR levando em conta cenarios de post-
processamento dos dados para avalia-los em ambientes de simulacdo com o
propoésito de obter o desempenho do algoritmo de deteccdo, realizar a analise

estatistica e obter o limiar de deteccéo.

A novidade deste trabalho est4d em considerar o algoritmo de deteccdo por
energia e a sua relacdo com o projeto e a implementagdo em um entorno de
medicdo em tempo real SDR USRP. Dadas as caracteristicas e parametros de
restricdo do equipamento, 0s conceitos classicos e analiticos das Redes de Radio
Cognitivo ndo levam em conta os fatores de projeto em um cenéario de

experimentacdo. Tais fatores séo, por exemplo, a escolha da taxa de amostragem,
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ja que, o piso de ruido observado no tempo discreto € dependente do valor da

amostragem estabelecida no equipamento SDR.

Por outro lado, a escolha de utilizar o algoritmo de deteccdo por energia ou
por poténcia, no tempo, deve-se a que este algoritmo pertence a categoria de
algoritmos ndo paramétricos. Nesta categoria, o algoritmo de sensoriamento de
espectro ndo precisa conhecer previamente as caracteristicas de modulagdo e ou
codificacdo intrinsecas no sinal do usuério licenciado a monitorar. Em um cenario
pratico, o usuario ndo licenciado existird na auséncia do usuario primario e,
portanto, o usuario secundario precisara de minima ou nenhuma informacéao sobre
o tipo de sinal do usuario licenciado. Desta forma, isto aumenta a importancia de
utilizar um algoritmo nao paramétrico considerando um cenario de implementacéo
em USRP.

Como outra contribuicdo deste trabalho no contexto de simulagbes
computacionais, apresentam-se as definicdes e métricas de desempenho do
algoritmo de sensoriamento de espectro em funcdo das probabilidades de
deteccdo, falso alarme e falha de deteccdo para os casos dos métodos TFR linear
STFT, TFR linear Welch e TFR bilinear Wigner Ville considerando diferentes

cenarios de simula¢fes computacionais para as Redes de Radio Cognitivo.

O aporte do trabalho é também propor a formulacdo do método por deteccao
de energia baseado no método TFR linear Welch [18] e a relagdo da sua definicdo
classica de sensoriamento de espectro de acordo com aos requisitos e parametros

técnicos e de operacdo do equipamento de radio SDR.

No contexto de cenario de medicbes, a contribuicdo do trabalho é a
orientagdo para o0 uso apropriado do equipamento SDR. Nesta abordagem, inclui-
se a descricdo da metodologia de sintonizacdo de RF, do esquema de recepcao e
da calibrag&o das placas do préprio equipamento USRP. Desta forma, se enfatiza
a necessidade de calibrar a placas do equipamento SDR antes de realizar qualquer
experimentacdo, para estabelecer a configuracdo dos ganhos do equipamento SDR

que permitirdo a correta interpretacao dos resultados dados pelo dispositivo.
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Além disto, neste trabalho é apresentando um cenario de teste das Redes de
Radio Cognitivo SS e CSS, utilizando trés equipamentos SDR USRP que atuam
como usuarios secundarios e a TV Digital, como usuério primario. Neste cenario,
foi desenvolvida uma base de dados que atua como né central e sdo apresentados
os resultados das métricas de desempenho do algoritmo de sensoriamento

cooperativo baseado na utilizacdo das regras de fusdo de dados.

Neste contexto, se propds estabelecer a relacdo da andlise estatistica do
método TFR linear Welch com os requisitos de operagdo e caracteristicas técnicas
do equipamento SDR desenvolvendo um método que leva em conta ambas as
formulacdes. Posteriormente, foi implementado em um cenério de medicédo, o
método proposto, o0 método TFR linear Welch SDR USRP, no equipamento de
radio SDR.

1.7.
Publicacbes

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram obtidos resultados tanto no
contexto de simulagfes computacionais como medigdes experimentais utilizando
0 equipamento SDR, sendo apresentados e publicados os seguintes trabalhos,

colaboragdes e seminarios:

e Abularach A. J., Da Silva Mello L., Castellanos P., “USRP Cognitive
Radio Spectrum Sensing Implementation Using the Non-Overlapping
Welch Method”, 18° Simposio Brasileiro de Micro-ondas e
Optoeletronica (SBMO) & 13° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo
(CBMAG). MOMAG 2018, agosto 2018, Vale da Eletronica. Santa Rita
do Sapucai, Minas Gerais, Brasil.

e Abularach A. J., Da Silva Mello L., Rodriguez R. C., “Sistemas de
medicdo em tempo real para Redes de Sensoriamento”, XVI Seminario
Nacional de Telecomunicagcbes — APTEL/ PETROBRAS, novembro
2017, Rio de Janeiro, Brasil.

e Abularach A. J., Da Silva Mello L., Rodriguez R. C., Medina C.,
Castellanos P., “Real Time USRP System for Cooperative Spectrum

Sensing in the 700 MHz Brazilian Digital TV Band”. Session Chairman
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na International Conference on Electromagnetics in Advanced
Applications, IEEE-APS Topical Conference on Antennas and
Propagation in Wireless Communications IEE APWC 2018, Setembro,
Cartagena, Colombia.

e Abularach A. J., Da Silva M. Luiz, Medina C., “Time-Frequency Signal
Analysis and Processing Application for Cooperative Spectrum
Sensing”, Session Chairman na International Conference on
Electromagnetics in Advanced Applications, IEEE-APS Topical
Conference on Antennas and Propagation in Wireless Communications
IEE APWC 2018, Setembro, Cartagena, Colombia.

e Vargas O. C., Molina S. M., Abularach A. J., Da Silva Mello L., “Initial
Results of Millimeter Wave Outdoor Propagation Measurements in a
Campus Environment”, International Conference on Electromagnetics in
Advanced Applications, IEEE-APS Topical Conference on Antennas and
Propagation in Wireless Communications IEE APWC 2018, Setembro
2018, Cartagena, Colombia.

1.8.
Organizacao do texto

O conteudo deste trabalho esta organizado em dez capitulos. O Capitulo 2
apresenta brevemente o conceito das redes de radio cognitivo. A seguir, descreve-
se em detalhe a formulacdo das métricas de desempenho do algoritmo de
sensoriamento de espectro dos principais métodos utilizados nas simulagdes

computacionais.

O Capitulo 3 apresenta detalnadamente o conceito das Redes de
Sensoriamento Cooperativo. Ademais, descreve-se a formulagdo das métricas de
desempenho de sensoriamento cooperativas e estabelecem-se a regras de fuséo de

dados para o cenério de no centralizado.

O Capitulo 4 apresenta os cenarios das Redes de Radio Cognitivo com
sensoriamento individual (SS) e com sensoriamento cooperativo (CSS) de

espectro implementados nas simula¢fes computacionais no programa Matlab para
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0s métodos apresentados nos Capitulo 2 e Capitulo 3. Posteriormente se apresenta

uma analise de cada um dos cenarios segundo os resultados obtidos.

O Capitulo 5 apresenta a definicdo do conceito de Radio Definido por
Software e sua abordagem no equipamento USRP. Ademais, apresenta-se
detalhadamente as caracteristicas técnicas de hardware, software, de operacao e
de configuracdo do equipamento SDR.

O Capitulo 6 apresenta os cenarios de medicéo e calibracdo das placas do
equipamento SDR USRP. Estes cenarios tém o propdésito de avaliar o cenario de
referéncia das Redes de Radio Cognitivo com sensoriamento individual (SS) e
com sensoriamento cooperativo (CSS) de espectro e o funcionamento do
equipamento SDR. Posteriormente, € apresentada uma analise dos cenarios e dos

resultados obtidos.

O Capitulo 7 apresenta a analise estatistica do modelo de Redes de Radio
Cognitivo considerando os requisitos de operacdo e caracteristicas técnicas do
equipamento SDR. Levou-se em conta o teste de hipGteses binario para
estabelecer um método de sensoriamento de espectro que considere o caso do
método SDR USRP Welch. Sdo também apresentadas as métricas de desempenho
baseadas nas probabilidades de detecc¢do, falso alarme e falha de deteccéo para o

modelo estudado considerando o caso de variavel aleatoria gaussiana.

O Capitulo 8 apresenta os resultados obtidos das simula¢es computacionais
dos métodos Short Time Fourier Transform Averaged e Welch Averaged que
consideram a analise estatistica, 0s parametros e requisitos técnicos do

equipamento SDR.

O Capitulo 9 apresenta os resultados das medicGes realizadas em bancada
utilizando o método Welch Averaged considerando a analise estatistica, 0s
parametros e requisitos técnicos do equipamento SDR. As medicGes foram
realizadas para o cenario de sensoriamento de espectro das redes de Radio
Cognitivo com sensoriamento individual (SS) e com sensoriamento cooperativo
(CSS) de espectro.
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Finalmente no Capitulo 10, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho com
base nos resultados obtidos nas simulages computacionais e nas medi¢cdes em
laboratério, propondo as proximas abordagens e trabalhos futuros a se

desenvolver.
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Conceito de Radio Cognitivo e Sensoriamento Espectral

2.1.
Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados o conceito de Radio Cognitivo e 0s
principais desafios que enfrenta esta tecnologia. Logo depois, se descrevera o
modelo das Redes de R&dio Cognitivo considerando o cenario de hipdteses
bindrio para o caso do algoritmo de deteccdo por energia. A seguir, sera
apresentado o algoritmo de sensoriamento de espectro classico de Urkowitz e as
métricas de desempenho, estabelecidas a partir do computo das probabilidades de
deteccdo, falso alarme e falha de deteccdo para o caso classico e o caso de
variavel aleatoria gaussiana. Finalmente, sera apresentado o conceito de deteccédo
em tempo e frequéncia considerando as distribuicdes do tipo linear e bilinear

desenvolvidas no contexto das Redes de Radio Cognitivo.

2.2.
O conceito de Radio Cognitivo

A érea de arquiteturas de equipamento de radio tem experimentado uma
revolucdo no desenho onde os recursos disponiveis no processador DSP (Digital
Signal Processor) [19] e no GPP (General Purpose Processor) [19] passam a ser
responsaveis por implementar as etapas de modulagdo, demodulagdo e todos os
protocolos de sinalizacdo, caracteristicas de um equipamento de radio, no proprio
software. Isto foi a partir do ano 1992 quando o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos desenvolveu o0 projeto Speak-Easy para mostrar que 0s
dispositivos SDR eram uma tecnologia viavel. Desta forma, foi criado o férum
SDR com o proposito de guiar o avanco da indastria desenvolvendo
especificacbes e divulgando esta tecnologia para cobrir as necessidades tanto

militares e civis quanto os comerciais [19].
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Foi durante esta época que Joseph Mitola Il esteva realizando suas
investigacbes de doutorado, no KTH Royal Institute of Technology da
Universidade de Stockholm, Suécia [1], [19], sobre o que seria possivel realizar
uma vez que os equipamentos de radio fossem réadios definidos por software. Ele
reconheceu que era factivel para um equipamento de radio se tornar consciente
(aware) [19] do seu usuério, da sua rede, das escolhas e caracteristicas, e
consciente também, do comportamento do seu ambiente radioelétrico. Dessa
forma, criou os termos aware, adaptive, e ideal Cognitive Radio (iCR) [19] para

refletir os diferentes niveis de capacidades cognitivas.

Considerou 0 CR como uma extensdo natural do SDR onde o software
permitisse ao dispositivo a flexibilidade para alterar os seus parametros de
transmissdo e recepcdo em todas as camadas de comunicacdo e definiu que a
estratégia essencial do Radio Cognitivo consiste em avaliar e gerar alternativas,
compartilhando a informagdo com os demais dispositivos da rede a fim de obter
informacdo de cada um deles e tomar uma decisdo segundo o ambiente e

condicdes de propagacéo [1].

Segundo Mitola, o principal funcionamento do iCR estaria orientado a
observar de forma autbnoma o ambiente radio, deduzir o contexto, avaliar as
alternativas, gerar planos, supervisionar os servicos multimidia e aprender dos
seus proprios erros a fim de tomar decisdes que melhorem o desempenho da

comunicacdo [1].

Anos depois, Simon Haykin em seu artigo no jornal IEEE Journal on

Selected Areas in Communication [19], [20] retomou a ideia do CR:

“O CR construido como um equipamento SDR esta definido como um
sistema inteligente de comunicagdes sem fio que esta consciente do seu ambiente
radioelétrico e usa a metodologia de aprendizado autbnomo para aprender de seu
ambiente eletromagnético e se adaptar as varia¢Ges estatisticas dos estimulos do
ambiente de RF, satisfazendo dois objetivos principais: comunicagfes altamente
confiaveis quando e onde seja, e a utilizacdo eficiente do espectro

eletromagnético”—(Haykin).
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Por outro lado, a FCC define o CR como um né ou rede capaz de negociar
cooperativamente com outros usuarios para conseguir uma utilizacdo mais
eficiente dos recursos do espectro [20]. Desta forma, o0 CR poderia ser capaz de
identificar uma porcéo do espectro ndo utilizado e utiliza-lo para propositos de

comunicacéo.

Além dos conceitos apresentados anteriormente, tem-se uma outra
interpretacdo do CR apresentada pela comunidade IT (Information Technology)
gue define o CR como [20]: “O CR ¢ limitado a analise da capacidade e
throughput do usuério secundario com o usuario primario que interfere ao usuéario
secundario”. Neste contexto, o termo de canal cognitivo é apresentado e refere-se
ao par de nos secundarios que tém certo tipo de informacdo sobre o que esta

transmitindo o usuario interferente, neste caso, 0 Usuario primario.

Considerando as definicdes apresentadas, a aplicacdo do termo CR
corresponde a um usuario secundario ou ndo licenciado que adapta suas
propriedades, incluindo propriedades técnicas, para realizar um uso eficiente do
espectro eletromagnético, em tempo e frequéncia, com base nos aspectos de RF,
ambiente de propagacdo, politicas e requisitos técnicos do dispositivo de radio
SDR, com uma constante e autbnoma aprendizagem para melhorar a utilizacdo do
espectro radioelétrico sem gerar interferéncia alguma no usuério primario ou

licenciado.

2.3.
Sensoriamento de Espectro

Campanhas de medigdes revelam que muito do espectro eletromagnético
licenciado permanece sem ser utilizado, tanto em tempo como em frequéncia,
enquanto o trafego nas redes sem fio estd fortemente congestionado. Portanto,
uma exploracdo eficiente do espectro requer a habilidade para explorar as
oportunidades de sua utilizacdo em escalas de tempo pequenas. Para uma Rede de
Radio Cognitivo operar eficientemente, o usuario secundario ou nao licenciado
(SU) deve ser capaz de explorar o espectro eletromagnético que ndo esteja sendo
utilizado pelo usuério primario ou licenciado (PU). Um dos componentes mais

criticos das Redes de Radio Cognitivo ¢ o chamado sensoriamento individual de
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espectro ou Spectrum Sensing (SS). O sensoriamento individual de espectro (SS)
inclui a consciéncia sobre a interferéncia e existéncia do PU. Neste sentido, o SU
pode monitorar o espectro eficientemente, aplicar os algoritmos de deteccéo e
localizar as oportunidades de transmissdo. A seguir, 0 SU desocuparia 0 espectro

monitorado enquanto o PU reocuparia o espectro novamente.

Uma alternativa para o sensoriamento individual de espectro (SS) sdo as
bases de dados e o georreferenciamento a fim de determinar o estado de utilizagéo
do espectro. No entanto, a base de dados ¢ uma forma estatica de aplicacdo do
conceito do sensoriamento de espectro. O sensoriamento de espectro ndo somente
envolve a medicdo da poténcia ou energia do espectro eletromagnético, mas
também € um conceito mais complexo que envolve a obtencdo das caracteristicas
ao longo das dimensdes tempo, espaco, frequéncia e codigo. Considera também
quais tipo de sinais ocupam o espectro (tipo de modulacdo, tipo da onda,
codificacdo, etc.) [19]. No entanto, este tipo de sensoriamento requer analises do
sinal com maior complexidade e tempo computacional fazendo-o inviavel em um
cenario de medicdo SDR USRP.

Em um cenério de medicéo, o uso das Redes de Radio Cognitivo é bastante
discutido se o usuario primario ou licenciado ndo cooperaria com 0s usuarios
secundarios ou ndo licenciados a fim de lograrem uma melhor deteccdo. Isto
implica que nenhuma implementacdo pratica do conceito do sensoriamento de
espectro ndo deveria ter uma natureza de desenvolvimento do tipo néao
paramétrica (blind detection). Este conceito basicamente, refere-se ao fato que o
algoritmo de sensoriamento de espectro ndo requer informag@o ou conhecimento
a-priori sobre os modelos de transmissdo, modulacéo e/ou codifica¢do do sinal do
PU por parte dos SU [21].

Neste trabalho, o algoritmo de sensoriamento de espectro utilizado é o
algoritmo por deteccéo de energia, sendo um algoritmo do tipo blind detection e
de natureza ndo paramétrica. Nas secOes seguintes, serdo abordadas
detalhadamente as caracteristicas deste algoritmo levando em conta a definicéo

classica de Urkowitz [22], do modelo de varidvel aleatoria gaussiana e as
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definicbes do método por deteccdo em tempo e frequéncia para os casos TFR

linear e bilinear [17].

2.3.1.
Desafios para o Sensoriamento de Espectro

2.3.1.1.
Requisitos de Hardware

As aplicacdes de Radio Cognitivo podem requerer valores altos de taxa de
amostragem, alta resolucédo dos conversores Analog to Digital Converter (ADC) e
da faixa dindmica (dynamic range), além de varios circuitos analdgicos front-end

e processadores de sinais bastantes rapidos [19].

Em uma transmissdo, as técnicas de estimagdo da variancia do ruido tém
sido popularmente utilizadas para desenhar receptores 6timos como: estimacao de
canal, geracdo de informacdo soft, melhorar o hand-off, power control e as
técnicas de alocacdo de canal. Além disso, 0s receptores sdo capazes de processar
sinais em banda base com baixa complexidade computacional e processadores de
baixa intensidade. No entanto, no cenario de Redes de Radio Cognitivo, 0s
terminais front-end precisam processar dados e transmitir em uma faixa maior

para conseguirem uma eficiéncia durante o sensoriamento de espectro.

2.3.1.2.
Problema do Usuério Priméario ou N6 Escondido

O problema do terminal do PU, ou n6, escondido é causado por varios
fatores incluindo desvanecimento por multipercurso ou sombreamento que 0S
usudrios secundarios ou nao licenciados (SU) confrontam enquanto monitoram as

transmissoes do usuario licenciado, PU.

A Fig. 2 [20], ilustra o problema do né escondido. O SU gera interferéncia
ndo desejada no dispositivo receptor do PU devido a que o sinal transmitido pelo

PU ndo pode ser detectado dada a localizagdo do SU.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512386/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512386/CA

Capitulo 2. Conceito de Radio Cognitivo e Sensoriamento Espectral 59

———

ya N7 ~
// /« AN
AN
,/ Interference \
/
/
! ~
| Y)/L"‘" \ \
i ( ' g/ - /,/@ }
f

[ Primary User
\

\ \\ ]
\ ; Cognitive
\ Primary User (Tx) \ / Ratio

Fig. 2 llustragdo do problema do n6 escondido

Dado o cenario da Fig. 2, o problema do n6é escondido poderia ser
minimizado utilizando o conceito de diversidade espacial. O conceito de
diversidade espacial [15] é a base do sensoriamento cooperativo de espectro nas
Redes de Radio Cognitivo CSS (Cooperative Spectrum Sensing) e € definido em
[15]: “Processo de cooperacdo, onde os usudrios licenciados ou secundarios
podem compartilhar a sua informacao coletada durante o sensoriamento a fim de
realizarem uma melhor decisdo, em lugar de tomar decisdes de forma individual
(sensoriamento individual de espectro ou SS), com respeito da ocupacdo ou nédo
do canal de propagacdo. Portanto, considerando este cenario, 0S USUarios
secundarios medem e em conjunto tomam ou ndo a decisdo seguindo um processo

predeterminado”.

A abordagem das Redes de Radio Cognitivo CSS sera apresentada de forma

mais detalhada no capitulo seguinte.

2.3.1.3.
Tempo de Sensoriamento

Os usuérios licenciados ou primarios (PU) podem requerer a sua faixa de
frequéncia a qualquer momento, em que o usuario ndo licenciado ou secundario
(SU) esteja operando naquela banda. Para prevenir a interferéncia, o SU deve ser
capaz de identificar a presenca do usuario priméario tdo logo quanto possivel e

liberar a faixa imediatamente. Portanto, 0 método de sensoriamento de espectro
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deve ser capaz de identificar a presenca do PU dentro de uma curta e definida

duracéo de tempo.

Dentre os principais requisitos estabelecidos pelo padrdo IEEE 802.22 para
a protecdo do usuario primario (por exemplo, a TV digital), estabelece-se que o
tempo minimo de sensoriamento é igual a 5.1ms[2] e o tempo mé&ximo de
sensoriamento de 100ms[2] para um canal de 77 kHz de largura de faixa. Na
Tabela |, sdo apresentados outros pardmetros sobre os tempos de sensoriamento
do padréo IEEE 802.22 [2].

Tabela 1 Parametros para Radio Cognitivo

Parametro Referéncia Valor

Channel Detection | O tempo maximo levado a cabo pelo SU para | < 2s!

Time detectar ao PU em relacéo ao limiar de detecc¢éo.

Channel Move Time | O tempo da Rede de Radio Cognitivo uma vez o 2s

sinal detectado esteja acima do limiar de detecgéo.

Channel Closing A duracdo agregada durante as transmissdes de | 100ms

controle do SU durante a detec¢éo do PU.
Transmission Time

Considerando uma probabilidade de deteccdo maior igual a 90% e uma probabilidade de

falso alarme menor igual a 10%. [2]

2.3.2.
Modelo do Sistema de Radio Cognitivo Caso Classico: Urkowitz

Para reutilizar ou compartilhar o espectro eletromagnético, a primeira tarefa
do usuario nédo licenciado é executar o sensoriamento individual de espectro (SS,
Spectrum Sensing), monitorando a atividade do PU na banda de frequéncia de
interesse com o objetivo de detectar eficientemente as faixas de frequéncias nao
ocupadas, como as conhecidas como TVWS no cenério das faixas de frequéncia
UHF da TV digital.

Neste cenario, 0 SU ndo deve produzir interferéncia no PU mesmo em

ambientes de propagacdo com maior espalhamento do sinal do usuério licenciado.
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Portanto, o SU deve detectar as transmissdes do PU com uma alta Probabilidade

de deteccdo (P4) e dentro de periodos curtos de tempo.

O termo Receiver Operating Characteristics (ROC) € uma métrica
importante que avalia 0 desempenho da técnica de sensoriamento de espectro em
um canal de propagacdo quantificando o compromisso (tradeoff) dentre a

probabilidade de detecgao, P, € a probabilidade de falso alarme, Py.

A Probabilidade de deteccdo (P,) define-se como a probabilidade do
usuario ndo licenciado ou secundario (SU) ter detectado a presenca do usuario
licenciado ou primario (PU) na faixa de frequéncia estabelecida, sendo que o
canal esté efetivamente ocupado pelo usuério licenciado [19]. Portanto, o valor da
probabilidade P, tem que ser o maior possivel, mostrando que o SU realizou uma
deteccdo correta da presenca do PU. No cenario contrario, quando o SU néo tiver
conseguido detectar corretamente o PU, tem-se o conceito de Probabilidade da

falha de deteccéo ou de perda do alvo (P,;,).

Por outro lado, o SU poderia ndo ser capaz de explorar eficientemente a
utilizacdo de oportunidades de uso do espectro radioelétrico, se detectar
falsamente a atividade do PU, quando o usuario licenciado na faixa de frequéncia
monitorada ndo esta realmente presente. Este conceito refere-se a Probabilidade

de falso Alarme (Py) e cujo valor deve ser mantido o menor possivel. Neste

sentido, o desempenho do sensoriamento individual de espectro (SS) é importante

tanto para o usuério primario como para o secundario.

Estudos comparativos revelam [23] que o algoritmo por deteccdo de energia
(ED) é a abordagem mais amplamente utilizada, ja que, ndo precisa informacéo a-
priori sobre as caracteristicas de transmissdo do usuario primario. Além disso, a
importéncia do ED é evidente dado que a maioria das técnicas de cooperagdo no
sensoriamento reportadas na literatura [23] usam ED para a deteccdo local das
transmissdes do PU e adicionalmente, esquemas de sensoriamento combinam esta
técnica com algoritmos utilizados no cenario das Redes de Radio Cognitivo tipo
CSS.
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O ED foi primeiramente apresentado por Urkowitz [22] como um problema
de hipoteses binario para a deteccdo de sinais deterministicos em presenca de
ruido aditivo gaussiano branco (AWGN). O modelo do ED na Rede de Radio
Cognitivo orientadas as redes sem fio (CROWN i.e. Cognitive Radio Oriented

Wireless Network) [23] tem como objetivo decidir entre duas hipdteses:

e Osinal do PU esta ausente, i.e., Hy.

e Osinal do PU esté presente, i.e., Hy.

Este cenario de hipoteses binario apresentado por Urkowitz esta baseado nas

seguintes caracteristicas [22], [23]:

1) O sinal do usuario primario ou licenciado (PU) a ser detectado € um sinal em
banda estreita desconhecido e deterministico. Apesar de se conhecer a-priori a
regido de ocupacdo espectral do PU, determinado por sua frequéncia central
(fc) e a sua largura de faixa (w, em Hz) onde as transmissdes do PU estéo
localizadas, previamente, as caracteristicas intrinsecas do sinal do usuério
licenciado néo estdo disponiveis.

2) O sinal do PU recebido pelo usuério ndo licenciado ou SU é formado por um
namero finito de amostras (samples) i.e. (N) correspondentes a um sinal
limitado em banda monitorado durante um tempo de sensoriamento (t)
segundos. Neste caso, a energia no sinal recebido é normalizada levando em

conta a representacdo real da densidade espectral de poténcia do ruido

No2

(Two — sided Noise, Noz) i.e. =2 [22] [23], sendo que 6% = 2Ny, w [22],

[24]-[27].

3) O ruido é considerado como um processo gaussiano branco e a densidade
espectral de poténcia do ruido ou variancia é conhecida previamente [22],
[23].

4) Considerando o processo de amostragem, a energia das amostras do ruido em
um periodo de tempo finito pode ser aproximada pela soma dos quadrados de
variaveis aleatorias estatisticamente independentes com média zero e mesma

variancia.
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Levando em conta estas consideracdes sera apresentado o modelo analitico
do detector de energia do Urkowitz e, a partir disto, serdo abordados os outros
tipos de algoritmos por deteccdo de energia considerados neste trabalho.

Considera-se a situagdo da Fig. 3 para um cenario de Radio Cognitivo
formado com R usuérios ndo licenciados ou secundarios (SU), indexados por r =
{1,2,3,4 ... R} que realizarem o sensoriamento individual de espectro (SS) a fim

de detectar a presenca do usudrio licenciado ou primario, PU.

| SU.- Usuario Secundario

& SU
~ 2

ALGORITMO
DE DETECAO

DETECTORDE
ENERGIA

Usudrio
Primario
(PU)

Fig. 3 Cenéario de Radio Cognitivo

Suponha-se que o r — éssimo SU executa 0 sensoriamento individual de
espectro de forma independente utilizando N amostras do sinal recebido

estabelecido por x,.(n),n =1,2,3, .......R.

O problema do sensoriamento de espectro pode ser definido como um teste

de hipdteses binario com duas possiveis hipdteses definidas por Hy € Hy:
Hy: x.(n) = n.(n) ;1< n<2tw Eq. (2.1)
Hy:x.(n) = hys(n) + 1, (n) ;1 <n<2tw Eq. (2.2)
Onde:

e s(n) e a amostra do sinal transmitido (usuério primario) no instante

n
t, = —.
n 2w
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e 1,(n) é o ruido aditivo gaussiano branco recebido pelo r — ésimo

;. ;. - n
usuario secundario no instante t, = o modelado com um processo

aleatdrio gaussiano de media zero e variancia o2 i.e. M'(0, 62).

e h, corresponde ao ganho do canal de propagacdo entre o usudrio

secundario e o usuario primario. Em um canal sem desvanecimento

h, = 0 para Hy; h,. = 1 para H, [15], [22], [23].

e O fator 2tw corresponde ao numero total de amostras N do sinal de

largura de faixa w observado por t segundos de sensoriamento.

Portanto, m é o fator time-bandwidth, matematicamente, dado por
[15], [22], [23]:

N = 2tw = 2m

Eq. (2.3)

A Fig. 4, apresenta 0 modelo geral do Sistema de Transmissdo e Recep¢ao

Digital em cada um dos r usuarios secundarios no cenario Radio Cognitivo para o
Caso Detector de Energia em presenca de AWGN [22], [24 - 28].

| Transmissor
(modulador)

CANAL

de Propagacao
“ganho h"”

-
Mensagem

s(t)

¥

h, ganho do canal de propagacao.

Num canal sem desvanecimento, h=0 para

Hy , h=1 para H, [19 -23] [27] [33]

n(t)
Receptor (Usuario Cognitivo)
7, (t) FILTRO
IDEAL
\L/ 72 (1) LPF h(t)
s(t)
Limiar de Trem de
deteccao Pulso
. Hy
> 1 rt 02
_ r(t
AL T l_Tdt le— “Squaring AO)
= Integrador Device”
o

r(t)

Fig. 4. Modelo Geral Sistema de Transmissao e Recepcdo Digital Caso ED e AWGN

As variaveis definidas na Fig. 4 séo:

mg, mensagem a ser transmitida.

s(t), sinal analdgico transmitido.

n(t), ruido aditivo gaussiano branco.

s, (t), trem de pulso representado no dominio do tempo.

s,(jR2), trem de pulso representado no dominio da frequéncia.
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e 1(t), resultado da multiplicacdo do sinal recebido com o trem
de pulso no dominio do tempo.

o 1r.(jN), resultado da convolugdo do sinal recebido com o trem
de pulso no dominio da frequéncia.

e h(t), resposta impulsiva do filtro passa-baixa (LPF) ideal.

e 1r(t), sinal recebido a saida do filtro passa-baixa (LPF) ideal.

Para mais detalhes recomenda-se revisar o0 Anexo A. Modelagem Estatistica

Radio Cognitivo, desse trabalho.

Da Fig4, do lado do transmissor, define-se um bloco de
B bits como a mensagem m a ser transmitida [24]. Em seguida, no modulador é
gerado um sinal anal6gico para transmitir esta mensagem. O processo é repetido

periodicamente, a cada nova sequéncia de B bits de entrada.

Cada padrao diferente do bloco B bits corresponde a uma mensagem
distinta e 0 nimero total de mensagens distintas é dado por M = 2B, Tem-se
portanto, um conjunto de mensagens {my, my, ..., my} associado a um conjunto
de sinais {sq(t),sz(t),....sm(t)}; por definicdo, a mensagem mg € transmitida
através do sinal  s(t)[24]. Onde mge{m;,my,..., my} e

s(t)e {s1(t),s, (1), ....sm(V)} [24].

Entdo o sinal s(t) transmitido pelo modulador, é afetado pelo canal de
propagacao e a ser detectado pelo dispositivo SDR do usuério de radio cognitivo.
A Fig. 4 representa 0 modelo do transmissor e receptor, onde o canal ndo introduz
atenuacdo ou distor¢do no sinal transmitido s(t) e a Unica perturbacdo é a adicdo
do ruido n(t). Neste sistema, o canal de propagacéo € considerado ideal e a Unica
perturbacdo é o ruido térmico dos receptores modelado como um ruido branco e

gaussiano, com média nula e densidade espectral de poténcia constante [24].

Em seguida, a saida do integrador, V, em qualquer instante do tempo de
amostragem, corresponde a energia de N amostras vindas do dispositivo
“squaring device”, sobre o intervalo T. O filtro € utilizado para eliminar os
espurios, emissdes fora de banda e limitar a largura de faixa w do sinal e centrado

em f.. Portanto, o ruido a entrada do dispositivo, “squaring device”, esta limitado
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em banda e tem uma densidade de espectro constante (flat). Depois, utilizando o
resultado do algoritmo de deteccdo por energia,V, pode se realizar toda a
modelagem e o teste estatistico em relacdo ao limiar de deteccdo A, calcular as
métricas de desempenho do algoritmo e obter as probabilidades de detec¢do Py,

falso alarme Py e falha de deteccdo Pm. O detalhamento da obtengdo destas

métricas é apresentado no anexo A deste trabalho.
Neste sentido, do cenério da Fig. 4, pode-se concluir que:

e Para o cenério da hipétese Hy, a energia V das amostras do sinal recebido
x.(n) do r—éssimo usuario secundario, podem ser modeladas
estatisticamente como uma distribuicdo Chi-Square Centralizada com 2tw
graus de liberdade [22], [28].

e Para o cenario da hipotese H, estabelece-se que as amostras do sinal
recebido do r — éssimo usuario secundario, podem ser modeladas
estatisticamente como uma distribuicdo Chi-Square N&do Centralizada com
2tw graus de liberdade e um parametro ndo centralizado y dado pela

seguinte expressao [22]:

= fi= 5 - Eq. (249)

onde: y corresponde a relacdo sinal ruido sendo que, Eq, é a energia do sinal

recebido sem ruido e, N,, a densidade espectral de poténcia do ruido real.

O cenario de hipdteses binario pode-se resumir da seguinte forma: o r —
éssimo usuario ndo licenciado pode obter a energia das amostras do sinal
recebida, x%(n), [22], [23], com base na aplicagdo da seguinte modelagem

estatistica:
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N=2tw
V=E= ) xn)
n=1
V= HOl | | V=H,
CENTRAL CHI-SQUARE NON-CENTRAL CHI-SQUARE
DISTRIBUTION DISTRIBUTION
Xiew X3ew(2Y)

2.3.2.1.
Probabilidade de Falso Alarme (Px)

O computo da Probabilidade de Falso Alarme Py considerando a funcao

distribuicdo de probabilidade da distribuicdo Chi-Square Centralizada pode-se
obter a partir da seguinte expressdo utilizacdo da fungcdo gama completa e

incompleta, I'(tw)e T (tw, g) respectivamente [28]. Detalhe da obtengéo
apresenta-se no Anexo A. De [22], para 0 r — éssimo usuario:

1 p
Prr =PIV > AlHo} = sl (tw, E) Eq.(2.5)

2.3.2.2.
Probabilidade de Deteccéo (Pd) e Falha de detec¢édo (Pm)

Para o caso do algoritmo de deteccdo por energia no caso classico de
Urkowitz. A Probabilidade de Deteccdo P, pode-se obter através da utilizacdo da
funcdo Marqum Q Generalizada [29] M(), existindo duas variantes (detalhes no

anexo A). De [22-23], [27-29], para 0 r — éssimo usuario radio cognitivo:

a) Caso AWGN Real (N, two — sided Noise)

Pyr = P{V > AlH;} = My (v, V) Eq. (2.6a)

b) Caso AWGN Complexo (Ny;one — sided Noise)
Py, = P{V > A|H,} = My, (y/2y, V1) Eq. (2.6b)
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Onde:

e O fator tw € o produto time-bandwidth definido na Eq. (2.3).
e Avariavel y é arazdo sinal ruido.
e A variavel A é o limiar de detecg&o.

e M) corresponde a funcdo Marqum Q Generalizada.

Além disso, a probabilidade de falha de deteccéo ou perda de alvo (P, ;)

do r — éssimo usuério cognitivo, pode ser calculada utilizando as Eqg. (2.6a) ou

Eqg. (2.6b). Matematicamente:
Pnr=P{V<AH;}=1— Py, Eq.(2.7)

2.3.2.3.
Limiar de Deteccao

O limiar de deteccdo A para um valor fixo da probabilidade de falso alarme

P, pode ser obtida utilizando a Eq. (2.5). Desta forma, o valor do limiar esta

representado pela seguinte expressao [23]:
A = 2F;*(P) Eq.(2.8)
Onde:

Fn (g) - F(;W)F (TW’ %)

Portanto, no cenario classico do ED de Urkowitz, o teste estatistico é
comparado com o limiar da forma indicada na Eq. (2.8). No contexto das Redes
de Réadio Cognitivo, o objetivo é aumentar o valor da P4 e visar minimizar o valor
P;. A Fig. 5 formada pelos valores de P4 vs Py ilustra 0 Receiver Operating
Characeteristics (ROC) [23] que é considerado um importante indicador de

desempenho dos algoritmos de sensoriamento de espectro.

A curva do ROC depende estritamente dos valores do limiar de deteccdo

(4). Se o valor do limiar A € mantido alto, com o objetivo de diminuir o valor de
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P;, 0 resultado é um valor de Py bastante pequena devido ao aumento da P, (Ver
Fig. 5 Caso B)). Caso contrario, se o valor do limiar 4 € mantido pequeno a fim de

aumentar o valor de Pg, diminuindo o valor de P,,, 0 resultado excede valores

aceitaveis de P; (Ver Fig. 5 Caso C).

Portanto, no Caso C, evidencia-se uma baixa utilizacdo do espectro

radioelétrico uma vez que quando este valor aume

oportunidade de uso do espectro incrementa-se cons

compromisso (Ver Fig. 5 Caso A) deve ser considerado para estabelecer o limiar

de deteccao 6timo.

nto Espectral

nta 0 nimero de perdas de

ideravelmente. Portanto, um

0,06}
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Limiar de Detegdp A

005 E =
H Noise Central Chi-Square Distribution
] Non-Central Chi $quare Distributi

(=)
o
&
T
1

probability

o

o

&
T

oual- [N ..\ ..., UseSignal

001 /Pf -

L 1 1 L 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
threshold

¢) Caso: Pm << Pf

Fig. 5. Distribuigdes Chi-Square Centralizada e N&o Centralizada

2.3.2.4.
Caso Gaussiano

Considerando um numero de amostras N grande a analise estatistica para o
caso do detector de energia classico de Urkowitz podem ser também abordadas
levando em conta a definicdo do “Teorema do Limite Central” (TLC), que
estabelece que [30]: “A soma de um niimero muito grande de variaveis aleatorias

tende a ser uma variavel gaussiana”.

O detalhe da analise estatistica [30-33] para o Caso Gaussiano é apresentado

no Anexo A.

2.3.2.4.1.
Caso Gaussiano: Probabilidade de Falso Alarme

O cémputo da Probabilidade de Falso Alarme pode-se obter em fungédo ao
limiar de detecgdo A e aos valores da média u e do desvio padrdo o para o caso
da hipétese H,. Matematicamente:

Pr =P{V > AlHo} = Q (%)

Pr = P{V > A|Ho} = Q (\/ﬁ (Uiz - 1>> Eq. (2.9)

n
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2.3.2.4.2.
Caso Gaussiano: Probabilidade de Deteccéao

O computo da Probabilidade de Deteccédo é obtido considerando a seguinte

expressao [33]:

Eq.(2.10)

2y +1
N

A
Pa =PV > 2lH;} = Q (;—y—l
n

2.3.2.4.3.
Caso Gaussiano: Probabilidade de Falha de deteccao

A partir da Eq. (2.10) pode-se obter a probabilidade de falha de deteccéo
P,,. Dada por [33]:

Py =PV <AH}=1- P,

Py =P{V <AlH} =1 A 1 2y +1
M = 1} = Q 0,% )4 N

2.3.2.4.4.
Caso Gaussiano: Limiar de Deteccéo (4)

Eq.(2.11)

Para o calculo do limiar de deteccdo podem ser utilizadas as expressdes Eqg.
(2.9) ou Eq. (2.10). Neste trabalho, foi considerada a utilizacdo da Eq. (2.10) para

um valor de P constante. Portanto, obtém-se:

Eq.(2.12)

2.3.3.
Conceitos de Deteccdo em Tempo e Frequéncia

2.3.3.1.
Introducéo

Como apresentado na secdo anterior, as definicbes das métricas de

desempenho dos algoritmos de sensoriamento de espectro por energia se baseiam
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nas probabilidades de deteccdo P, falso alarme Py e falha de detecgdo P,. As
definicfes foram estabelecidas para o caso geral do coOmputo da energia (i.e.
descricdo do sinal no tempo ou na frequéncia utilizando a Transformada de

Fourier para a analise da energia) da amostra do sinal recebida, para Hy ou H.

No entanto, é importante considerar as imperfeigdes que comumente se tem
em um cenario de medicdo do tipo SDR USRP. Isto, refere-se as limitacGes e aos
problemas no proprio esquema de recepcdo do equipamento, como o conceito de
SNR wall, abaixo do qual o detector ndo conseguira detectar mesmo aumentando
o tempo de deteccdo no canal de interesse. Ente outros problemas também temos a
aparicao dos espurios, produtos de intermodulacéo, sinal DC, vazamentos fora de
faixa que podem condicionar a correta deteccdo do sinal do usuario primario e
afetar as métricas de desempenho do algoritmo ED. Portanto, para reduzir o
impacto destas imperfei¢Ges, nesta secdo serdo abordados 0s seguintes métodos.

e Meétodo Linear Short-time Fourier Transform (STFT)
e Meétodo Linear Welch
e Método Bilinear Wigner Ville Distribution

2.3.3.2.
Time-frequency signal analysis and processing (TFSAP)

O termo Time-Frequency Signal Analysis and Processing (TFSAP) refere-
se [17] a analise e processamento do sinal com conteido na frequéncia variando
no tempo. Estes sinais sdo representados de melhor forma pelas Representacgdes
Tempo-Frequéncia (TFR) [17]. As representacbes TFR mostram como a energia
do sinal é distribuida sobre o plano bidimensional de espago tempo-frequéncia.
Desta forma, o processamento do sinal poderia explorar as caracteristicas
produzidas pela concentracdo da energia do sinal nas duas dimensdes (tempo e
frequéncia) [17] em lugar de somente uma, como no caso das representagdes
lineares TFR. Por exemplo, a dependéncia do tamanho da janela no método TFR
STFT.

Uma das aplicagbes mais comuns do algoritmo de sensoriamento ED na

pratica € considerar o metodo de representacdo linear TFR STFT ou
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Periodograma [17]. Este método consiste basicamente em janelar no dominio do
tempo, utilizando uma janela retangular, i.e. w(n), a amostra recebida do sinal
do PU, ie. x(n), e computar a energia no dominio da frequéncia.
Matematicamente, a definicdo da STFT ou Short Time Fourier Transform
(chamada também de Short-Time Spectrum) X(f), é [17]:

N=2tw 2

Y ((woxm)e ) Eq.(2.13)

n=1

X(f)=V=E=

Onde

» w(n) é definida como a short-time analysis window [17] e f, = %

ondet=1,...... ,N.

» x(m) corresponde a amostra recebida pelo SU.

Desta forma, a resolucdo em frequéncia da STFT € proporcional a largura de
faixa da janela w(n). Consequentemente, para o caso da STFT, tem-se um
compromisso entre a resolu¢do em tempo e frequéncia, determinada pelo conceito

de Heisenberg Gabor Inequality [17].

Para ilustrar este conceito sera utilizada uma janela tipica, a retangular, e

dos sinais com componentes gaussianas de igual amplitude e frequéncia constante.

A Fig.6 apresenta o resultado para uma janela retangular de tamanho de 17
pontos. Este cendrio, corresponde ao primeiro caso quando se tem uma perfeita
resolucdo no dominio do tempo, permitindo distinguir corretamente os sinais
enviados. No entanto, no dominio da frequéncia ndo se consegue obter uma

correta resolucéo.
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Signal in Time
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Fig. 6 Janela Retangular 17 pontos

74

120

Amplitude
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Ampliitude

O segundo caso (ver Fig.7), apresenta o resultado para uma janela retangular

de tamanho de 65 pontos. Neste caso, apresenta-se uma perfeita resolugdo no

dominio da frequéncia, mas ndo se consegue distinguir adequadamente no

dominio do tempo, 0s sinais enviados.
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Signal in Time
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Fig. 7Janela Retangular 65 pontos

Em um cenario de implementagdo SDR USRP, durante o sensoriamento do
espectro, o sinal recebido pelo SU é janelado no tempo para a sua posterior
analise, por exemplo, na frequéncia. No entanto, isto tem um efeito adverso no
dominio da frequéncia na forma de vazamento ou espurios no espectro de
frequéncia, podendo interferir no PU. Neste contexto, tem-se uma oportunidade
para a avaliacdo de outros métodos em um cenério de Redes de Radio Cognitivo.

Assim, foram considerados outros métodos TFR que poderiam fornecer uma

melhoria na resolugdo espectral mantendo o tamanho da janela 0 menor possivel.
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Estes métodos sdo: 0 método TFR linear Welch e 0 método TFR bilinear Wigner
Ville Distribution (WVD) [17].

A diferenca principal entre os ambos métodos é que no caso do TFR linear,
0 cOmputo da energia do sinal é realizado logo depois da segmentacdo do sinal e
no caso bilinear, o cdmputo é realizado em ambos os dominios, no tempo e na
frequéncia, por isso, se diz que tem uma natureza quadrética [17]. Ambos 0s

métodos serdo apresentados a seguir.

2.3.3.3.
Detector de Energia no Caso: WELCH

O Algoritmo TFR linear Welch é uma modificacdo do método TFR STFT.
O principio do algoritmo Welch baseia-se em dividir o sinal recebido
X (n) em segmentos a fim de reduzir o impacto do tamanho da janela no caso do
método TFR STFT.

O diagrama do funcionamento do TFR Welch é apresentado na Fig. 8 [18],
[34], [35].

Input Downconversion Enprgy detaction ’ Average of L Testagainst | Output
—d + —> (Welch — e —
to baseband h samples threshold
periodogram)
TNmse '
Lowpass | |2 Average

filter K times

Fig. 8. TFR Welch

O sinal recebido x,.(n) é particionado em k segmentos de tamanho L, e;ch-
Logo depois, 0 método TFR STFT é realizado em cada um dos k segmentos e as
amostras de cada segmento sdo elevadas ao quadrado. A seguir, é computada a
energia do sinal recebido considerando o numero total de k segmentos (Ver
Fig.9). Depois, no dominio da frequéncia é calculada a poténcia em relagdo ao
ndmero de amostras Lpi,s, do sinal recebido x,.(m). Finalmente, os valores
obtidos sdo comparados com o limiar de deteccao para decidir conforme o cenario
das hipdteses binérias (Hy, Hq) [18], [34 - 35].
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Fig. 9 Exemplo de Segmentacéo do Sinal [18]

O numero total de amostras N do sinal do PU recebido pelo SU x,.(n) esta
definido por [18]:

N = (k - 1)D + Lwelch

onde D, define o ponto de inicio de cada k segmento de tamanho L,,¢ich-
Sendo p a posicdo de cada segmento, no caso de existir sobreposicdo das
amostras (overlapping). No cenario sem sobreposicdo (non-overlapping) das
amostras do sinal x,.(n), o valor da variavel [18] D = L,, ;.. Portanto, o nimero

de segmento k é dado por [18]:

N = (k - 1)D + Lwelch

2.3.3.3.1.
Probabilidades de Deteccado, Falso Alarme e Falha de detec¢cdo no
caso: WELCH

Para o caso do algoritmo de ED do Welch, a P; pode ser obtida
considerando a Eg. (2.6a). A analise ¢é detalhada no Anexo B. Matematicamente, a

expressdo da Probabilidade de Deteccéo P g, para o caso Welch Cléssico é:

kLpinsA%T
Pawe = P{V > AHy} = Qiry, /Tﬁ Eq. (2.14)
n
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Onde, da Eq. (2.6a) o fator tw corresponde ao nimero de amostras do sinal
do usuério licenciado mais o ruido. Para o caso do algoritmo Welch, o numero de
amostras é dado pelo produto de kL, € 0 produto de TA? é a medicio da
energia total nas amostras do sinal recebido, onde T é o periodo e A? a poténcia
[23].

Considerando a expressao Eq. (2.5), a Probabilidade de Falso Alarme, P,

para o caso Welch Cléssico é:

1 A
wac = P{V > /1|H0} = F(kL—bms)r (kLbins; E) Eq (215)

A Probabilidade de falha de detecgdo, P, , poder ser obtida utilizando a

expresséo Eq. (2.14)
Powe =1— Pape Eq.(2.16)

Assumindo que os elementos do sinal x,.(n) correspondem a um processo
gaussiano, entdo os elementos da Transformada de Fourier sdo também v.a.

gaussianas [34], [35]. Se considerarmos que o produto de KkLj;,; amostras
recebidas (i.€. x,(n) = V = E) é suficientemente grande para aplicar o TLC, pode

ser aproximado como uma v.a. gaussiana.

Dessa forma, para o Caso Welch Gaussiano Complexo, as Probabilidades

de Deteccdo (Pgy4) € Falso Alarme (Pp,4), podem ser estabelecidas a partir das

Eq. (2.9) e Eq.(2.10) [27], [35].

Matematicamente, temos:

2
Pawg = P{V > A|H} = Q <§ —y- 1) Eq.(2.17)

7

A
Prug = PV > AlHo} = Q <,/kLbinS <0—2 - 1)) Eq.(2.18)

n
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A Probabilidade de Falha de detec¢do (P,y,,4) poder ser obtida utilizando
a expressédo Eq. (2.17)

Powg = 1 — Pauwg Eq.(2.19)

2.3.3.3.2.
Limiar de Deteccao Caso: WELCH

O limiar de deteccdo A para um valor da probabilidade de falso alarme fixo
pode ser obtido utilizando a Eq. (2.14) e Eq. (2.15).

Desta forma, para o Caso Welch Cléssico levando em conta o nimero de

amostras dado pelo produto de kL;,s0 valor do limiar é obtido a partir de:
Awe = 2E;1(Pr) Eq. (2.20)

Onde:

F (A)— & r (ke A)
"\2) T TlkLpins) \T 2

Para 0 Caso Welch Gaussiano Complexo [27], [35], o limiar (4y) pode

ser obtido utilizando a expresséo Eq. (2.18).

Matematicamente:
Ay = ——==07 + 0} Eq.(2.21)

Para o caso do método TFR linear STFT as expressdes de probabilidades de

P4, Pf e P, podem ser obtidas considerando que o sinal x,.(n) ndo esta

segmentado i.e. k = 1 e utilizando, por exemplo, uma janela do tipo retangular

no dominio do tempo.
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2.3.4.
Detector de Energia no caso: Wigner Ville Distribution

2.3.4.1.
A importancia de utilizar TFD

A importancia de utilizar as distribuicdes em Tempo-Frequéncia (TFD,
Time-Frequency Distribution) partem da consideracdo que, nas representacfes
lineares do sinal do usuario licenciado no dominio do tempo s(t) e na frequéncia
S(f), as variaveis t e f sdo tratadas como mutuamente exclusivas [17]. O
significado deste termo é que [17], para obter a representacdo em relacdo de uma
variavel, a outra variavel deve ser integrada. Portanto, a representacdo TFR
classica do sinal s(t) ndo esta localizada com respeito da outra variavel excluida.
Desse modo, a representacdo no dominio da frequéncia é sempre obtida
considerando todos os valores da representacdo do tempo em todos os instantes e
no dominio do tempo, a representacdo da frequéncia € obtida ao longo de todas as

frequéncias.

Nas distribuicdes TFD, i.e. p(t, f) [17] as varidveis t e f ndo sdo tratadas
mutuamente exclusivas, mas, ambas as variaveis estdo presentes. A representacao
TFD esta localizada em t e f. Desta forma, é possivel obter de forma mais precisa
0 comportamento da densidade espectral de energia, as componentes temporais e
as caracteristicas espectrais do sinal do usuério licenciado em um cenéario de

Redes de Radio Cognitivo.

Devido ao fato que as representacdes lineares ndo seriam as mais
apropriadas, uma possivel solucdo é utilizar a representacdo do sinal do PU no
espaco bidimensional i.e. p(t, f). Por exemplo, caso se avaliasse a se¢cdo temporal
do sinal s(t), esta poderia mostrar como a frequéncia ou frequéncias estdo
presentes no instante de tempo t. No outro caso, avaliando-se a secéo espectral do
sinal, esta evidenciaria 0 tempo ou instantes do tempo aos quais a frequéncia f

esta presente.

A abordagem e andlise estatistico das TFR bilineares é apresentada em

detalhe no anexo B deste trabalho.
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A Fig.10 apresenta o exemplo da TFD para o caso de um sinal linear FM,
com uma duracdo de 64 amostras, comecando na frequéncia 0.1 Hz até a
frequéncia 0.4 Hz. A distribuicdo TFD ndo somente mostra o instante de inicio e
fim no intervalo de frequéncia. Mostra também, a variacdo da frequéncia no
tempo. Esta variacdo é descrita por uma funcdo f;(t), conhecida como

instantaneous frequency (IF) ou frequéncia instantanea [17].

Linear FM Signal Amplilu%%

50 — u |
|

Amplitude
N
o

02 T~ - S 40

Frequency(Hz) 0

Linear FM Signal AmpHmcéeD

ol

_ .

@ a @ 2
8 3 3 3
| | | |
= @
B 3

Amplitude
5
|

T I I I I I ]

04 03 02 0 10 2 30 40 50 60

- 0
Frequency(Hz) Time(s)

Linear FM Signal Amplitude
60

Frequency(Hz)

10 20 30 40 50 60
Time(s)

Fig. 10 . Distribui¢c&o TFD p(t, f) em um sinal linear FM.
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2.3.4.2.
Dominio conjunto tempo-frequéncia: Wigner Distribution (WD)

A TFD p,(t, f) da distribuicio Wigner (WD, Wigner Distribution) foi
primeiramente apresentada por E.P. Wigner no ano 1932 no contexto da mecanica
quantica [17]. Esta técnica fornece uma melhor resolucéo temporal e espectral no
espaco tempo-frequéncia, tendo importantes aplicacbes nos sistemas de radar,
telecomunicagdes, monitoramento da salde, sistemas de identificacdo, dentre

outros.

A TFD é determinada a partir de uma funcdo conhecida como signal kernel
(K,(t,T)) [17] e é obtida, através do computo da Transformada de Fourier do

seu sinal analitico z(t) no plano bidimensional tempo-frequéncia [17].

Matematicamente [17],

pz(t:f) = Ft—)f{Kz(t' T)}

p.(t, ) =z(t+%)z* (T—Z) Eq.(2.22)

onde K,(t,T) representa a funcdo auotocorrrelacdo instantanea ou

Instananeous Autocorrelation Function (IAF) do sinal analitico z(t) [17].

Desta forma, a definigdo geral da distribuicdo TFD p,(¢t, f) Wigner (WD).
i.e. W,(t, f) paraum sinal real s(t) é [17]:

pz(t, ) = W, (¢, f)

_ j s+ s (£=3) e e dr Eq. (2.23)

onde t corresponde a variavel de retardo ou deslocamento no tempo [17].

No entanto, devido a ndo linearidade da TFD WD Eq. (2.23) causada pela
interacdo entre os termos de frequéncia positiva e negativa incrementa-se a
interferéncia entre os termos. Com o proposito de reduzir este efeito, foi

apresentada uma melhora, conhecida como Wigner Ville Distribution (WVD)
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[17]. A TFD WVD se baseia estritamente na utilizagéo do sinal analitico z(t) do

sinal real s(t) e é computada utilizando a seguinte expresséao [17]:

Pt ) =W, (t. )= [ z (t + %) z* (t - %) e 12mIT qt Eq.(2.24)

A partir da definicdo Eq. (2.24), a TFD WVD teve diferentes modificacGes
que correspondem a métodos mais sofisticados e que oferecem uma melhoria para
estimar a energia do sinal e reduzir a presenga dos termos de interferéncia. Tal é o
caso da distribuicdo conhecida como, TFD Smoothed Pseudo WVD [17] que sera

apresentada na proxima secao.

2.3.4.3.
Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution (SPWVD)

Uma das principais desvantagens da TFD WVD ¢é a presenca dos termos de
interferéncia ou termos cruzados (cross-terms) no cOmputo da densidade espectral
de energia. A presenca da interferéncia € muito mais significativa nos auto-terms
(termos proprios do sinal) das componentes do sinal analitico z(t), devido a

natureza bilinear e bidimensional da TFD WD.

Com o proposito de atenuar estes termos foi apresentada uma modificagdo
na definicdo da TFD WVD Eqg. (2.24). Esta modificacdo considera a utilizacdo de
funcbes de suavizacdo ou smoothing [17], a fim de permitir reduzir
progressivamente e de forma independente a resolugdo em tempo e frequéncia
diminuindo a presenca dos termos de interferéncia (ver Fig.12). Esta modificacéo,
¢ conhecida como Smoothed Wigner Ville Distribution ou SPWVD i.e.
SPW,(t,f).

Matematicamente é expressa como [17]:

p,(t, f) = SPW,(t,f) = fooh(r)Rx(t, 7)e /2T 4 Eq. (2.25)

onde [17]:
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Izl
2
R.(t,T) = j gv—=0st+v+ %)s*(t +v— %)dv

_lzl
2

Na definicdo da TFD SPWVD séo consideradas duas fungdes de suavizacao
no espaco tempo-frequéncia: h(t) que corresponde a analysis time smoothing
window da variavel de deslocamento no tempo ou retardo . Ja, g(v) corresponde
a synthesis frequency smoothing window da variavel de deslocamento na

frequéncia ou doppler v [17].

Como exemplo do cenario de interferéncia dos cross-terms, sera considerado
um cenario utilizando um sinal senoidal localizado em 0.350 Hz e um sinal
gaussiano localizado em 0.1 Hz considerando os casos de TFD WVD e TFD
SPWVD. (ver Fig. 11 e Fig. 12).
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Fig. 11. Cross Terms TFD WVD
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Smoothed Pseudo WVD Amplitude
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Fig. 12. Cross Terms TFD SPWVD

A interferéncia dos cross-terms é evidente no caso da TFD WVD, gerando
termos interferentes entre o sinal senoidal e o sinal gaussiano (Fig. 11). No caso,
da TFD SPWVD (Fig. 12) esta interferéncia é atenuada, praticamente 0s cross
terms tem desaparecido. Em um cenario de Redes de Radio Cognitivo, este
contexto € bastante importante pelo fato que o algoritmo de sensoriamento de
espectro poderia assumir a presenca do usuario licenciado, mas, € a presenca dos
cross-terms. Sendo, portanto, um indicador a considerar na avaliagdo das TFD no

plano bidimensional.

Neste trabalho, 0 método TFD SPWVD sera utilizado para a sua avaliagdo
no cenario de simulagdes computacionais das Redes de Ré&dio Cognitivo

considerando a utilizacdo da ferramenta Time-Frequency Toolbox [36].
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2.3.4.4.
Algoritmo ED Caso: SPWVD

Para o computo da densidade espectral de energia no caso do TFD SPWVD
foi considerada a utilizacdo do principio de superposi¢do quadratica (ver anexo B
para mais detalhes). Desta forma, no contexto das hipdteses binaria Hy, H; nas
Redes de Radio Cognitivo, a densidade espectral de energia é obtida a partir da
Eqg. (2.25) utilizando o método TFD SPWVD [21]:

2

_ —j2nft
U t + t 2) e dt

+ 2R(Hy1)

Hy: Ho+ yfz(t+g)z* (e=D)ermrae|

Onde n corresponde ao sinal analitico do ruido real n(t) e Hyq
correspondem aos termos de interferéncia ou cross-terms, definidos a partir de [21]
e do principio de superposicao.

2
— ) e J2nfT
Hy, = U t + t 2) e dt

Para o cOmputo do limiar de deteccdo Caso TFD SPWVD, é possivel

utilizar a expressdo Eq. (2.8) ou Eq. (2.12) considerando um valor da Py fixo,

como apresentado em [21], [37]. No entanto, dada a natureza bilinear e
bidimensional da TFD SPWVD o computo do limiar de deteccdo requer a
utilizacdo de um alto custo computacional requerendo assim um processamento
digital de imagem em 2-D, como apresentado em [21] uma abordagem fora do
escopo deste trabalho. Neste sentido, para o célculo do limiar foram utilizadas as
expressoes das secdes 2.3.4.3 e 2.3.4.4, levando em conta os valores minimo e
méaximo da densidade espectral de energia obtida pelo cémputo do TFD SPVWD

no cenario de Redes de Radio Cognitivo.
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3
Sensoriamento Cooperativo de Espectro

3.1
Introducéo

O sensoriamento de espectro é uma etapa importante nas Redes de Radio
Cognitivo para evitar interferir no usuario licenciado ou primario (PU) e
identificar o espectro eletromagnético disponivel para melhorar a utilizagdo do
espectro. No entanto, em um cenario de medicdo SDR USRP, o desempenho do
algoritmo de deteccdo esta afetado por diversos problemas, como por exemplo:
incerteza a respeito da localizacdo do receptor do usuério primério (hidden node),
0 sombreamento, o desvanecimento por multipercurso, o impacto da incerteza do
ruido em valores baixos do SNR (SNR Wall), dentre outros efeitos presentes no
canal de propagacdo que impossibilitam a deteccdo correta do PU gerando
interferéncia. Com o propdsito de reduzir o impacto destes problemas, o
sensoriamento cooperativo de espectro (CSS) [15] tem surgido como um método
eficiente para melhorar o desempenho na detec¢do do PU, utilizando o conceito de

diversidade espacial.

O conceito de diversidade espacial refere-se ao processo de cooperacao,
onde 0s usuérios secundarios podem compartilhar a sua informacdo coletada
durante o sensoriamento a fim de realizar uma melhor deciséo em lugar de tomar
decisdes de forma individual (SS, sensoriamento individual de espectro) com
respeito & ocupacdo ou ndo do canal de propagacdo avaliado. Desta forma, 0s
usuarios cognitivos medem e, em conjunto, tomam ou ndo a decisao seguindo um

processo predeterminado [15].

Na Fig. 13, apresenta-se o problema de desvanecimento por multipercurso,

sombreamento e nd escondido. O usuario Cognitivo SU; e SU> estdo localizados
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dentro da area de cobertura do PU enquanto o SU3 esta fora dela. Devido as
atenuacdes do sinal do PU provocadas pela localizacdo do obstaculo (a casa), o
SU. experimenta um desvanecimento por multipercurso e sombreamento, de tal
forma que, o sinal do PU ndo sera detectado. Além disso, o SUs experimenta o
problema de né escondido porgue desconhece a presenca do sinal do PU e do seu
receptor. Como resultado, as transmissdes do SUs gerardo interferéncia no
receptor do PU. No entanto, devido a aplicacdo do conceito de diversidade
espacial, € menos provavel que todos os usuarios ndo licenciados experimentem o
mesmo cenario de desvanecimento ou da incerteza de localizacdo do PU [15]. Se
0s SU detectarem o sinal forte do PU, como no caso do SU3, eles podem cooperar
e compartilhar o seu resultado de monitoramento com 0S outros USUAarios
cognitivos da rede. Portanto, a decis@o cooperativa derivada de observacfes de
diferentes SU pode superar as observacdes individuais realizadas no cenério de
sensoriamento individual de espectro. Neste contexto, as Redes de Radio
Cognitivo tipo CSS sédo uma abordagem atrativa e eficiente para combater os
problemas de sombreamento e perda por multipercurso, uma vez que, ajudam a

reduzir os problemas de n6 escondido (ver Fig. 14).
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Fig. 13 Problemas do n6 escondido, desvanecimento por multipercurso e por
sombreamento
Neste capitulo, é apresentado o conceito das Redes de Radio Cognitivo com
Sensoriamento Cooperativo de espectro, analisando os componentes fundamentais

de este tipo de redes, incluindo os modelos existentes de redes de cooperacéo, as
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regras de fusdo de dados e abordando detalhadamente as regras do tipo hard e as

métricas de desempenho (P4, Py, P,,) do algoritmo de detecgdo por energia para o

cenario de cooperagdo no sensoriamento.

3.2.
O conceito de Sensoriamento de Espectro Cooperativo

A ideia principal do Sensoriamento de Espectro Cooperativo é melhorar o
desempenho na etapa de sensoriamento com base na aplicacdo do conceito de
diversidade espacial nas observacgdes realizadas em cada uma das localizagdes dos
usuarios ndo licenciados. Por cooperacdo, 0os SUs podem compartilhar o seu
resultado de sensoriamento para realizar uma decisdo mais precisa do que no
cenario de sensoriamento individual, obtendo assim, um ganho de diversidade,

conhecido como ganho cooperativo [15].

O ganho cooperativo pode ser também abordado do ponto de vista do
equipamento de raddio SDR USRP, j& que os problemas de sombreamento ou
desvanecimento por multipercurso, afetam a relacdo sinal ruido do sinal recebido
pelo SU, impossibilitando a correta deteccdo. Dado que a sensibilidade do
receptor indica a capacidade de detectar sinais de baixa poténcia, o receptor esta
estritamente limitado pelas suas caracteristicas de hardware, aumentando assim a
complexidade e os custos de implementacdo. Além disto, quando o SNR do sinal
do PU esta abaixo ao certo nivel, o desempenho de deteccdo ndo pode ser
melhorado mesmo que se incremente a sensibilidade do receptor, devido ao efeito
do SNR Wall. No entanto, em um cenario de cooperacdo no sensoriamento, 0s
requisitos de sensibilidade do receptor e limitagdes em hardware podem ser

reduzidos.
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Fig. 14. Melhora devido a CSS [15]

3.3.
Classificacdo do Sensoriamento Cooperativo

O sensoriamento de espectro cooperativo € considerado de forma geral

como um processo dividido em trés processos basicos [15]:

e Sensoriamento individual local realizado por cada usuério
cognitivo aplicando o algoritmo de deteccdo no Canal de
Sensoriamento (Sensing Channel).

e Reporte da informacdo do resultado de sensoriamento de cada
usuario cognitivo da rede utilizando o Canal de Informagéo
(Reporting Channel).

e Data Fusion ou fusdo de todos os dados do sensoriamento de

espectro utilizando certos critérios e regras de fusdo de dados.

A partir desta divisdo geral, uma Rede de Radio Cognitivo tipo CSS esta
classificada em trés categorias baseadas em como o0s usuarios ndo licenciados

compartilham o seu resultado de sensoriamento.
Estas categorias sdo [15] (ver Fig. 15):

¢ Rede de Radio Cognitivo tipo CSS Centralizada.
e Rede de Radio Cognitivo tipo CSS Distribuida.
e Rede de Radio Cognitivo tipo CSS Relay Assisted.
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Cada uma destas Redes de Radio Cognitivo tipo CSS esta ilustrada na Fig.

15 e sera abordada com mais detalhes nas se¢fes seguintes.
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Canal de Informagio ||

\
\
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1
1
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Canal de Informagdo [
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.,
.
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Fig. 15. Classificacdo do Sensoriamento Cooperativo: a) Centralizada, b)
Distribuida, c) Relay-Assisted
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3.3.1.1.
Redes CSS Centralizada

Em uma Rede CSS centralizada (ver Fig. 15a), tem-se uma central chamada
de Centro de Fuséo (Fusion Center FC), ou Estacdo Base, ou N6 combinador ou
Master [15] que controla os trés processos do sensoriamento cooperativo.
Primeiro, O FC seleciona um canal ou faixa de frequéncia de interesse para
realizar o sensoriamento e ordena, utilizando o canal de informacédo, que todos 0s
usuarios cognitivos da Rede de Radio Cognitivo CSS iniciem o0 sensoriamento
individual local. Cada SU, utilizando o canal de sensoriamento, aplica o algoritmo
de deteccdo de energia para monitorar o sinal do PU. A seguir, todos os SU
enviam, utilizando o canal de informacédo, o seu resultado para o FC. Uma vez
coletados todos os resultados, 0 FC determina a presenca do usuario primario ou
licenciado aplicando as Regras de Fusdo (Data Fusion). Estas Regras de Fusao
podem ser do tipo Soft, Quantized ou Hard [15]. Finalmente, o FC retorna a
decisdo final, utilizando o canal de informacdo, a cada um dos SU para que eles

transmitam ou ndo na faixa de frequéncia previamente selecionada.

A Fig. 16, ilustra um sistema tipico de implementacdo da Rede de Radio
Cognitivo CSS. Neste sistema, um grupo de usuarios ndo licenciados realiza o
sensoriamento local utilizando um dispositivo SDR. O equipamento pode ser
configurado para transmisséo de dados ou para realizar o sensoriamento. Todos 0S
resultados de sensoriamento de cada SU podem ser enviados diretamente para o
FC ou cada usuario cognitivo realizar uma deciséo local e envia-la, para o0 no
central. Em uma aplicacéo pratica, de forma a minimizar o requisito de largura de
faixa, € mais viavel realizar um procedimento local em cada SU. Este
procedimento inclui o cdmputo do teste estatistico e do limiar de deteccdo para
realizar a deciséo local. Neste contexto, o FC inclui todas as capacidades de um
SU e a utilizagdo de um banco de dados para monitoramento da atividade do PU e

da informacéo sobre as frequéncias disponiveis.
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Fig. 16. Sistema para uma Rede de Radio Cognitivo CSS Centralizada

3.3.1.2.
Redes CSS Distribuida

No cenario das Redes de Radio Cognitivo CSS Distribuida (ver Fig. 15b),
ndo € necessario utilizar um Centro de Fusdo (FC) para realizar a decisdo
cooperativa. Neste caso, logo depois 0s SU realizarem o sensoriamento local, cada
um dos usuérios ndo licenciados envia o seu resultado de sensoriamento,
utilizando o canal de informacdo, para todos os usuarios cognitivos da rede até
convergir em uma Unica decisdo sobre a presenca ou ndo do PU, aplicando um
critério local [15]. Se o critério ndo é satisfeito, os SU enviam os seus resultados
para 0s demais usuarios cognitivos, repetindo o processo até obter uma decisao

Unica dentre todos os SU.

3.3.1.3.
Redes CSS Relay Assisted

Dado que os canais de sensoriamento ou informagdo ndo sdo perfeitos e
podem sofrer qualquer tipo de interferéncia e atenuacfes, se um SU observa um
canal de sensoriamento débil e um canal de informacdo forte de outro SU, ele
pode complementar a informagdo segundo o resultado do seu canal de
sensoriamento. Na Fig. 15(c), os SU1, SU4 e SUs recebem um sinal forte do PU,
mas, podem ter um canal de informagdo com maior interferéncia. SU, e SUz tem
um canal de informacéo sem atenuacdes, podendo ser utilizados como relays para

ajudar no envio do resultado de sensoriamento de SUi1, SUs e SUs para o FC.
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Neste caso, os canais de informagdo do SU> e SUs sdo chamados de relays
channels [15]. Apesar da Fig. 15(c) mostra uma Rede de Radio Cognitivo tipo
CSS centralizada, a Rede de Radio Cognitivo tipo CSS Relay Assisted pode ser
também do tipo distribuida.

3.3.2.
Data Fusion ou Regras de Fuséao

No sensoriamento por cooperacdo, data fusion refere-se ao processo de
combinacdo dos dados do sensoriamento local dos usuérios cognitivos para o teste
estatistico binario de hipoteses [15]. Dependendo dos requisitos de largura de
faixa no canal de informacdo, os relatérios dos resultados do sensoriamento

podem conter diferentes dados.

De forma geral, o resultado do sensoriamento local dos SU pode ser
reportado para o FC ou compartilhado entre os demais usuarios cognitivos,

podendo ser combinados em trés regras de fusdo diferentes.

A seguir, a ordem de apresentacdo de cada uma das regras de fusdo

corresponde seus requisitos de largura de faixa [15].

e Soft Combining Rule: Nesta regra de fusdo, os SU transmitem todo
0 seu resultado de sensoriamento local ou toda a andlise estatistica
para o FC.

e Quantized Soft Combining Rule: Os SU podem quantizar o seu
resultado de sensoriamento local e enviam somente os dados
quantizados para soft combining, a fim de reduzir o overhead no
canal de comunicag&o.

e Hard Combining Rule: Os SU realizam uma decisao local avaliando
se 0 sinal monitorado é maior do que o limiar de deteccdo
estabelecido e, caso seja maior, o0 Unico bit enviado para o FC sera

igual a 1.

Neste trabalho, considerando o cenério de medigdo do equipamento SDR
USRP e as limitacdes referentes as larguras de faixas e overhead no canal de

comunicacdo, foi utilizada a regra de fusdo de dados do tipo Hard Combining
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Rule para a sua aplicagdo no FC. Desta forma, nas se¢fes seguintes serdo somente
abordadas as regras do tipo hard.

3.3.3.
Hard Combining Rule

Nas regras de fusdo do tipo Hard, cada usuério ndo licenciado, baseando-se
no seu resultado de sensoriamento local, realiza uma decisdao local sobre a

presenca ou ndo do usuario licenciado na faixa de frequéncia monitorada.

Desta forma, o SU envia para o FC um bit de informacédo representado por
A, comparando a energia recebida V = E,. segundo o cenario de hipbteses binéria)
com o limiar de deteccdo do r — éssimo usuario cognitivo estabelecido 4, (ver
resultado da EQ.(2.8)) onde r corresponde ao nimero de usuério cognitivo da
Rede CSS.

Matematicamente, tem-se [15]:

A= { L V=E> 4 Eq. (3.1)

0, caso contrario

Portanto, as probabilidades de falso alarme, Py, deteccdo P4, € a
probabilidade de falha de detec¢do P,,, do r-éssimo usuario cognitivo da Rede de
Radio Cognitivo CSS, podem ser obtidas para o caso classico do ED (Urkowitz,
1967) considerando as Eg.(2.5), Eqg.(2.6a) ou Eq.(2.6b), Eq.(2.7). No contexto de

Redes CSS, estdo definidas a partir das seguintes expressoes:

_r
r(tw)

A

Pr, = Pr{A,= 1| Hy } = Pr{E, > A,| Hy} = r(tw %) Eq.(3.2)

Pyr = Pr{A,= 1| Hy } = Pr{E, > A.| Hi} = My, (/2y,V2) Eq.(3.3)

Pnr=1— Py, Eq.(3.4)

No cenéario das Redes de Radio Cognitivo CSS, e uma vez que as decisdes
binarias locais sdo reportadas para o FC, € conveniente aplicar regras de fusdo

lineares para obter uma decisdo cooperativa. A regras de fusdo do tipo Hard
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Combining Rule comumente utilizadas sdo as seguintes [15]: AND Combining
Rule, OR Combining Rule e MAJORITY Combining Rule.

Nas secOes a seguir, serd apresentada de maneira geral, a aplicagdo de cada
uma das regras de fusdo do tipo hard em um cenario de implementacdo SDR
USRP.

3.3.3.1.
Voting ou Couting Rule

As regras de fusdo de dados do tipo Hard Combining pertencem ao grupo de
regras conhecidas como Voting ou Counting Rules [38], [39]. Dentro do grupo

geral de Counting Rules temos as Regras de Fusdo AND, OR e Majority.

Considerando o parametro Ay, resultado da comparacdo da energia recebida
V = E,., e 0 cenario de hipoteses binéria, a regra de decisdo Counting Rule decide
se o sinal do usuario licenciado ou primario estd presente no sinal detectado, se
pelo menos M de R usuarios cognitivos da Rede de Radio Cognitivo CSS detectou
o sinal [15],[38], [39].

Matematicamente, tem-se [38]
R
H1!ZAr2MZ ondel <M <R Eq.(3.5)
r=1

Hy,:  canal livre

3.3.3.1.1.
AND Combining Rule

Considerando o parametro A, resultado da comparacao da energia recebida
V = E,, a regra de decisio AND decide se o sinal do usuério licenciado esta
presente no sinal detectado, se e somente se todos 0s R usuarios cognitivos da
Rede de Radio Cognitivo CSS detectou o sinal do PU [15], [38], [39].

Portanto, a regra AND é um caso particular da regra Counting Rule com
M=R.

Matematicamente, tem-se
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R
Hl:ZArzR; onde1< M <R Eq. (3.6)
r=1

Hy,:  canal livre

3.3.3.1.2.
OR Combining Rule

Utilizando o parametro A,, a regra de decisdo OR decide se o sinal do
usuario licenciado esta presente no sinal detectado, se pelo menos um usuario
cognitivo da Rede de Radio Cognitivo tipo CSS tem detectado o sinal do PU [15],
[38], [39].

Portanto, a regra OR é um caso particular da regra Counting Rule com M=1.

Matematicamente, tem-se
R
Hl:ZAr >1; ondel <M <R Eq.(3.7)
r=1

Hy:  canallivre

3.3.3.1.3.
MAJORITY Rule

Utilizando o parametro A,., a regra de decisdo Majority decide se o sinal do
usuario licenciado esta presente no sinal detectado, se e somente se pelo menos a
metade do total de usuarios cognitivos da Rede de Radio Cognitivo CSS detectou
o sinal do PU [15], [38], [39]. Desta forma, a regra Majority € um caso particular

da regra Counting Rule com M = g.

Matematicamente, tem-se [15], [38], [39]
& R
Hl:ZArZE; onde1<M <R Eq.(3.8)
r=1

Hy:  canal livre
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3.3.3.1.4.
Probabilidades de Sensoriamento Cooperativo

A partir da utilizacdo da regra Voting ou Counting Rule e as demais Regras
do tipo Hard que dela derivam, é possivel estabelecer as probabilidades de falso

alarme cooperativa Qy,, deteccdo cooperativa Q4 € a probabilidade de falha de

deteccdo cooperativa Q,,. Definidas a partir das seguintes expressdes [38]:

R
Q; =Pr{A= 1| H, } = Pr{z A > M| H, Eq. (3.9)
r=1
R
04 =Pr{A=1|H, } = Pr{ A > M Hl} Eq. (3.10)
r=1
Om=1- 04 Eq. (3.11)

A partir das expressdes Eq. (3.9) e Eqg. (3.11) é possivel estabelecer a
Probabilidade de Erro Total de Simbolo, dada por [38]:

Z=Qr+ Qn Eq.(3.12)

As expressOes apresentadas mostram o cOmputo das métricas de
desempenho cooperativas para um cenario de sensoriamento de Rede de Réadio
Cognitivo CSS considerando um cenario de implementacdo SDR USRP. A sequir,
sera apresentada a analise tedrica das probabilidades de deteccdo P, de falso

alarme Py e falha de detecgao P, para as regras Hard Combining Rule.

3.3.3.2.
Anélise Estatistico Caso Hard AND Rule

A andlise tedrica detalhada para o cdmputo das probabilidades de deteccéo,
falso alarme e falha de detec¢do para as regras AND HARD rule, € apresentado no

anexo C deste trabalho.

3.3.3.2.1.
Probabilidade de Detec¢do Caso Hard AND Rule

A regra de coleta de dados AND estabelece que todos os usuarios ndo

licenciados ou secundarios tem que ter enviado um A,= 1 para o FC. De modo
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tal, que o né central decida pela hipotese binaria Hy. Entéo, é possivel estabelecer
que a probabilidade de detec¢do cooperativa para o caso da regra AND, é

obtida pela seguinte expressao [30] [38]:

R
Qas = | [Pataro Eq.(3.13)
i=1

3.3.3.2.2.
Probabilidade de Falso Alarme Caso Hard AND Rule

Como mencionado na secdo anterior, a regra de fusdo AND estabelece que
todos os usuarios secundarios tém que ter enviado um A,.= 1 para o FC e decida
pela hipdtese binaria H,. Portanto, € possivel estabelecer que a probabilidade de
falso alarme Cooperativa para o caso da regra AND, é dado pela seguinte
expressao [30] [38]:

R
0ra= | [Prar Eq. (3.14)
i=1

3.3.3.2.3.
Probabilidade de falha de detec¢do Caso Hard AND Rule

A probabilidade de falha de deteccdo cooperativa para o caso da regra
AND, pode ser obtida utilizando a Eg. (3.13).

R
Oma=1- | | Patar Eq.(3.15)
i=1

3.3.3.3.
Analise Estatistico Caso Hard OR Rule

A analise estatistica para o computo das probabilidades de deteccdo, falso
alarme e falha de deteccdo para as regras AND HARD rule, € apresentado no
anexo C deste trabalho.
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3.3.3.3.1.
Probabilidade de deteccao no caso Hard OR Rule

A regra de coleta de dados OR estabelece que pelo menos um usuario ndo
licenciado tenha que ter enviado um A,.= 1 para o Fusion Center. De modo tal,

que o no central decida pela hipdtese binaria H;.

Desta forma, a probabilidade de deteccdo cooperativa para o caso da
Regra OR, é dada por [38]:

Qar=1-| [0 = Patar) Eq. (3.16)

3.3.3.3.2.
Probabilidade de False Alarm Caso Hard OR Rule

No caso da Regra OR, pelo menos um usuario secundario tem que ter

enviado um A,.= 1 para o FC. De modo tal, que decida pela hipétese binaria H;.

Entdo, pode-se concluir que a probabilidade de falso alarme cooperativa

para o Caso da Regra OR, ¢é dada por [38]:

R
o =1-| [a - B Eq. (3.17)
i=1

3.3.3.3.3.
Probabilidade de falha de detec¢éo no Caso Hard OR Rule

A probabilidade de falha de detec¢do cooperativa para o caso da regra
OR, pode ser obtida a partir da Eq. (3.17).

Qmr =1— Qg Eq.(3.18)

3.3.3.4. )
Analise da Regra Counting Rule Otima

Com o proposito de avaliar a regra counting rule dtima e considerar a
analise estatistica realizada por cada um dos usuarios ndo licenciados, é possivel

avaliar as Qf, @m, @4 levando em conta todos os casos das regras de fusdo de tipo
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hard e outras possiveis combinagdes segundo o nimero de usuarios cognitivos
presentes na Rede CSS.

3.3.3.4.1.
Probabilidade de falso alarme cooperativa geral

A probabilidade de falso alarme cooperativa geral 6tima pode ser obtida

utilizando a seguinte expresséo [40], [41], [42].
Qrot = Prob{H;|H,y}

R

R
Qo = ) (1, ) Prob{H, |Ho)I'[Prob{H|Ho}l*

l=n

R

Qfot = Z (1;) PH(1—Pp)" - Eq.(3.19)

l=n
onde Py € obtida a partir da Eq. (2.11) no cenario classico do detector de
energia de Urkowitz.

3.3.3.4.2.
Probabilidade de deteccao cooperativa geral

A probabilidade de deteccdo cooperativa geral 6tima pode ser obtida,
considerando a analise estatistica de cada usuério cognitivo da rede (indexados

por r = 1, .....R), mediante seguinte expresséo [40], [41], [42].

Qaot = Prob{H;|H,}

R

Quor = Yy ) (Probl |Hy [Prob{Hy Hy 1"

l=n

R

Quor = Y (1) P41 = P Eq. (3.20)

l=n

onde P, é obtida a partir da Eq. (2.12a) no cenério classico do detector de

energia de Urkowitz.
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3.3.3.4.3.
Probabilidade de falha de deteccédo cooperativa geral

A probabilidade de falha de deteccdo cooperativa geral 6tima pode ser
obtida, considerando a analise estatistica de cada usuario cognitivo da rede

(indexados por r = 1, .....R), mediante seguinte expresséo [40], [41], [42].
Qmot = Prob{H|H,}

Qmot = 1 — Prob{H,|H,}

SR
Qmor =1 = Y () [Prob{, |H,)I'[Prob{H|Hy)1*

l=n

R
Omor =1 — z (I;) PL(1— PR Eq. (3.21)

l=n
E importante mencionar que, para o caso da Regra Majority Rule, é
possivel obter as probabilidades de sensoriamento cooperativas Qfos, Qaots @mot
utilizando as expressdes Eq.(3.19), Eq.(3.20), Eq.(3.21) lembrando que, para esta
regra, 0 FC decide se o sinal do usuario licenciado estd presente no sinal
detectado, se e somente se, a metade do total usuarios cognitivos da Rede de
Radio Cognitivo tipo CSS tem detectado o sinal do PU. Portanto, nas equacdes

. . ~ s R ;
anteriormente apresentadas, deve-se utilizar uma relacdo igual 2 onde R ¢ o

namero total de usuérios cognitivos.
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Simulagdées Computacionais

4.1.
Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas a analise e os resultados obtidos nas
simulacdes computacionais desenvolvidas com a ferramenta Matlab. Os cenarios
consideram o sensoriamento individual de espectro (SS) por parte dos usuarios
ndo licenciados no contexto das Redes de Radio Cognitivo. Além disto, levam-se
em conta 0 sensoriamento cooperativo de espectro (CSS) no cenario das Redes

CSS centralizadas, utilizando as Regras de Fusdo do tipo Hard Combining Rule.

O algoritmo de deteccdo utilizado é a deteccdo de energia no dominio da
frequéncia, considerando o uso das representacdes lineares TFR STFT e TFR
WELCH. Além destes dois métodos, foi realizada a avaliacdo da representacao
bilinear TFD SPWVD com base na aplicacdo do algoritmo bidimensional Wigner
Ville classico. O objetivo é avaliar cada um destes métodos em cenérios de
simulagdo considerando as métricas de desempenho Py, Py e Py, . A partir disto,
é feita a selecdo de um ou mais métodos para a sua implementacdo em bancada
com o equipamento SDR USRP. Os detalhes de cada um destes métodos TFR
foram apresentados no Cap.2.

As simulagdes computacionais estdo divididas em dois grupos. O primeiro
grupo considera a avaliagdo do funcionamento de cada um dos métodos TFR
considerando um sinal complexo com componentes gaussianos. O segundo grupo,
considera uma situacdo mais pratica utilizando como sinal do usuério licenciado
(PU) um sinal OFDM caracteristico do Sistema de Televiséo Brasileira (SBTVD)
na configuracdo Modo 3 [43], [44], [45]. Ambos o0s grupos consideram a presenca

do ruido aditivo gaussiano branco (AWGN) ~N(0, 62).
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4.2.
Cenério TFR STFT e TFR WELCH

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados teoricos e simulados obtidos
para 0s métodos lineares do TFR STFT (Periodograma) e o TFR Welch
considerando a utilizacdo de um e varios usuarios ndo licenciados no contexto das
Redes de Radio Cognitivo SS e CSS.

Para obter o resultado da Fig.17 foram utilizadas as Eq. (2.14), Eq. (2.15) e
Eqg. (2.20). O resultado apresentado mostra as curvas da ROC no cenério tedrico
considerando apenas um usuario ndo licenciado (CR=1) para k=1e k=28
segmentos e diferentes valores de SNR. Neste cenadrio, o numero de
sensoriamentos realizado pelo usuério secundario foi estabelecido como 1 (L =
1). Desta forma, o caso de k = 1 corresponde ao método tedrico TFR STFT e 0
caso de k =8 para 0 método TFR WELCH. No cenéario do TFR WELCH foi

estabelecida a configuracdo de "K" segmentos sem sobreposi¢ao de amostras.

Teorico Rede CR sem Overlapping
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Fig. 17. Resultado Ted6rico para TFR STFT e TFR WELCH para SU=1

Os resultados da Fig.17 mostram que evidentemente o método TFR
WELCH tem melhor desempenho do que o método TFR STFT. O periodograma
somente apresenta bons resultados para valores de SNR altos. No caso do TFR
WELCH, a segmentagdo no dominio do tempo do sinal recebida pelo usuario néo
licenciado favorece positivamente no desempenho de detec¢do do sinal do PU.
Para um valor de SNR de -7dB, pode-se perceber uma notavel diferenca
comparada ao desempenho do método TFR STFT.
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Na Fig. 18, apresenta-se uma comparacdo entre os resultados obtidos no
cenario tedrico e no cenario simulado sem cooperacdo para um pProcesso
gaussiano considerando o método TFR WELCH. No cenério simulado, foram
considerados um total de 1024 bins da FFT, ndmero de sensoriamentos realizado
pelo usuario secundario foi estabelecido como 1 (L = 1),uma janela tipica do
tipo retangular, segmentacdo k = 8 segmentos sem realizar sobreposicdo de
amostras, sendo o tamanho de cada segmento de 128 bins. No cenario simulado
foi considerado um canal AWGN complexo e a geracdo de 10° simulages Monte

Carlo.

z
=1
3 -
&5 L —— CR=1, TFRWELGH L=1,k ekh=8, SNR =-7d8 , CR= 1
= s
% (y)\ﬁ‘* — 5 — CR=1, TFRWELGH L=1, k ekh=8, SNR =-2dB , CR= 1
304 ¥ CR=1, TFR WELCH L=1, k_elch=8, SNR =3¢8 , CR=1
[=] e o

0 3+, v Simulado TFR WELCH L=1, k_elch=8, SNR =-7dB, GR= 1

"o —#— Simulado TFR WELCH L=1, k_elch=8, SNR =-2dB, CR= 1
<
0z g — # — Simulado TFR Welch , L=1,k_elch=8, SNR = 3dB, CR=1
0.1
0 1 I 1 I I 1 I 1 I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Probability of False Alarm

Fig. 18. Resultado Teo6rico e Simulado para TFR WELCH para SU=1

No cenario seguinte (Fig. 19), é considerada uma Rede CSS com até 5
usuarios cognitivos. Sdo avaliadas as Regras de Fusdo Hard ‘AND’ e¢ ‘OR’
considerando a relacéo sinal ruido igual a -7dB. Para o computo das métricas do
algoritmo de sensoriamento foram levadas em conta as relag0es apresentadas na
Secédo 3.3.3.1 no Cap. 3.
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Rede CSS ROC sem Overlapping
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Fig. 19. Resultado Teo6rico e Simulado para TFR WELCH Redes CSS

Como mostra a Fig.19, a Regra de Fusdo que apresenta melhor desempenho
é a regra OR, que somente requer que um usuario nao licenciado tenha detectado
o0 sinal do usuéario priméario para que o FC decida que o canal monitorado esta

ocupado.

No resultado apresentado a seguir (Fig.20), apresenta-se a diferenca que
existe no desempenho do método TFR WELCH com o nimero sensoriamentos no
canal de interesse (Lgnqps), realizada pelo SU, a partir do qual € computada a
energia do sinal do PU. No exemplo, incrementa-se de um valor de Lgyqps = 1
para Lguaps = 10. Neste caso, a melhora no desempenho do TFR WELCH ¢
notavel, e mesmo para o caso do sensoriamento individual de espectro e para um
valor baixo da relagdo sinal ruido (SNR= -7dB) consegue-se um melhor
desempenho do método de deteccéo.
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Cenario Simulado Rede CR TFR WELCH (SNR=-7dB)
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Fig. 20. Comparagéo Lgspaps = 1 € para Lgygps = 10 para TFR Welch

Simulado e SU=1

A Fig.21 apresenta o resultado do cenario simulado da rede de
sensoriamento cooperativo de espectro da Rede CSS para Lgueps = 10
considerando até 3 usuarios cognitivos. Neste cenario, foram comparadas todas as
Regras de Fusdo de dados (AND, OR, Majority). A regra que apresenta melhor
desempenho utilizando o método TFR WELCH é a MAJORITY com a qual o FC
somente precisa que pelo menos a metade do total de usuarios secundarios da
rede, tenha detectado o sinal do PU para decidir que o PU esta presente no canal
monitorado. A OR Combining Rule, apresenta um melhor desempenho do que a

AND Combining Rule no cenario de Redes CSS.

Cenario Simulado Rede CSS TFR WELCH (L=10, SNR=-7dB)

Probability of Detection
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Fig. 21. L = 10 para TFR Welch Simulado e SU=1,2,3 em uma Rede CSS
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As figuras a seguir mostram o resultado tedrico utilizando a regra Counting
Rule para um cenario de Redes CSS de até 10 usuarios secundarios com um valor
de SNR=-7dB. Neste caso, para 0 cOmputo das Fig.22 e Fig.23 foram
consideradas as equacdes Eq. (2.5), Eq.(2.6a) ou Eq.(2.6b), Eq.(2.7) do Capitulo 2
eas Eq.(3.9) aEq.(3.12), Eq.(3.19) a Eq.(3.21) apresentadas no Cap. 3.

O resultado da Fig.22, apresenta todas as possiveis combina¢fes em uma
Rede CSS de 10 usuéarios ndo licenciados. Todas as Regras de Fusdo de Dados
(AND, OR, MAJORITY) sdo estabelecidas a partir da regra Counting Rule, por
tanto, se queremos obter, por exemplo, a MAJORITY Hard Combining Rule,
devemos utilizar uma combinacdo de n = 5 de 10 usuérios cognitivos da Rede
CSS. Considerando este cenério, pode-se perceber que esta regra apresenta o
melhor desempenho na deteccdo, em comparacdo com as outras combinacdes e

regras de fusdo estudadas.

Theoretical YWELCH ROC without Overlapping
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Fig. 22. Implementagao da Counting Rule no método TFR WELCH

A Fig. 23 apresenta o resultado para o caso dos métodos TFR ED Cléssico e
TFR Welch para cenarios com valores de SNR iguais a -7dB e 3dB. Como era de
se esperar 0 método TFR Welch apresenta melhor rendimento que o método
classico para valores baixos de SNR. O método TFR ED Classico somente
apresentou um bom desempenho do detector para valores altos do SNR, como

mostrado na Fig. 23 (d).
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A regra MAJORITY, é a que apresenta menor valor da taxa de erro de
simbolo cooperativa (Fig.23) em comparacdo das outras regras de fusdo. No
entanto, dependo dos requisitos, das exigéncias da Rede CSS e do limiar de
deteccdo, as Regras AND (n = 50f 10 ) eaRegraOR (n = 1 of 10 ) poderiam
ser utilizadas, fornecendo valores de probabilidade de erro de simbolo cooperativa

aceitaveils.
Theoretical WELCH ROC without Overlapping (SNR =-7dB)
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Fig. 23. Taxa de Erro Total no método TFR WELCH e método ED classico

para a), b) SNR=-7dB e c), d) SNR=3dB
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4.3.
Cenéario TFR Bilinear SPWVD

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados das simulagdes para 0 método
bilinear TFR ou TFD Smoothed Pseudo Wigner Ville Distribution (SPVWD)
considerando a utilizacdo de um e varios usuarios ndo licenciados no contexto das
Redes de Radio Cognitivo SS e CSS.

O sinal do usuério licenciado é apresentado na Fig.24, que ilustra um sinal
em que a frequéncia incrementa ou diminui com o tempo (chirp) que é o melhor
tipo de sinal para a avaliacdo deste método. A Fig.24 apresenta a representacao
em tempo e frequéncia (TFD) para o caso de um chirp com uma duracdo de 301

amostras, no intervalo de frequéncia de 0.3 Hz até 0.450 Hz.

PU Signal SPWVD Amplitude

':‘:f’j = I

Amplitude

Frequency(Hz)

Time(s)

Fig. 24. Sinal de teste do Usuario Primario para SNR=-7dB.

A Fig.25, apresenta um exemplo do sinal do usuario primario recebido pelos
trés usuarios secundarios da Rede CSS. Para obter o resultado da Fig.25 foram
utilizadas a Eq. (2.25) e as relagdes da secéo 2.3.4.4 apresentadas no Capitulo 2.
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Fig. 25. Sinal recebido pelos 3 usuérios secundarios da Rede CSS
considerando SNR=-7dB

A Fig. 26 apresenta o resultado considerando até 5 SU na Rede CSS para
um valor de SNR=-7dB. O método TFD SPWVD oferece melhor desempenho de
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deteccdo do usuario primario para valores de SNR baixos. A Regra AND, tem um
melhor desempenho comparada com as outras regras de fusdo estudadas. Nesse
sentido, o centro de Fusdo de Dados (Fusion Center) terd que aguardar a que
todos os SU detectem o sinal do PU em cendarios com muito interferéncia gerada
pelo ruido e pela mesma interferéncia criada na propria sinal recebida (auto-
terms). A regra MAJORITY, fornece bons resultados, evidenciando um
desempenho do detector semelhante ao caso da regra AND. O cenério com menor
probabilidade de deteccdo é obtido quando € utilizada a regra de fusdo de dados
OR, sendo estes resultados proximos ao do resultado do cenario de sem

cooperacao.

Cenario Simulado TFR SPWVD (SNR=-7dB)
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Fig. 26. ROC TFD SPWVD para SNR=-7dB
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Fig. 27. ROC TFD SPWVD para SNR=-10dB
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A Fig. 27 apresenta o resultado considerando um valor de SNR=-10dB.
Como era de esperar, quando o numero de usuario secundarios na Rede CSS
aumenta, obtém-se um melhor desempenho na deteccao do usuério licenciado. No
entanto, como no caso anterior, a Regra AND tem um melhor desempenho
comparada com as outras regras de fusdo estudadas. O pior cenario corresponde a
regra de fusdo de dados OR, obtendo-se valores baixos de probabilidade de

deteccdo.

Uma das principais desvantagens deste método bidimensional é a aparicdo
dos termos de interferéncia (gerados pelos cross-terms e auto-terms) que
condicionam a deteccdo do usuério licenciado. Esta interferéncia, cria sinais
inexistentes em locais ondem ndo se tem interferéncia. E por esta razdo que, o
algoritmo TFR SPWVD oferece melhores resultados quando a regra AND é
utilizada. Além disto, uma das restricdes das TFR bilineares é o alto custo
computacional, que cresce quando os valores do SNR sdo mais baixos. Neste
contexto, a simulacdo de uma Rede CSS utilizando a ferramenta Matlab requereu
de mais de 5 dias para finalizar, em comparacdo com os outros TFR lineares que

no maximo precisaram de até um dia para concluir.

Levando em conta a possivel implementacdo préatica deste método em um
cenario real SDR USRP, o custo computacional poderia ser ainda maior, fazendo

do método bidimensional impraticavel para um caso de implementacdo SDR.

4.4,
Caso da TV Digital Brasileira

A sequir, serdo apresentados os resultados obtidos para o caso dos métodos
TFR WELCH e TFR SPWVD considerando como usuario licenciado o Sistema
de Televisdo Digital Brasileiro (SBTVD).

4.4.1.
Cenério TFR WELCH no SBTVD

Nesta sec¢do, apresentam-se os resultados de simulacGes computacionais
para o cenario de Redes Cognitivas SS e CSS considerando os requisitos do
padrdo de televisédo digital brasileiro, 0 SBTVD [43], [44], [45].
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O cenéario de simulacdo leva em conta o canal AWGN considerando
diferentes valores de SNR que variam desde -7dB até -15dB. Os parametros para
a geracgdo do sinal de TV digital seguem os requisitos do padrdo SBTVD para o
modo de configuracdo Mode 3 [43]. Os parametros utilizados para a geragdo do
sinal OFDM Mode 3, referentes ao sinal do usuério licenciado (PU), séo

apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Parametros SBTVD Mode 3

Parémetros TV Digital Valor
Periodo Util do simbolo OFDM 1008ps
Largura de faixa do canal nominal 5.57 MHz
Numero de portadoras 5617
Valor minimo de portadoras para 0 Modo 3 0
Valor méximo de portadoras para 0 Modo 3 4991
Espacamento entre Portadoras 992 KHz
Largura de faixa do canal usado 4.95 MHz

A Fig. 28 apresenta um exemplo da densidade espectral de poténcia do sinal

OFDM do PU para um valor de SNR de 7 dB, sem a presenca de interferéncia.
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Fig. 28. Sinal TV Digital usuério licenciado Caso TFR Welch

As Fig. 29 e Fig. 30 mostram o cenario de Rede de Radio Cognitivo com

um Unico usuario ndo licenciado, comparando o resultado entre 0 TFR Welch e o
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periodograma para um valor de SNR de -7 dB e -10dB, respectivamente. No
cenario simulado foram considerados um total de 5617 bins da FFT. O valor de
L = 1, com uma janela retangular, segmentacéo de k = 1 e k = 8 segmentos sem
superposicdo (non-overlapping), sendo o tamanho de cada segmento de 5617 e

702 bins, respectivamente.

A Fig. 31, mostra a comparacao dos métodos TFR STFT e TFR Welch para
os valores do SNR de -7 dB até -15 dB.

Rede CR TFR STFT vs TFR Welch (SNR=-7dB)
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Fig. 29. ROC Caso STFT e Welch SBTVD Rede Cognitiva SNR=-7dB

Rede CR TFR STFT vs TFR Welch (SNR=-10dB)
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Fig. 30. ROC Caso Welch SBTVD Rede Cognitiva SNR=-10dB
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Rede CR TFR STFT vs TFR Welch (SNR=-7dB a -15dB)
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Fig. 31. Comparag¢&o ROC Caso STFT e Welch SBTVD Rede Cognitiva

O método TFR Welch apresenta melhor desempenho na deteccdo de energia
do sinal do PU em comparacdo com o TFR STFT mesmo em valores baixos de
SNR.

As Fig. 32, Fig. 33, Fig.34 mostram o resultado para o cenério de Rede CSS
com até 5 usuérios cognitivos, comparando o resultado entre o TFR Welch e o
TFR STFT para valores de SNR de -7 dB, -10dB e -15dB.
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Fig. 32. ROC para o Caso STFT vs Welch SBTVD rede CSS e SNR=-7dB
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Fig. 33. ROC para o Caso STFT vs Welch SBTVD com rede CSS e SNR=-10dB
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Fig. 34. ROC para o Caso STFT vs Welch SBTVD com rede CSS e SNR=-15dB

O metodo TFR Welch apresenta um melhor desempenho que o meétodo

TFR STFT. Como era de esperar, a Rede CSS tem um melhor desempenho que as

redes sem cooperagdo no sensoriamento. Avaliando as regras de fusdo de dados, a

regra MAJORITY oferece um melhor desempenho respeito as demais regras de

fusdo de dados, mesmo para valores baixos de SNR. No entanto, para o caso da

SNR=-15dB tem-se o pior cenario, sendo minima a diferenca entre 0 método TFR
Welch e o TFR STFT.

Neste sentido, foi avaliado o método TFR Welch nas Rede Cognitiva SS e

CSS para um valor de SNR=-15dB, levando em conta um maior nimero de

sensoriamentos cujos valores séo de L = 5 e L = 10 (Fig.35 até Fig. 38).
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Prebability of Detection

Rede CR TFR Welch (SNR=-15dB, L>=1)
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Fig. 35. Single Sensing Caso Welch SBTVD SNR=-15dB para L=1, L=5, L=10.

Rede CSS TFR Welch (SNR=-15dB, L>=1)

09+
0.8 wr
N - =
L il
07 - A
=
. . . B
206 & =
kS gt
T A
o T
K | - e
;D 5 ot .
g P
El A
2 04 s oty -
o & P ;
o Single Sensing: TFR Welch; L=10; CR=1; k elch=8; SNR=-15 dB
A -
031" AT +  Hard Or; TFR Welch; L=10; CR=3; k=8; SNA=-15dB
. . g — + — Hard And; TFR Welch: L=10: CR=3; KWQ\CH=B‘ SNR=-15dB
oal % re o - Hard Mayority; TFR Welch; L=10; CR=3; k  elch=8; SNR=-15d8
/é’; /,/ & Hard Or; TFR Welch; L=10; CR=5; k=8; SNR=-15dB
4‘//' — 4 — Hard And; TFR Welkh; L=10; CR=5; k=8; SNAR=-15dB
0.1 e, [+ Hard Mayority; TFR Welch; L=10; CR=5; k=8; SNR=-15d8B
&
K i I | I ! 1 1 I 1 I
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1

Probability of False Alarm

Fig.36. Rede CSS Caso Welch SBTVD SNR=-15dB para L=1 e L= 10.

Dos resultados apresentados, pode-se concluir que o método TFR linear

Welch apresenta o melhor desempenho na deteccdo com respeito ao metodo

classico TFR STFT. No pior cenério, para SNR=-15dB, obtiveram-se resultados

favoraveis quando se aumentou o nimero de sensoriamentos no canal de interesse

do sinal do usuario licenciado (PU). Para o caso do sensoriamento individual de

espectro (SS, Single Sensing), obtém uma melhora no desempenho do detector.

No

cenario do sensoriamento cooperativo de espectro (CSS), a Regra Majority,

apresenta o melhor desempenho dentre as outras regras. Ao incrementar o numero

de amostras coletadas do sinal recebido do PU, obtém-se uma notavel melhora no

desempenho do detector. Comparando ambos os métodos estudados, conclui-se
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que o método TFR Welch oferece um melhor rendimento que o método TFR
STFT.

4.4.2.
Cenario TFR bilinear SPWVD no SBTVD

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das simulagdes computacionais
para o cenario de Redes SS e CSS Caso TFR bilinear SPWVD considerando o
padrdo de televisdo digital brasileiro [43], [44], [45]. O cenario de simulagdo leva
em conta um canal AWGN considerando diferentes valores de SNR de -7dB até -
15dB.

Os parametros para a geracdo do sinal de TV digital contemplam os
requisitos do padrdo SBTVD para o modo de configuracdo Mode 3 [43], como

apresentados na tabela 2.

As Fig.37 e Fig. 38, apresentam o exemplo do sinal do PU correspondente
ao sinal OFDM para um valor de SNR de 7dB sem a presenca de interferéncia. A
Fig. 37 mostra a densidade espectral de energia (ESD) como resultado obtido do
algoritmo TFR SPWVD. A Fig. 38 ilustra a densidade espectral de poténcia

(PSD) para um sistema de TV digital brasileiro na configuracdo Mode 3.

SPWAD, Energy Spectrum for Pu Signal

2000

Frequency(Hz)

Time(s)
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%10 SPYWYD, Energy Spectrum for Pu Signal Armplitude
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Fig. 37. TFD SPWVD ESD para SU e SNR= 7dB
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A Fig. 39 apresenta os termos de interferéncia (termos cruzados, cross-
terms) para um valor do SNR de -7dB considerando os resultados do EPS e do
PSD (Energy Spectrum e Power Spectral Density, respectivamente). O algoritmo
TFR SPWVD ndo consegue reduzir totalmente a interferéncia gerada por estes
termos que aumentam o nivel do piso de ruido do sinal recebido, mostrando sinais
do PU que ndo existem. Neste sentido, esta € uma desvantagem que origina um

incorreto resultado do sensoriamento de espectro em cada usuério cognitivo.

SPWAD; Energy Spectrum for SU Signal Amplitude (dB)

Amplitude
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Fig. 39. TFD SPWVD Cross Terms para SNR=-7dB

A Fig.40 até a Fig. 42 ilustram os resultados obtidos para diferentes valores
de SNR.
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A Fig.40 mostra o resultado considerando um e trés usuarios nao
licenciados para uma SNR de -7dB. Como esperado, uma Rede CSS oferece
melhor desempenho na detec¢do que no caso da Rede SS. O pior cenario é quando
somente uma SU realiza o sensoriamento, e resultado similar € obtido quando a
regra OR é empregada. As regras de fusdo AND e MAJORITY apresentam
melhor resultado que o caso OR. Devido ao efeito provocado pela presenca dos
termos de interferéncia, a regra AND apresenta melhor resultados de detecgéo do
sinal do priméario do que a regra MAJORITY. No entanto, a regra de fusdo
MAJORITY apresenta resultados também aceitaveis de probabilidade de
deteccdo, existindo desta forma, um compromisso para a escolha de uma destas
regras, segundo os requisitos da Rede CSS. A escolha de uma destas regras do
tipo hard dependera estritamente dos requisitos do sistema, entre aguardar que
todos os usuarios secundarios detectarem o PU, incrementando consideravelmente
0 tempo de deteccdo da Rede CSS ou aguardar que pelo menos a metade do total

de SU, detectem o sinal.

Cooperative Spectrum Sensing TFR SPWVD (SNR=-7dB)
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Fig. 40. ROC SNR=-7dB para 1 e 3 usuarios secundarios

Resultados similares foram obtidos quando o nivel ruido foi incrementado.
A Fig.41 mostra o resultado para um valor de SNR de -10 dB considerando um e
trés SU. As regras MAJORITY e AND apresentam melhores resultados do que a

regra OR. Na Fig.42 considera-se um ambiente bastante mais ruidoso com valor
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de SNR de -15dB. Neste caso, a regra do tipo hard AND oferece melhor
desempenho.

Cooperative Spectrum Sensing TFR SPWVD (SNR=-10dB)

— . r Y
0S8
E_ 08 F
§07 1
006 |
1]
205 t
;. 0.4 ——Single Sensing CR=1, SNR=-10dB
5 Hard OR CR=3, SNR=-10dB
203
2 0 —i—Hard AND CR=3, SNR=-10dB
e —e—Hard Majority CR=3, SNR=-10dB
0.1
0 h?‘ . 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.5 1
Probability of False Alarm (Pf)
Fig. 41. ROC SNR=-10dB para 1 e 3 usuarios secundarios
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Fig. 42. ROC SNR=-15dB para 1 e 3 usuérios secundarios

O método TFR SPWVD oferece uma melhor resolucdo em tempo e
frequéncia e elimina praticamente o efeito de vazamento no espectro comparando
com o caso dos métodos TFR lineares e o efeito da Heisenberg Gabor Inequality.

No entanto, devido a natureza bidimensional do método SPWVD, a presenca dos
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termos cruzados provoca uma incorreta deteccdo do sinal do PU. Portanto, criam-
se sinais inexistentes do PU e a interferéncia aumenta nos termos do sinal (auto-
terms), em lugar de ser uma causa criada pela presenca do ruido térmico dos

receptores.

4.4.3.
Comparacdo métodos ED, TFR WELCH e TFR bilinear WVD no
SBTVD

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados de comparacdo entre 0s
métodos ED, TFR WELCH e TFR bilinear SPWVD no cenério do SBTVD.
Foram levados em conta os resultados das figuras Fig. 30 a Fig. 34 e das Fig. 40 a
Fig. 42 considerando o cenério das Redes CSS com até 3 usudrios ndo licenciados

na TV digital brasileira.

A Fig. 43 apresenta o cendario de comparacdo dos métodos de deteccdo para
um valor de SNR= -7dB. Pode-se perceber que no caso do TFR Welch
conseguem-se valores 6timos de desempenho do detector quando é utilizada a
Regra MAJORITY. No entanto, o método TFR SPWVD apresenta melhores
resultados utilizando a mesma regra de fusdo de dados. O método TFR SPWVD
apresenta resultados favoraveis quando é utilizada a regra AND em comparagao
com as outras regras estudadas. Porém, a Regra MAJORITY oferece resultados
também favoraveis para a sua utilizacdo. A escolha de uma destas regras,
dependerad dos requisitos do sistema e da largura de faixa disponivel. O pior
cenario, para ambos os métodos € a Regra OR que apresenta valores baixos de

probabilidade deteccéo.
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Rede CSS (TFR SPVYWD VS TFR ED, TFR WELCH PARA SNR=-7dB)
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Fig. 43. Comparacdo ROC SNR=-7dB para 1 e 3 usuarios secundarios

O caso de sensoriamento da TV digital também foi avaliado para valores de
SNR menores (Fig. 44 e Fig. 45). A Fig. 44, apresenta o resultado para um valor
de SNR=-10dB considerando uma Rede CSS com até 3 usuarios secundarios. O
método TFR bidimensional SPWVD apresenta melhores resultados que 0 método
linear TFR Welch para as regras de fusdo AND e MAJORITY. O método TFR
Welch evidencia uma baixa probabilidade de deteccdo em comparagcdo com
meétodo bilinear SPWVD que consegue até 50% de detecgdo para uma Py = 0.1
considerando a regra AND. No entanto, 0 meétodo SPWVD precisa da decisdo
local de todos os usuarios cognitivos da Rede CSS que envolve um maior custo
computacional.
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Fig. 44. Comparacdo ROC SNR=-10dB para 1 e 3 usuarios secundarios
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A Fig. 45 apresenta o cenario mais critico no caso da TV digital. Ambos os
métodos apresentam valores baixos de desempenho do detector de energia.
Embora o valor do SNR seja baixo (-15dB), o método de representacdo
bidimensional em tempo-frequéncia consegue obter melhores resultados que o
caso do método linear TFR Welch. No entanto, o custo computacional para
simular este cenario no programa Matlab requereu de mais de uma semana de
execucao em comparacao com o método TFR Welch que somente precisou de 1
dia.

Rede CSS (TFR SPYWD VS TFR ED, TFR WELCH PARA SNR=-15dB)
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Fig. 45. Comparacdo ROC SNR=-15dB para 1 e 3 usuérios secundarios

Como mostrado nas Fig. 45 a Fig. 47, o método TFR bilinear SPWVD
supera 0 método do algoritmo ED considerando os cenéarios de Rede SS e Rede
CSS para o cenario de TV digital. No entanto, o método bilinear requer a decisdo
local de todos os SU da Rede CSS a fim de obter um melhor desempenho do
detector. Porém, este requisito pode aumentar o overhead da rede e o tempo

computacional da rede de sensoriamento de espectro cooperativa.

A escolha para pensar em uma implementacdo do método bidimensional
requer de um custo computacional alto devido a quantidade de dados que o
equipamento SDR USRP realiza em tempo real. Apesar que o método bilinear
TFR SPWVD tenha oferecido um melhor desempenho em comparagédo dos outros
métodos abordados, o custo computacional e o tempo de simulagdo dos cenarios
incrementam-se consideravelmente quando o valor do SNR diminui. Neste

sentido, a aplicacdo pratica do algoritmo TFR SPWVD néo é favoravel em um
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entorno de medicdo. Embora 0 método TFR WELCH tenha evidenciado um
menor desempenho que o método bidimensional, pode ser melhorado coletando
um maior nimero de amostras do sinal do usuario licenciado, assim como, foi

apresentado na secdo 4.4.1 deste capitulo (ver Fig. 33 até Fig. 36).

4.5.
Concluséo parciais sobre os métodos TFR

As representacOes bidimensionais TFR analisam o espago tempo-frequéncia,
como no caso do método de distribuicdo SPWVD que obtém melhor desempenho
na deteccdo do usuério licenciado, comparado com 0s casos de sensoriamento de
espectro classicas. Ademais, este método reduz o efeito de vazamento no espectro
de frequéncia e diminui o impacto do compromisso respeito a escolha do tamanho
da janela, segundo o principio de Heisenberg Gabor Inequality. Contudo, o tempo
computacional do método bidimensional é bastante alto comparando com o0s
métodos TFD lineares (TFR STFT, TFR WELCH). Além disto, o método bilinear
torna-se ainda mais complexo para baixos valores de SNR, j& que requer maior
tempo de processamento do cenario de simulacdo. Desta forma, a principal
desvantagem deste método € o tempo computacional que aumenta
exponencialmente em ambientes ruidosos, e ainda mais com um maior nimero de
usuarios secundarios colocados na rede. Por exemplo, para o cenario das Redes
CSS com um valor de SNR= -15dB, o tempo de execucdo da simulacdo foi de
mais de uma semana, utilizando 3 usuarios cognitivos, em comparacdo com 0sS
métodos lineares (TFR STFT ou TFR Welch), que somente requereram de, no
maximo 1 dia de execucdo. Uma outra desvantagem do metodo bilinear é a
presenca dos termos de interferéncia (ou cross terms), que ndo sdo totalmente
eliminados e podem comprometer os resultados do sensoriamento local dos
usuarios ndo licenciados. A presenca da interferéncia aumenta nos proprios auto-
terms do sinal do usuério primario, sem que sua causa seja a interferéncia
produzida pelo ruido dos receptores. Este efeito pode-se perceber uma vez que a
regra de fusdo AND foi sempre a melhor escolha para a distribuicdo
bidimensional TFR SPWVD, em comparacdo com o caso dos métodos TFR

lineares, que geralmente foram favorecidos pela regra de fusdéo MAJORITY.
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Por outro lado, como apresentado nos resultados, 0 método TFR WELCH
obteve melhores resultados uma vez que foi considerado um nimero maior de
sensoriamentos no canal de interesse, mesmo em situagdes com baixos valores de
SNR, como apresentado na Fig. 35 e Fig. 36 (para L = 10). Embora, o tempo de
processamento incremente-se ao coletar mais amostras do usuario licenciado, o
tempo de execucdo deste método, esta bem por debaixo do tempo requerido pelo
método bidimensional TFR SPWVD. Considerando uma aplicacdo em tempo real
utilizando a SDR USRP, poderia ser invidvel implementar o método
bidimensional TFR SPWVD devido ao fato que, além de requerer um alto custo
computacional, aumentariam exponencialmente os recursos de processamento da
USRP.

Uma das principais abordagens deste trabalho é implementar um setup de
medicdo de Rede CSS baseadas na utilizacdo do equipamento SDR USRP. Para
isso, a escolha do método TFR Welch é evidente pois requer menor custo e tempo
computacional que no caso do método bilinear TFR SPWVD. Portanto, nos
capitulos seguintes serdo apresentados os cenarios de operacdo do equipamento
SDR USRP e testes iniciais em bancada sobre a implementacdo da Rede CSS
baseados no uso deste equipamento. Como etapa inicial, nos capitulos seguintes
sera apresentada a abordagem da implementacdo do método linear TFR STFT no
equipamento SDR USRP. Posteriormente, € apresentado um setup de medicao
baseado no método TFR WELCH.
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Radio Definido por Software

Neste capitulo, € brevemente apresentado o conceito da tecnologia de
Software Defined Radio ou Radio Definido por Software (SDR), para, a seguir
realizar a abordagem principal, apresentando as caracteristicas de hardware,
software e de funcionamento do equipamento de raddio SDR. Neste trabalho, o
equipamento SDR utilizado é a USRP (Universal Software Radio Peripheral) na

sua versdo N210, revisdo 4 [11].

5.1.
Introducéao

O crescimento exponencial da capacidade dos chipsets tem motivado o setor

de engenharia para que continuamente redesenhe 0s equipamentos transceptores.

No passado, observou-se uma continua evolucdo do hardware radio. A
arquitetura do hardware analdgico tradicional consistia em um transceptor (super-
heterddino), onde o sinal proveniente da antena é convertido para frequéncia
intermediaria (Intermediate Frequency - IF), filtrada, decimada para banda base, e
finalmente demodulada. Este desenho, foi o fator principal para o sucesso da

televisao, radio FM e inclusive a primeira geracao de telefones moveis.

A seguir, nos anos 80, a difusdo dos tipos de processadores Digital Signal
Processors (DSP) de baixo custo e rapido processamento conduziram para o

desenvolvimento de transceptores digitais [46] - [50].

De maneira geral, um radio transceptor digital esta dividido em duas partes:
uma sec¢do conhecida como Radio Front-End (FE) [46] - [50], cujo propdsito é
decimar para a frequéncia de banda estreita (narrowband frequency) seguida da

digitalizacdo realizada pelo ADC (Analog to Digital Conversion), e uma outra
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secdo, chamada de Radio Back-End (BE) [46] - [50], que é responsavel das etapas
restantes de processamento digital do sinal, como por exemplo modulacéo,
demodulagdo, filtragem, codificacdo, etc., no dominio digital. Este tipo de
arquitetura teve sucesso principalmente pelo baixo custo dos chipsets integrados
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) [46] - [50] mas apresenta estritas
limitacGes em termos de flexibilidade. Os chipsets ASIC sdo personalizados para

um uso particular em lugar de poderem ser utilizados de forma geral.

Desta forma, a necessidade para atualizar o radio transceptor através de
software com uma minima intervencdo conduziu para a difusdo da arquitetura
SDR (Software Defined Radio ou Radio Definido por Software). Nestes sistemas,
0 processamento do sinal é executado ou gerenciado via software utilizando os
dispositivos Field-Programable Gate Arrays (FPGA), General Purpose
Processor (GPP) [46] - [50], ou algum outro dispositivo programavel. Desta
forma, ao utilizar SDR, os conceitos de processamento digital de sinais, no
dominio do software, tentam ser aplicado tdo perto quanto seja possivel da
interfaz RF, garantindo uma alta flexibilidade da tecnologia. A Fig. 46 [49]

mostra uma descricdo geral dos radios transceptores analdgicos e digitais.

Antenna

L [>_,‘—'_.‘_'> de- Baseband
r—’ mixer
modulator output

...........................................

Antenna

Radio Digital

> Frequency > Signal > bits

Information
Front-End Processor
- .- ,{ S
RF IF or

baseband

Fig. 46. Acima. Radio Transceptor Analdgico; Abaixo. Radio Transceptor Digital
5.2.
Software Defined Radio (SDR)

A tecnologia SDR pode ser definida com uma plataforma de rédio que

utiliza técnicas de software em sinais digitalizadas. Em uma das etapas da
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recepcdo, o sinal é digitalizado e enviado para dominio do software. Além da
flexibilidade, a principal vantagem desta tecnologia € converter os problemas de
hardware em problemas de software. De forma geral, um dispositivo SDR esta
dividido em dois subsistemas [48]: o subsistema definido por hardware e o
subsistema dividido por software. Com tudo, esta separacdo ndo € fixa ja que, a
deciséo sobre o que deve ser implementado em software ou em hardware depende

dos requisitos de cada implementacéo pratica.

Idealmente, um dispositivo SDR pode consistir em uma antena, um ADC e

um subsistema definido por software (Fig. 47 [49]).

Antenna

Y

Software

ADC Subsystem

i

Receive signal path

Antenna

"4

1
Software
DAC Subsystem

Transmit signal path

Fig. 47. Diagrama de blocos de um dispositivo SDR ideal

Na prética, os dispositivos ADCs (Analog to Digital Converter) e DACs
(Digital to Analog Converter) [46] - [50] ndo sdo suficientemente rapidos para
processar uma porgdo extensa do espectro e as antenas estdo desenhadas para
bandas de frequéncia especificas. Um subsistema definido de hardware SDR
tipico consiste em uma secdo Radio Front-End de banda larga que seleciona uma
porcdo do espectro e converte-o para IF antes da digitalizagdo. O subsistema
definido de software recebe o sinal digital de banda larga, envia-lo para um
conjunto de decimadores digitais para isolar a frequéncia da portadora requerida, e
proceder com a demodulacdo. Além disto, pode também estar composto por uma
combinacédo de dispositivos programaveis, sempre e quando a conexao entre eles

seja a suficientemente rapida para transferir dados.
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Na atualidade, o principal equipamento de radio SDR utilizado é a USRP
(Universal Software Radio) [11], do fabricante “Ettus Research”, que tem
contribuido no desenvolvimento da tecnologia de réadio definido por software. Nos
cenarios de medicdo deste trabalho, sera utilizado este equipamento SDR, na sua
versdo N210 [11], [48].

Hardware-based subsystem | Software-based subsystem

Antenna
Radio
— ADC
Front-End
Receive signal path
Programmable
device(s)
Antenna (e.g. FPGA, GPP)
Radio DAC
Front-End 7
Transmit signal path Management
i Software

Fig. 48. Diagrama de blocos de um dispositivo SDR tipico [49]

5.3.
Universal Software Radio Peripheral (USRP)

O equipamento de radio USRP ou Universal Software Radio Peripheral
[47], [48] foi desenvolvido por Matt Ettus, o principal criador do projeto GNU
Radio. Este equipamento permite que computadores funcionem como radio
configurado por software com uma grande largura de faixa.

A USRP ¢ utilizada para o monitoramento espectral e oferece registros de
RF sendo capaz de estabelecer a interface entre um computador (interface digital)
e 0 equipamento de RF (analdgico). Desta maneira, combinam-se 0s sinais
transmitidos e recebidos atraves da utilizagcdo de plataformas que permitem a

configuracdo do equipamento.

O software da USRP suporta diversos sistemas operacionais como
Windows, MacOS e LINUX utilizando plataformas de interface com o
equipamento como, por exemplo, o0 GNU Radio, Matlab, Simulink e LabView
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[11], [48] que utilizam o software UHD (USRP Hardware Driver) [46] - [49], que

é o software oficial para configurar e utilizar a USRP.

Neste trabalho foi utilizado o sistema operacional Ubuntu — Linux 14.04
LTS (Long Term Support) e o software GNU Radio verséo 3.7.0 [12]. Além disto,
foram utilizados tanto o ambiente de simulagdo Matlab no sistema operacional
Windows quanto o programa GNU Radio e GRC (GNU Radio Companion) [13]

no sistema operacional Linux.

Estdo disponiveis trés versdes da USRP, a versdo 1 — Bus 100, versdo 2, e a
USRP versdo N200/210. As principais caracteristicas e diferencas entre a versdo 1

e a N200/210 sao apresentadas na Tabela 3.

Fig. 49 USRP versao 1 (Esquerda); USRP versdo N200/210 (Direita) [11]
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Tabela 3. Caracteristicas e Diferengcas USRP 1/N200/210

135

USRP 1/Bus 100

USRP (N200/N210)

Open BTS (B100)

Fabricante ETTUS RESEARCH
Plataforma de Interface | GNU RADIO GNU RADIO, LabView, Simulink
FPGA Altera Cyclone | Xilinx Spartan 3A DSP XCSD3400A
(USRP 1) (N200)
Xilinx Spartan 3A | Xilinx Spartan 3A-DSP XCSD1800A
X3SD1400A (N210)
Power 100 Mw
ADC’s 64 MS/s 12-bit 100 MS/s 14-bit
DAC’s 128 MS/s 14-bit 400 MS/s 16-bit
Figura de Ruido 5dB
Largura de Faixa 16 MHz 50 MHz
Interface a PC USB 2.0 (32 MB/s | Gigabit Ethernet (1000 Mb/s)
half duplex)
Intervalo RF DC - 5.9 GHz, definido pela placa filha de RF.
AplicacBes MIMO 2x2 Rédio Cognitivo
(USRP1) Monitoramento do Espectro
Sensoriamento da Gravacao e Playback
Rede Sensoriamento da Rede
HF Acesso Dinamico na Rede
Communications MIMO
(B100) Implementacdo placa GPS

(Sincronismo)

No setup de medicéo desenvolvido neste trabalho foi utilizada a versdo do

equipamento USRP N210 apresentada na figura a seguir.
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USRP N210

Fig.50. USRP N210

Os componentes da interface entre o equipamento de radio USRP N210 e a
plataforma GNU Radio — GNU Radio Companion instaladas no computador séo

mostradas no seguinte diagrama de blocos.

N

\/
§ avrewa || ’ H_ FPGA GNU RADIO
\/

¢ UP/DOWNSAMPLING
* GNU RADIO Companion

o Python, C++
USRP 2 USRP 2 o DATA RATE CONVERSION [ | GIGABIT  Proce mento de Sinals

DAUGHTERBOARDS MOTHERBOARD EIRERNEE + Modulacdo
e TIMING * Demodulagdo

<

USRP N210

ANTENA

Fig. 51. Diagrama de Blocos da Interface USRP — Computador

Na Fig.51, apresenta-se o diagrama de blocos da interface USRP —
Computador dividida basicamente em trés blocos. O primeiro bloco
(daughterboards ou placas filhas) atua como a interface de RF, onde os sinais RF
analégicos podem ser recebidos ou transmitidos pelas antenas ou podem ser
conectadas usando conectores SMA nas portas SMA da placa filha. A parte de
cima da Fig. 51 representa o enlace de descida (recepgéo) e a parte de embaixo,
representa o enlace de subida (transmissao).
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A faixa de frequéncia do equipamento dependera do tipo de placa filha
(daughterboard) utilizada, que pode variar de DC até 5.9 GHz. Esta placa esta
conectada a placa mée (motherboard). Neste trabalho foi implementada e montada
na placa mée, os modelos de placa filha [51], [52] WBX [53] e SBX [54], cuja
faixa de frequéncia cumpre os requisitos do cenario de medicdo. A placa SBX e
WBX fornece uma poténcia de transmissdo de até 100 mW e uma figura de ruido
de 5 dB [11], [48], [51] (mais detalhes ver Anexo D).

A placa mde é onde a inteligéncia do hardware é implementada,
estabelecendo a interface entre o digital e o analdgico. Os sinais analdgicos (IF)
séo convertidos a amostras digitais combinando-as a banda base no FPGA [46] —
[50] sendo esta a parte mais importante no sistema da USRP, responsavel por
realizar as operacGes matematicas e gerar a taxa de dados para enviar os dados
através da interface Gigabit ethernet. Todos os dispositivos ADCs e DACs estdo
conectados no FPGA, sendo 0s responsaveis pela execucdo do processo de

up/downsampling ou sobreamostragem/subamostragem.

Os dados amostrados pela FPGA sédo enviados pela interface de Ethernet e
no ultimo bloco (computador) o processamento dos sinais é desenvolvido na
plataforma GNU RADIO e/ou GNU Radio Companion.

O GNU Radio é uma plataforma em cddigo aberto que fornece varios blocos
de processamento de sinais para a criagdo de sistemas de comunica¢ées. No GNU
RADIO, assim como no programa GNU RADIO COMPANION (GRC), séo
utilizadas as linguagens de programacdo Python e C++. Ambos 0s programas

serdo detalhados nas secgdes seguintes.

O ndcleo da USRP é a motherboard (placa méde) que tem em total 4
processadores ADCs e DACs e um FPGA Xilinx Spartan 3A-DSP XCSD1800A
[46] — [50]. Os conversores ADCs/DACs estdo conectados com o radio Front-End
(FE) onde estdo as daughterboards (placas filhas), enquanto o FPGA esta
conectado com uma interfase ethernet com o computador [46] — [50]. O principio
de funcionamento da USRP é que as tarefas estdo divididas entre o FPGA interno
e 0 computador externo. Os processamentos como up/downconversion Sao

executadas no FPGA, enquanto o processamento de um tipo de onda, modulacdo e
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demodulacdo sdo executados no software. Com o proposito de entender o
funcionamento da USRP, nas proximas secdes se descrevera cada um dos seus

componentes mais importantes.

Antenna
Radio
1 ADC
Front-End
Antenna Personal
7 FPGA Computer
Radio
=<tt1 DAC
Front-End
USRP
Daughterboards USRP Motherboard

Fig. 52. Arquitetura Simplificada da USRP

As caracteristicas dos conversores ADC, DAC, da placa mae, da placa filha

e funcionamento do FPGA séo apresentados no Anexo D deste trabalho.

5.4.
GNU RADIO - GNU RADIO COMPANION

Depois de que o sinal tem sido processado pelo FPGA, os streams de dados
sdo enviados para o computador. A partir desta etapa, é que o programa GNU

RADIO gerencia os dados.

O GNU Radio é um software livre de codigo aberto que fornece blocos de
processamento de sinais que pode ser implementado em hardware de RF para
desenvolver radios definidos por software ou em um ambiente de simulacéo sem a
necessidade de incluir hardware [13]. O projeto GNU Radio foi desenvolvido por
Eric Blossom e as aplicacbes em GNU Radio sdo feitas na linguagem de
programacéo Python enquanto as funcdes de processamento digital de sinais séo
programadas em C e C++, considerando como ambiente de trabalho o Sistema
Operacional Linux - Ubuntu. Além disso, existem varias outras opcOes para
utilizar o GNU Radio, utilizando a ferramenta GNU Radio Companion (GRC)
[14].
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O GRC [14] consiste em uma interface grafica similar ao programa
LabView ou Simulink em Matlab, que permite desenvolver aplicacdes de
processamento de sinais utilizando um conjunto de blocos disponiveis no
software. Com estes blocos ndo é necessario criar um programa em C++ ou
Python, pois 0 GRC vai gerar automaticamente o arquivo de referéncia e o codigo
nestas linguagens de programacdo. A partir disso, pode-se realizar as
modificagdes em ambas as linguagens de programacao, segundo 0s requisitos do
sistema e do cenario de experimentacdo. A diferenca entre o ambiente GNU Radio
e Matlab é bastante importante, pois ao usar GNU Radio é possivel controlar o
oscilador NCO (Numerically Controlled Oscillator) que é o responsavel por
estabelecer a sincronizacdo da arquitetura GNU RADIO e USRP. No Matlab nédo
é possivel ter controle deste oscilador devido as limitagBes apresentadas pelo

sistema operacional Windows, gerando problemas de sincronismo.

Os passos para a correta instalagdo do programa detalham-se em [55].

Alguns exemplos de GRC estdo disponiveis em [56].

GNU Radio Companion

* =

es]
» [variables]
> [Misc]
* [NOAA]

» [WX GUI Widgets ]

> [Pager]
Generatin g: "/home/mcl/Desktop/dial_tone.py" » [QT GUI Widgets ]

Executing: "/home/mcl/Desktop/dial_tone.py” * [usrP]

Fig. 53. GNU Radio Companion (GRC)
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5.4.1.
Arquitetura de GRC

No GRC, o transceptor é representado por um diagrama de blocos, onde 0s
blocos representam o processamento digital do sinal em cada etapa e as bordas
representam o fluxo de dados entre eles. Desta forma, o processo de
desenvolvimento de um SDR USRP é similar ao caso do hardware, onde blocos
de RF estdo conectados entre eles para criar um hardware radio. O programa

GRC inclui vaérios tipos de blocos default para o processamento do sinal [14].

O GRC consiste basicamente em trés tipos de blocos e sdo chamados de
signal sources, sinks e blocos de processamento. Cada bloco esta caracterizado
por seus proprios atributos que indicam o numero de porta de entrada e saida.
Além disso, é especificado o tipo de dado que é processado. Um bloco source
block somente tem portas de saida, um bloco sink block s6 de entrada e o bloco de
processamento pode ser do tipo sincrono ou assincrono [57], [58]. No que diz
respeito ao formato dos dados, os processos dos blocos usualmente utilizam
complex float, mas tem-se outros tipos como: float, short e chars. Para entender os
de blocos implementados, a forma mais préatica € estudar o cddigo fonte (criado
em Python, C e C++), revisar também os documentos gerados pelo doxygen e
sphinx-3.7.0 de GNU Radio disponiveis em [57] e os valores das taxas de
amostragem e larguras de faixas estabelecidas na interfaz USRP — GNU Radio
[59].

Alguns dos principais blocos de processamento de sinais em GRC séo [14],
[57]:

e USRP source e USRP sink (para transmitir e receber sinais via
USRP).

e Graphical Sinks (Osciloscopios, FFT)

e Audio Source e Audio Sink

e File Source e File Sink (amostras de leitura/escrita desde/para um
arquivo .txt).

e User Datagram Protocol (UDP) source e sink block (para

transportar amostras na rede).
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e Filtros (FIR, IIR, Hilbert).

e Blocos de processamento FFT.

e Modulacdo e demodulagédo (FM, AM, PSK, QAM, GMSK,
OFDM).

e Upsampling e Downsampling.

e Geradores de sinais e ruido.

e Geradores de numeros aleatérios.

5.4.2.
Implementacgéo

No GNU Radio, os blocos séo criados em C++ e os diagramas do sistema
sdo construidos e executados em Python. O SWIG 3.0 (Simplified Wrapper and
Interface Generator) [46] — [50], [59], [60] € utilizado como interface entre eles.
Basicamente, C++ é utilizado para programacao de baixo nivel, enquanto, Python
é utilizado para programacdo de alto nivel para criar diagramas ou blocos de

niveis superiores. As classes de ierarquia em GNU Radio séo ilustradas na Fig.54.

Diagramas de Fluxo em

programacdo Python

Compilador SWIG para conectar
0s programas em C e C++ com

scripts executados desde Python

Blocos de processamento digital de

sinais em C++

GNURADIO

Interfase 1Gigabit Ethernet

SDR USRP N210

Fig. 54. Estrutura do Sistema GNU-Radio

Ao utilizar a biblioteca SWIG 3.0 todos os blocos estdo disponiveis no
codigo fonte Python. E importante mencionar que GNU Radio fornece as classes

para a interface com a USRP, mas, ndo ha limitacbes para implementacdo em
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outros equipamentos SDR. Nesta secdo, ndo serd detalhada a criacdo de novos
blocos de processamento de sinais, mas, recomenda-se revisar o tutorial “Out-of-
tree Module”, disponivel em [58]. Este tutorial desenvolvido pelo GNU Radio
Project, explica detalnadamente como criar um bloco em Python e C++

apresentado diferentes exemplos para o usuario.
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Resultados da Calibracao e Medigcoes

6.1.
Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados primeiramente os resultados da andlise da
figura de ruido e de calibracdo das placas filhas. A seguir serd apresentado o setup
experimental em laboratério para o cenario das Redes de Radio Cognitivo SS e
CSS operando na frequéncia de 700 MHz da TV digital.

Um dos propdsitos deste teste foi avaliar o desempenho do equipamento
SDR em uma implementacéo real-time para o cenério de TV digital nas Redes de
Radio Cognitivo. Considerando o cenario de Rede CSS, se desenvolveu um centro
de fusdo de dados (Fusion Center), conseguindo-se resultados de desempenho do
algoritmo de deteccdo por energia baseados na probabilidade de detec¢do P, de

falso alarme P e de falha de deteccado P,.

No anexo D, é apresentado o algoritmo de detec¢do considerando o
processamento digital de sinais da funcdo bin_statistics implementada na USRP.
Serdo também mostrados alguns exemplos sobre o funcionamento do

equipamento durante 0 monitoramento de espectro.

6.2.
Cenério Experimental Sensoriamento de Espectro Cooperativo

O cenério experimental das Redes SS e CSS é apresentado na Fig. 55. O
cenario consiste em trés equipamentos SDR USRP N210 que operam como
usudrios ndo licenciados ou secundarios (SU). Estes SU estdo conectados atraves
de uma interfase Gigabit Ethernet com o switch. O switch comunica-se via Gigabit
Ethernet com o computador que é o responsavel de configurar cada um dos

dispositivos SDR e operar como centro de fusdo de dados (Fusion Center). Dois
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dos equipamentos SDR USRP (SU1 e SU3) utilizam as placas filhas modelo SBX
e o terceiro equipamento (SU2) utiliza uma placa filha tipo WBX. Ambas as
placas foram escolhidas porque operam na faixa de frequéncia de UHF da
televisdo digital brasileira. As caracteristicas destas placas sdo apresentadas no

Anexo D.

&= Control Channel
Sensing Channel

Signal Generator and
Analyzer Spectrum
Equipment
Ptx=-10 to -80 dBm ) USRP SU1 (SBX) ETHERNET

E o NWITCH
,

Power 7 1
splitter | ||(

(6d8B) ) < P;\;er :
Splitter
(6dB) b
Y >
Y %
Fusion Center
(GNU Radio

USRP SU3 (SBX) USRP SU2 (WBX) MVSC)

Fig. 55. Setup Experimental da Rede CSS

O gerador de sinais é utilizado como o usuario licenciado ou primario (PU).
O sinal transmitido corresponde a um sinal OFDM conforme os requisitos do
Sistema de Televisdo Digital Brasileira (SBTVD) [43], [44], [45], com uma
poténcia de transmissdo de -40 dBm. Este equipamento pode operar na faixa de
frequéncia entre 50 Hz até 26.5 GHz [61]. Além disto, no setup implementado
foram utilizados dois divisores de poténcia (splitters) que permitem distribuir o

sinal recebido para os trés equipamentos SDR USRP N210.

Valores variaveis de atenuacdo foram acrescentados na saida da geracao do
sinal do PU. Estes valores variam desde 3dB até 15dB, e se somam as atenuagdes
ja existente de 6dB e 12dB produzidas pelos divisores de poténcia na
configuracdo inicial do setup. O objetivo desta configuracdo € avaliar a
dependéncia do rendimento da técnica de sensoriamento de espectro por energia e

das Hard Combining Rules com o nivel de relacao sinal-ruido.
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Antes de realizar qualquer experimentacdo com o0s equipamentos SDR
USRP N210 deve-se realizar duas etapas importantes, a analise da figura de ruido

e a calibracdo das placas filhas utilizadas no testbed.

6.2.1.
Analise da Figura de Ruido das Placas Filhas

A sensibilidade do receptor SDR é uma caracteristica importante do
equipamento, que corresponde ao nivel de poténcia do sinal mais baixo que pode
ser detectado pelos SUs no processo de sensoriamento. A sensibilidade é dada por
[62]

P, = KT + NF + 101log(Bw) + SNRj, + A (Eq.6.1)

onde Pg., é 0 nivel de sensibilidade minimo do receptor expresso em dB,
KT refere-se ao ruido térmico dos receptores expresso em dBm/Hz, & é a
constante de Boltzmann e T é a temperatura ambiente expressa em Kelvin. NF é a
figura de ruido em dB, Bw € a largura de faixa efetiva do canal em Hz, SNR,;, €
o valor minimo SNR requerido em dB e A, a margem de implementacdo em dB. O

fator de ruido (linear) é obtido pela formula de Friss [62]:

F2_1+ E+...+ Fn—1

Fooo = F _—
Sys 1t G1 G1G2 G1Gz..Gp

(Eq.6.2)

onde Fgys corresponde ao valor total do fator de ruido de um receptor, F, é 0
fator de ruido e G,, 0 ganho do n-éssimo componente da arquitetura da placa mae
ou placa filha correspondente ao esquema de recepcdo da USRP. A figura de

ruido € o fator de ruido expresso em dB:
NF = 1010g10(Fsys) Eq.(6.3)

Os diagramas de recepgdo para as placas filhas WBX e SBX séo
apresentados nas Fig.56 e Fig. 57, obtidas de [51], [62], [63]. Além disto, as
Tabelas 4 e 5 apresentam o computo das figuras de ruido (NF) utilizando a Eq.
(6.2) e Eq. (6.3).

A Fig.56 apresenta o diagrama da placa filha WBX [62]. Depois da

deteccdo, o sinal passa pelo processo de filtragem (RF Switch) que seleciona a
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largura de faixa util nas frequéncias de operacdo desde 50 MHz até 2.2 GHz [52],
[53]. O LNA ¢é o préximo componente do diagrama de recepcdo que melhora o
valor do SNR do sinal recebido. Depois do atenuador digital (att) é utilizado, um
segundo LNA no circuito. Finalmente, um demodulador de quadratura e um
conversor ADC finalizam o esquema de recepcdo. Todos estes elementos tém

valores de figura de ruido e ganho segundos os valores das especificacBes [17],

Quadrature
demod

Tabela 4. Cémputo do fator de ruido (dB) para WBX

[64] - [69] que s&o mostrados na tabela 4.

RF Att
Switch

Fig. 56. Arquitetura placa filha WBX

# | Componente Modelo Noise Factor (dB) | Ganho (dB)
1 RF SWITCH HMC174MS8 0.50 0.5

2 LNA 1 MGA62563 0.90 18

3 | ATTENUATOR | HMC472LP4 1.50 1.5

4 LNA 2 MGA82563 2.20 14

5 Q. DEMOD ADL5387 10.90 6.9

6 | ADCDRIVER ADA493X 15.80 1

TOTAL (Fsys) Noise Figure (dB) 1.53

A Fig. 57 apresenta o diagrama de recepcao da placa filha SBX [62]. Na
saida da antena existe um LNA e, a seguir, o sinal passa por um processo de
filtragem (RF Switch) que seleciona a largura de faixa Gtil na faixa de operacéo
desde 400 MHz até 4.4 GHz [52], [54]. ApGs atenuador (att) tem-se um segundo
LNA. Finalmente, um demodulador de quadratura e um filtro passa baixa
demodulam o sinal. Um conversor ADC finaliza o esquema de recepcao da placa
filha SBX. Todos estes elementos tém valores de figura de ruido e ganho segundo

as especificagdes de [17], [67], [69], [70] - [74], que s&o apresentados na tabela 5.
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RF Att
Swicth

Quadrature
demod

LPF

¢

Fig. 57. Arquitetura placa filha SBX

Tabela 5. Cémputo do fator de ruido (dB) para SBX

# | Componente Modelo Noise Factor (dB) | Ganho (dB)
1 LNA 1 MGA82653 2.2 14

2 RF SWITCH AS225313LF 0.35 0.35

3 | ATTENUATOR | HMC624LPAE 1.5 1.5

4 LNA 2 MGA82563 2.2 14

5| Q.DEMOD ADL5380ACPZ 10.9 6.9

6 LPF LFCN1200 0.35 0.35

7 | ADCDRIVER | ADA49272YCPZ 15.8 1

TOTAL (Fsys) Noise Figure (dB) 2.465473118

Considerando os resultados obtidos das Tabela 4 e 5, tem-se um valor da
figura de ruido (NF) de 1.53dB para a placa filha WBX e de 2.47dB para a placa
filha SBX. Estas diferencas afetardo consideravelmente o desempenho no
sensoriamento de espectro do equipamento SDR USRP como sera mostrado nos

resultados obtidos na experimentacdo das Redes SS e CSS.

6.2.2.
Calibracao

O equipamento Universal Software Radio Peripheral (USRP) é uma
ferramenta de desenvolvimento caracterizada por ser uma opgdo barata e
acessivel, mas apresenta desempenho e exatiddo menores quando comparada com
equipamentos de grande porte como analisadores de espectro e geradores
vetoriais. Antes de iniciar qualquer tipo de teste com a USRP, deve-se realizar a
calibracdo do equipamento para ajustar tanto as saidas de poténcia, quando
operado como gerador, como a leitura do sinal de entrada, quando operado como
receptor ou como uma versdo de analisador de espectro. Utilizando as bibliotecas
disponiveis na plataforma do GNU Radio e equipamentos como analisador de
espectro e gerador vectorial de sinais, € possivel realizar esta calibracdo. Com esta

calibracdo previa consegue-se reduzir os problemas devido ao vazamento da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512386/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512386/CA

Capitulo 6. Resultado da Calibracao e Medicbes 148

poténcia transmitida, a presenca de espurios dentro e fora da banda e a reducéo do
DC offset.

Existem dois critérios para realizar a calibracdo, o primeiro deles
relacionado com a poténcia de transmissdo e recepcdo do equipamento, que
depende do ajuste do ganho da placa filha (podendo variar dentre 0 dB até o ponto
de saturacéo de 38 dB). O segundo parametro de calibracéo esta relacionado com
o0 deslocamento em fase (phase imbalance) apresentado pelos osciladores locais

utilizados no equipamento.

Antes de realizar a calibracdo das placas filhas é importante executar uma
etapa previa, conhecida como calibracdo interna e de saturacdo dos componentes
da SDR USRP N210. A seguir, a segunda etapa consiste na calibracdo propria de

cada placa filha em funcéo das suas caracteristicas e especificacdes de hardware.

6.2.2.1.
Calibracao Interna

A calibracdo interna consiste basicamente em utilizar trés programas
disponiveis nas bibliotecas de GNU Radio. Estes programas realizam corre¢oes
de processos internos na recepcédo e transmissdo para diminuir as imperfeicdes de
processamento digital do sinal [12], [56] e sdo apresentados em maior detalhe no
Anexo D deste trabalho.

6.2.2.2.
Calibracao das Placas Filhas (Daughterboards)

A calibragéo das placas filhas SBX e WBX foi realizada em bancada, sendo

0 setup mostrado na Fig.58.
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Fig. 58. Cenario de Calibragao

Para realizar uma calibracdo correta utilizou-se cada um dos equipamentos
SDR USRP N210 (SU1, SU2, SU3, ver Fig. 55) de forma independente. Cada um
deles esta conectado via interfase Gigabit Ethernet ao computador. No cenario de

calibracéo, o gerador de sinais transmite um sinal CW.

A poténcia de transmissdo do sinal na etapa de calibracdo foi de -20 dBm. O
valor da poténcia de transmissdo é utilizado como referéncia, para comparacéo
com o valor detectado pelo equipamento SDR USRP N210 no sensoriamento de
espectro. O valor detectado é comparado com o resultado do analisador de
espectro (Fig. 58) e com o programa disponivel na plataforma GNU Radio,
conhecido como USRP Display [11], [46]-[49], [56].

O programa USRP Display [11], [46]-[49], [56], € um programa da
biblioteca GNU Radio que utiliza o equipamento USRP como um analisador de
espectro. Desta forma, o programa controla as caracteristicas de ganho do
equipamento SDR USRP estabelecendo dois parametros: o ganho da placa filha e
o valor do ganho do amplificador programavel PGA. O valor do ganho das placas

filhas varia entre 0 até 38 dB [51] - [54]. O valor do amplificador digital varia
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entre 1 e 100 vezes (0 — 20 dB). Foi usado um passo de ganho da placa filha de

5dB até alcancar o ponto de saturacao.

No algoritmo de deteccdo foi implementado em codigo um amplificador
digital para controlar o PGA programavel, variando-se o valor do ganho de forma
similar ao do programa USRP Display. Assim, é possivel comparar o resultado da
poténcia recebida do programa USRP Display com o valor detectado pelo
algoritmo de sensoriamento espectral ED e comparar ambos os resultados com o

valor obtido pelo préprio analisador de espectro.

A Fig. 59 mostra o resultado da calibracao para a placa filha WBX. O ganho
de recepcdo da placa filha é modificado entre O até 38 dB para comparacao com o
sinal recebido pelo analisador de espectro (ver Fig. 58) e com o programa USRP
Display. Os parametros recomendados estdo marcados na Fig.59. Estas
configuracBes mostram aproximadamente o mesmo valor de nivel da poténcia
recebida pelo analisador de espectro. A melhor configuragéo foi de 2dB de ganho
da placa filha WBX e um valor de 20 (aprox. 14dB) para o amplificador digital.
Nesta configuracdo, a poténcia de referéncia recebida foi igual a -20 dBm,
aproximadamente igual a poténcia de transmissdao. Além disto, o piso de ruido

manteve-se 0 menor possivel (ao redor de -91 dBm).

Logo depois, este mesmo cenario foi configurado com diferentes valores de
poténcia de transmissdo que variam entre -10 até -80 dBm para avaliar a
confiabilidade de configuracdo dos ganhos da placa WBX, obtendo-se assim 0s

mesmos resultados mostrados pelo analisador de espectro.

De forma similar foi realizada a calibragéo da placa filha SBX, variando o
ganho da placa de 5dB em 5dB até alcancar o ponto de saturacdo (ao redor dos 38
dB) e o valor do ganho do amplificador digital até obter a configuracdo correta. A
Fig.60 apresenta os resultados obtidos para a placa filha SBX. As configuragdes
recomendadas estdo marcadas na figura. Por exemplo, um valor do ganho da placa
filha de 15 dB e um amplificador digital variando entre 50 (17 dB) até 100 (20
dB) fornece uma poténcia de recepcdo dentre -24 até -18 dBm, préxima da

referéncia de -20 dBm da poténcia do sinal transmitido. No entanto, para esta
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configuracdo a média do nivel do piso de ruido aumenta consideravelmente, para
—78.33 dBm.

Uma alternativa, como mostrado na marcacdo na cor azul da Fig.59, é
utilizar um valor de 31 dB da placa SBX e um valor de 10 (10 dB) do
amplificador digital. Esta configuracdo fornece um melhor rendimento do
algoritmo, obtendo-se um valor da poténcia de recepgédo de -22 dBm e um valor

do piso de ruido de ao redor -90 dBm.
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Fig. 59. Resultado da Calibracao Placa WBX
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Fig. 60. Resultado da Calibragédo Placa SBX
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As seguintes figuras apresentam o resultado de comparacdo do sinal CW

recebido pelo programa USRP UHD Display e o resultado mostrado pela SDR

USRP para as placas WBX e SBX.
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Fig. 61. Execucdo em tempo real do analisador de espectro
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Fig. 63. Execucdo em tempo real do analisador de espectro @USRP_Display (SBX)
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Fig. 64. Calibracdo do algoritmo para SBX

6.2.3.
Implementagdo do Cenéario de Redes SS e CSS

Nesta secdo, serd descrita a implementacéo do algoritmo de sensoriamento
espectral no contexto da USRP e GNU Radio. Além disto, é apresentado o cenario

de implementacdo das Redes CSS considerando o testbed da Fig. 55.
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6.2.3.1.
Andlise da implementacdo do algoritmo de sensoriamento no GNU
Radio e na USRP

Nesta secdo, aborda-se o processamento digital do sinal do algoritmo de
sensoriamento de espectro no equipamento SDR USRP N210.

A Fig. 65, apresenta o diagrama de blocos caracteristicos do processamento
digital do sinal. A Fig.66 [11], [75], [76], mostra o diagrama de blocos em GNU
Radio que corresponde a implementacdo do algoritmo de sensoriamento de
espectro por método de deteccdo de energia (DE) utilizando o programa GNU
Radio e 0 equipamento SDR USRP N210.

Para o setup experimental apresentado na Fig.55 se utilizaram conexdes a
cabo entre cada um dos componentes do sistema para diminuir qualquer tipo de
atenuacdo e imperfeicdes (além das outras atenuacdes configuradas no sistema) no
cenario de teste. Portanto, o sinal de TV digital transmitido pelo gerador de sinais
foi conectado na entrada TX/RX de cada USRP.

Da Fig. 65, a placa filha WBX ou SBX inicia o processo de demodulagéo do
sinal anal6gico x(t), o FPGA e os conversores ADC (100 MHz) finalizam o
processo digital do sinal para banda base. Nesta etapa, o sinal em banda base é
enviado desde a USRP N210 para o computador via interfase Gigabit Ethernet
utilizando o driver UHD. A seguir, o sinal em banda base é convertido no dominio
da frequéncia usando a FFT e, é obtida a energia do sinal monitorado. Finalmente,
uma vez recebidos os valores de energia do sinal, é realizado o teste estatistico,
considerando um limiar de detecgdo. O limiar foi estabelecido a partir do valor
minimo e maximo da poténcia do sinal recebido e do valor do piso de ruido

coletado pelo equipamento SDR.

x(8) l [ ) #
-\_,[ ADC FFT H |x[n][? H Average N e . '—Hn
— 1

Fig. 65. Diagrama de blocos do processamento de sinais no DE
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A implementacdo do algoritmo estd baseada no  cddigo
@usrp_spectrum_sense.py disponivel na biblioteca de GNU Radio [12], [56],
[75], [76]. O driver UHD envia para o computador um fluxo de dados complexos
em banda base em formato serial utilizando o bloco @uhd.usrp_source, que
também é responsavel por estabelecer a configuracdo do equipamento de radio
SDR USRP N210 permitindo o controle de varios parametros, como por exemplo
[77] sampling rate, central tunning frequency, rx path gain, active TX/RX

antenna.

vhd.usrp_source gr.stream_lo_vector
r.fft_vec
USRP (Complex (Converts stream of CS o5 the N- Greomplex_to_mog_squered gr.bin_statistics
N210 Samples at samples to N -size ( OmpUIEs he
baschand) | | vedors size FFT)

Tune_call-back,
—{ tune_delay,dwell_d
ela

Fig. 66. Diagrama de implementacéo dos blocos de processamento de sinais do DE
em Python e GNU Radio

Continuando com o diagrama de blocos, tem-se o bloco
@gr.stream_to_vector e @gr.fft_vcc [77] que segmenta os dados para vectores de
tamanho igual aos bins da Transformada de Fourier (FFT). Para minimizar os
efeitos de vazamento do sinal, foi utilizado uma janela do tipo Blackman-Harris
de tamanho igual aos bins da FFT [78]. Uma vez finalizadas estas etapas, 0 passo
seguinte é computar a magnitude do sinal utilizando o bloco de GNU Radio
@gr.complex_to_mag [77]. A seguir, os dados sdo armazenados pela principal
funcdo do diagrama, a funcdo gr.bin_statistics [77], que é responsavel por

estabelecer os tempos de deteccéo do equipamento SDR cognitivo.

Finalmente, o resultado da deteccdo de energia é enviado pela funcédo
gr.bin_statistics_f [77] para a sua avaliacdo segundo as métricas e 0 teste
estatistico no cenario de sensoriamento de espectro. O funcionamento da funcéo
bin statistics e dos processos de sintonizacdo da frequéncia e sensoriamento da

SDR USRP séo apresentados em maior detalhe no Anexo D deste trabalho.
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6.2.3.2.
Descricdo do funcionamento das redes SS e CSS

Nesta secdo, apresenta-se a descricdo da implementacéo pratica da Redes SS
e CSS.

Para a Rede CSS, foi considerado um cenario de sensoriamento cooperativo
tipo centralizado, sendo que o FC ¢ controlado pelo computador. O sensoriamento
local € realizado (utilizando o canal de sensoriamento) por cada uma das SDR
USRP N210 de forma sequencial e controlada pelo FC (utilizando o Canal de
Controle) de forma de mitigar os problemas de sincronismo na comunicagdo da
base de dados com as USRP (ver Fig. 67).

Canal Sensoriamento (m(' gy« — -
—_— SU1- SBX !
Canal de Controle _ _ _ _ Att 6db| Y :
‘ [ro— O @ v N I
3 = 29 N5 1
pﬁ::mmma m.{_ | Interfasei
- . = (| ==\ | Ethernet.
: —puadb, ! :
5 F—l I '
(USUARIO PRIMARIO) S S ]
Equipamento Gerador de Lo 0O vwee SUZ‘_- WB?( AN
Sinais e Analisador de P em N :E O © e !
Espectro D9 oum N :H 1 L]
Ptx = -10 to — 80 dBm SU3 - SBX _— : - B
1 |
. | PCHOST

D e e e e - (FC)

Fig. 67. Estrutura do Sistema Redes CSS

O FC estabelecera primeiramente qual é a frequéncia a monitorar e
configurara cada um das SDR USRP de forma independente para que realizem o

sensoriamento local na frequéncia desejada.

Uma vez que as SDR USRP finalizem o sensoriamento local, estas
armazenardo o seu resultado deste sensoriamento local (e.g. frequéncia e poténcia)
e sua decisdo local. O FC coletara cada um dos resultados das SDR USRP e criara
tabelas de dados com os resultados de cada uma das SDR USRP. Uma vez criadas
as tabelas, o FC, aplicaré as regras de coleta do tipo Hard Combining Rule (AND,
OR, MAJORITY).
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Finalmente, o FC, com base nas tabelas da base de dados e nos resultados
das Fusion Rules, apresentara o resultado do algoritmo de sensoriamento de
espectro e fornecera as métricas de rendimento (P4, P,,, Ps) para o cenario das
Redes SS (Sensoriamento individual de espectro) e Redes CSS (Sensoriamento

cooperativo de espectro).

6.2.3.3.
Resultados experimentais com placas filhas diferentes

A experimentacdo foi realizada considerando o cenario de teste em
laboratério com conexdes com fio entre o usuario priméario (TV Digital) e o
usuario secundario de modo de mitigar os problemas de atenuacéo e interferéncia.
Foram testados diferentes valores da poténcia de transmissao do sinal do PU que
variam entre -10 dBm até -80 dBm. O sinal & um sinal OFDM de 5.7 MHz de
largura de faixa, segundo os requisitos da TV digital [43] - [45].

A faixa de frequéncia monitorada pelos usuarios secundarios corresponde a
faixa de 690 até 700 MHz. Nos equipamentos SDR foram estabelecidos uma taxa
de amostragem de 1MHz e 1024 bins da FFT. Estes valores foram escolhidos uma
vez que apresentaram menor consumo dos recursos do computador e

congestionamento de dados na interface Gigabit Ethernet.

A Tabela 6 apresenta outros dados e parametros considerados no cenario de

experimentacao.

Tabela 6. Parametros do cenario de sensoriamento

Frequéncia Inicial de Teste (MHz) 690 — 692
Frequéncia Final de Teste (MHz) 696 - 700
Ganho (SBX/WBX) (dB) 31/2
Amplificador (SBX/WBX) (dB) 10/14
FFT (bins) 1024
Ch FFT Bin Bandwidth (aprox. Hz) 976.56
Taxa de Amostragem (MHz) 1
Tune Delay (ms) 0.25
Dwell Delay (ms) 0.25
Limiar de detecgdo” (dBm) -40: -110
Offset do oscilador local (MHZz) 10-15
Numero de usuario néo licenciados 1-3

“Variacdo média aproximada do limiar segundo os cenarios de testes.
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A Fig. 68, apresenta o resultado das probabilidades de detec¢do (P,;) e de
falso alarme (P;) em funcédo do limiar de deteccdo expresso em dBm para cada
uma das SDR USRP N210. Neste caso, as trés SDR USRP foram testadas de
forma independente com o mesmo valor de atenuacdo de 12 dB na entrada da
configuracdo do sistema (ver Fig. 67).

Conforme o limiar de deteccdo diminui para maximizar a P4, a
probabilidade P, aumenta, excedendo os valores aceitaveis. Um valor alto de Py
poderia resultar em uma baixa utilizacdo do espectro eletromagnético ja que o
falso alarme aumenta o nimero de oportunidade de uso do espectro perdidas. Por
outro lado, com um valor alto do limiar de deteccdo tem-se uma baixa Py , mas, a
probabilidade de deteccdo diminui. Portanto, é importante escolher um limiar que
mantenha um compromisso entre uma Py menor do que 10% e um valor da P4 0
mais alto possivel.

Como mostrado também na Fig.68, a placa filha WBX tem um melhor
desempenho que a placa SBX quando o ruido varia entre de -84dBm e -90dBm.
Isto acontece devido ao baixo valor da figura de ruido (NF) apresentada na
arquitetura de recepcdo da placa WBX, cujo valor calculado foi de 1.53dB (ver

secdo 6.1.1).

—p— 5J1 58X Pd

——#--5U15BX Pf
SU2 WEX 0.8
SU2 WBX Pd
SU3 SBX P o
SU3 SBX Pd 0.6
&
5 5
0.4
-
\ 0.
\\
. )
" L
LY
LY
\\ |
L
‘\
S
0
90 88 86 24 82 80 78 76 74 72 70

Threshold {dBm)

Fig.68. Comparacdo da P4 e Py vs o limiar de detecgéo (cenario sem atenuagao

agregada)
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A Fig. 69, apresenta o resultado obtido para o cenario apresentado na
Fig.67. Neste caso, nao foi acrescentado nenhum valor de atenuacéo a ja existente
de 12 dB. A regra de fusdo de dados MAJORITY apresenta o melhor desempenho
de detecgdo. No entanto, conforme o nivel do ruido e a probabilidade de falso
alarme aumentam, o rendimento da regra OR aproxima-se dos resultados da regra
MAJORITY. Como esperado, a regra de fusdo de dados AND apresenta o pior
cenario de desempenho do detector.

As Fig. 70 até Fig. 73, mostram os resultados obtidos quando foram
aumentados aos 12 dB de atenuacdo do sistema, valores de atenuagdo que variam
entre 3dB e 15 dB. A regras de fusdo de dados MAJORITY e OR apresentam
resultados de desempenho similares. No entanto, quando os valores de atenuagéo
aumentam muito, a regra AND torna-se a melhor opg¢éo para a implementacdo das
Redes CSS.

ROC (0 dB)

——#--5U15BX

--%--5U2WBX

==%--5U35BX

AND

—&— OR

—&— MAJORITY

0 0.1 0.2 0.3 0.4 O? 0.6 0.7 0.8 0.9 1
[i}

Fig. 69. ROC do Setup de teste Experimental das Redes CSS (cenério sem

atenuacdo agregada)
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ROC ( +3dB)
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Fig. 70. ROC do Setup de teste Experimental das Redes CSS (cenario com

atenuacdo agregada de 3dB)
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Fig. 71. ROC do Setup de teste Experimental das Redes CSS (cenéario com

atenuacdo agregada de 5dB)
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ROC ( +10dB)
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Fig. 72. ROC do Setup de teste Experimental das Redes CSS (cenario com
atenuacédo agregada de 10dB)
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Fig. 73. ROC do Setup de teste Experimental das Redes CSS (cenario com
atenuacdo agregada de 15dB)
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6.2.3.4.
Resultados experimentais com placas filhas iguais

Esta secdo mostra os resultados obtidos considerando a configuracdo da Fig.
67, mas utilizando todas as placas filhas do mesmo modelo. Neste caso, cada uma
das USRP utilizaram a placa SBX.

A Fig. 74, apresenta o resultado quando nédo foi acrescentado nenhum valor
de atenuacdo a ja existente de 12 dB. A regra de fusdo de dados MAJORITY
apresenta o melhor rendimento de detecgdo. Tem-se um o rendimento parecido da
regra OR, cujos resultados aproximam-se dos resultados da regra MAJORITY.
Como era de esperar, a regra de fusdo de dados AND apresenta o pior
desempenho do detector.

As Fig. 75 até Fig. 77, mostram os resultados obtidos quando s&o
introduzidas atenuacdes adicionais que variam entre 5dB e 15 dB. A regras de
fusdo de dados MAJORITY e OR apresentam resultados de rendimento do
algoritmo de deteccéo similares. Como era de esperar quando sdo utilizadas placas
filhas iguais tem-se um melhor rendimento de sensoriamento de espectro, no
entanto, conforme os valores de atenuagdo se incrementam, obtem-se um menor
desempenho da Rede CSS.

ROC - SBX (Sem Atenuagdo)

“—SU15BX (12 dB)

Pd

+~— SU2 SBX (12dB)

£ SU3 SBX (6dB)

AND

—8—OR

MAJORITY

Fig. 74. ROC do Setup de teste Experimental das Redes CSS (cenéario sem

atenuacdo agregada)
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Fig. 75. ROC do Setup de teste Experimental das Redes CSS (cenéario com
atenuacdo agregada de 5dB)
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Fig. 76. ROC do Setup de teste Experimental das Redes CSS (cenario com
atenuacdo agregada de 10dB)
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ROC - SBX (Atenuagdo de +15dB)

“—SU1SBX (27 dB)

o

03 1 SU2 SBX (27dB)
©-5U3 SBX (21dB)
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08

—8—0R
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Fig. 77. ROC do Setup de teste Experimental das Redes CSS (cenario com

atenuacdo agregada de 15dB)

6.2.4.
Conclusdes parciais das medi¢cdes em laboratorio

Nesta experimentacdo foi primeiramente apresentada uma avaliacdo da
figura de ruido das placas filhas SBX e WBX, para a seguir apresentar oS
procedimentos de calibracdo, implementacdo e avaliacdo do desempenho em
tempo real utilizando os equipamentos SDR USRP N210. As duas placas filhas
operam na banda de UHF e apresentam diferentes caracteristicas.

O objetivo desse exercicio experimental foi também comparar o rendimento
destas placas em um cenario de deteccdo em tempo real. A placa filha WBX,
como demostrado atraves da avaliacdo da sua arquitetura de recepcdo, apresenta
menor valor de figura de ruido. Portanto, apresenta um melhor rendimento
deteccdo do que a placa filha SBX em um ambiente ruidoso. Os resultados
experimentais concordam com os resultados teoricos com relagdo ao célculo da

figura de ruido.

A placa WBX apresenta melhor rendimento de detecgdo que a placa SBX
guando o sinal do PU é atenuado 12 dB. Considerando o cenario do teste
experimental das Redes CSS e a avaliacdo do rendimento das Hard Combining

Fusion Rules, a regra MAJORITY apresenta o melhor rendimento de deteccéo
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para o sistema para a simulacdo de um canal de propagacéo atenuado em 6dB em
uma das SDR USRP e em 12 dB em dois SDR USRP N210 (ver Fig. 67). Quando
atenuacdes adicionais sdo acrescentadas ao sistema, o rendimento das regras de
fuséo de dados MAJORITY e OR diminui consideravelmente e por tanto, a regra

AND torna-se a melhor escolha.

Para uma configuracdo com todas as placas iguais pode-se perceber que,
para valores de atenuacdo menores del0 dB, consegue-se obter o melhor
funcionamento no cenario das Redes SS e CSS, com valores da probabilidade de
deteccdo acima do 90%.

Quando foram acrescentados 5dB de atenuacdo no sistema, consegue-se
estabelecer o limiar de operacdo da placa filha SBX em um cenério da rede SS e
CSS. Para as regras MAJORITY e OR obteve-se uma Py de 90%, uma Py = 10%
e para a regra AND, obteve-se um valor da P4 = 85%.

Para valores de atenuacdo maiores do que 10dB, tem-se o pior cenario de
algoritmo de deteccdo, obtendo-se cerca de 55% da probabilidade de detecgdo em
um cenario da rede CSS.
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Analise teodrica e estatistica dos métodos TFR STFT, TFR
Welch considerando a USRP

7.1.
Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentadas as andlises estatisticas do algoritmo de
sensoriamento considerando os requisitos de operacgdo e caracteristicas técnicas da
USRP N210. Para o caso do método TFR WELCH, levou-se em conta um teste de
hipdteses binario para estabelecer o método de sensoriamento de espectro por
deteccdo de energia com baseando na analise do TFR STFT [79]. Sdo também
apresentadas as meétricas de rendimento considerando as probabilidades de
deteccdo (Pq4), falso alarme (P¢), e falha de deteccdo (P,) para o cenario de

variavel aleatdria gaussiana.

7.2.
Caso Gaussiano

A andlise estatistica para o caso do detector de energia classico de Urkowitz
pode ser também abordado utilizando a definicdo do Teorema do Limite Central
[30], que estabelece que a soma de um numero muito grande de variaveis

independentes é uma variavel gaussiana.

O sensoriamento de espectro € computado utilizando um ndmero muito
grande N das amostras recebidas pela USRP. O nimero de amostras N ¢é igual a
2tw amostras, sendo to tempo de observacdo ou sensoriamento e 2w a
frequéncia de Nyquist [23]. O teste estatistico para cada usuario secundario é
definido utilizando a energia das amostras recebidas pela USRP i.e. x,.(n) = V =
E , que pode ser aproximado como uma v.a. gaussiana (ver Anexo A. Modelagem

Estatistica Radio Cognitivo).
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N=2tw Hy

1 , >
VrzErzﬁ E x(n) <H A Eq.(7.1)
0
n=1

Antes de realizar a analise, tem que se estabelecer os parametros estatisticos
para calcular as métricas de desempenho do detector Pq, P, € P,,. A funcdo
densidade de probabilidade (fdp) de uma variavel aleatoria gaussiana esta definida
como uma distribuicdo normal ~N(u, ), onde u é a média e a2 a variancia [23],
[27], [30]. Portanto, para a obtencdo das Pq4, P¢, € P, dos métodos TFR STFT e
TFR Welch é necesséario estabelecer estes parametros estatisticos 0s quais serdo

apresentados na préxima secao.

7.2.1.
Algoritmo TFR STFT

Como apresentado no Cap. 2, a aplicagdo mais comum do algoritmo de
sensoriamento ED é o método TFR STFT ou Periodograma [17]. Este método
consiste basicamente em janelar no dominio do tempo, utilizando uma janela

retangular, i.e. w(n), a amostra recebida pelo usuario secundario.

7.2.1.1.
Hipotese Ho

Considerando o problema do sensoriamento de espectro para a hipdteses
H, Eq. (2.1), para cada um dos r usuarios cognitivos (Fig. 3, Cap. 2). No dominio
no tempo, considerando a Eq. (7.1), para o caso de utilizar uma janela retangular,

w(n), para as amostras recebidas, x(n), obteve-se que:

x,(n)=V=E=

= z w2 Eq. (7.2)

Desta forma, a variancia do valor esperado da variavel aleatéria gaussiana

complexa, representada em fase e quadratura, x?(n) ~N(0, 6?) sera [30], [33]:

x%(n) = E[lx,|*] = o2
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Pelas propriedades de uma v.a. estatisticamente independentes [30], [33],

consegue-se obter a média da Hy. Matematicamente:

N=2tw

1
%)=V =F=1 Z xR W

1 N=2tw
G =V=E== > o*lwml’
n=1
N=2tw
1 2 2
%)=V =E=—0> > wm)
n=1

1 2
xr(n)szEzﬁa E,

1
Hno = 370 Eu Eq.(7.3)

Dessa forma, a poténcia média do sinal recebido para hipétese H, é igual a:
m, = Upo = %O’ZEW [79], sendo E,, a poténcia da janela (short-time analysis

window). Como mostrado em [79].

O passo seguinte, é a obtengéo da variancia a2, do sinal recebido para a

hipbteses H.
A variancia do ruido esta definida [30]
op* = E[(x — my)?] = E[x*] — 2myE[x] + mZ
Reduzindo os termos, obtém-se:
0,% = E[x*] — m} = E[V?] — m% Eq.(7.4)

Cada amostra do ruido, é definida a partir de:

N=2tw

1
) =V=E=2 > xmwm

n=1
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Levando em conta a expressao anterior e a Eq. (7.4), temos:

N=2tw 2
X =V = E = (% D |x<n)w<n)|2>

n=1

N=2tw N=2tw

1
G =V=E=— > > |xm)wm)llx(r)w(n)l’

Ni=1 MN2=1

N=2tw N=2tw

1
B =V=FE== > > )W) x(m) wn)P

Ni=1 N2=1
Pelas propriedades descritas em [30], [33] sabe-se que x%(n) = x(n)x*(n)

x?(n) =V =E
N=2tw N=2tw

1
=3 ) D Elx()x ()wln)w ()IEx(n)x” () w(ng)w' (n,))

Ni=1 MN2=1

Considerando [33]

x?(n) =V =E
N=2tw N=2tw

1
== > ) Erm)x (wn)w’ ()] EL () (1)wn)w' (n,)]

i1=1 i2=1

+ E[x(n)x*(n)w(n)w* (n)]E[x(n2)x* (n))w(n)w*(ny)]) Eq.(7.5)

Como apresentado em [33], a expressdo anterior pode ser separada em duas

partes:

Primeira Parte da expressao

N=2tw

z (E[x(n)x"(np)wn)w” (ny) |E[x(ny)x* (n)w(ny)w*(ny)])

Ni=1
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Segunda Parte da expressao

N=2tw N=2tw

D D Erm)x wm)w (1) Elx(m)x (n)wngdw” (n)])

Ni=1 MN2=1

Para maiores detalhes, sugere-se a revisao de [33]. Desta forma, a Eq. (7.5)

reduz-se a:
2 1 2\2 2 2\2 2
xf(n) =V = E =15 ((09%E,* + (69)Ey?)

(UZ)ZEWZ

x?(n) =V =E=2 V7

Eq.(7.6)

Considerando, as Eq. (7.3), Eq. (7.4) e Eq. (7.6), obtém-se que a variancia

do sinal recebido para H é dada por [79]:

Ono? = E[x?] — m2 = E[V?] - m?

(6%)2E,,* 1 2
(6*)E,”
Ono® = TW Eq.(7.7)

Portanto, para a hipdtese H,, a variancia do ruido em cada um dos r
usuarios cognitivos estdo definidos pela Eq. (7.7). A partir desta expressdo, o

valor do desvio padrao i.e. gy €

— 2
Oho = v Ohno

0,°E
Ono = "N d Eq. (7.8)

Considerando as expressoes Eq. (7.3), Eq. (7.8), no caso que o algoritmo de
sensoriamento de espectro realizar mais sensoriamentos L no canal de interesse,

como apresentado em [79] tem-se:
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1 N=2tw
To= %0 =V=EFE=x > @wml
n=1
L
1
TT:V:EzZZTm Eq.(7.9)
m=1

Da expressdo Eq. (7.9), se o algoritmo de sensoriamento de espectro
aumenta o nimero de sensoriamentos L no canal de interesse, o valor da variancia
diminui em funcdo do valor de L. Considerando este cenario, da Eq. (7.7) e [79],
tem-se que a variancia € dado:

2 (G%)ZEWZ 1

Opo~ = T*z Eq (710)

7.2.1.2.
Hipotese Hi

Consideremos o problema do sensoriamento de espectro para 0 caso da
hipotese H, Eq. (2.2), para cada um dos r usuarios cognitivos. Cada amostra do
sinal mais o ruido do sinal recebido x(n) é normalizada em relacdo ao nimero

total de amostras. Entdo, temos que:

1 N=2tw
) =V=FE=2 > [mwm)l
n=1
A seguir, sera apresentado o calculo da obtencdo da média para Hj.

Matematicamente:

N=2tw

1
) =V=E== > xmwmf

n=1

N=2

xy(n) =V =E = (h(m)s(mw(n) + n(M)w(n))?

Z| =

n
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onde:
e s(n) sdo as amostras do sinal transmitido (usuario primario).

e n(n) é o ruido aditivo gaussiano branco modelado com um processo
, . . £ 1= A . N
aleatorio gaussiano de média zero e variancia a2 i.e. N (0, 6% = 7").

e w(n) corresponde a janela no dominio do tempo.

e h, corresponde ao ganho do canal de propagagdo entre o usuario
secundario e o usuario primario. Em um canal sem desvanecimento
h, = 1 para Hy

A expressao anterior pode-se representar também como [33]

x,(n)=V=E
N=2tw
1
=5 . (BEsw(n) + nwm) hismwm)
+n(mw(n))’
x,(n)=V=E
1 N=2tw
=5 D (Rmsw(m) +n(wm) (' (m)s” (0w’ (n)
i=1
+ 1" (Mw*(n))
x,(n)=V=E

N=2tw

=% nZI (h(W)sm)w(n))? + h(n)sOn* Mw@w* (n)

+ (s’ Mn@wmw () + (wn)nm)*

Considerando que as variaveis aleatOrias sdo estatisticamente independentes
e V. a. gaussianas complexas, representadas em fase e quadratura, x?(n)
~N(0, 6?). A expressio reduz-se a [33]:

N=2tw

X ()= =F=1 Z (B2 w(m)? + w(m? (1))
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De [33]
1 N=2tw
() =V=F== Z (R?w(n)?0? + w(n)?o?)
n=1

N=2tw

1
x,(n)=V=E= N Z w(n)?(h*a¢ + o)
n=1

1 N=2tw
x(0) =V = E == (W0} + of) Z w(n)?
n=1

1
x,(n)=V =E = N (h?62 + 02)E,

EW 2 20.52
xr(n)=V=E=WU,,<h O'_%-I_ 1

EW 2 2
.uhlzﬁo-n(h y+ 1)

E,
tny =~ oy + 1) Eq.(7.11)

onde, a relacdo sinal ruido, para um canal sem desvanecimento é dada por:

0§

2
n

y Eq.(7.12)

"o
O passo seguinte, é a obtencdo da variancia o2 do sinal recebido para a
hipGteses H.
Para o caso da hipdtese H, temos que:

N=2tw
1

2 2
)=V =EF=1 Z ((OsmwW) +nwE))”)
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T,= x,(n)=V=E

N=2tw N=2tw

=z Y (hsrweny)

ni=1 ny=1

+ 77(711)W(n1))(h*(n1)W*(n1)5*(n1)
+ U*(n1)W*(n1)) (h(ny)s(ny)w(ny)

+ U(nz)W(nz))(h*(nz)S*(nz)W*(nz) + U*(nz)W*(nz)))z

Resolvendo a equacdo anterior e considerando a mesma abordagem do
calculo da variancia no caso da H,, obtém-se o seguinte resultado para variancia
dado por [79]

E,*
Ony? = ~T (02 + 02)? Eq.(7.13)

A partir desta expressdo, o valor do desvio padréo i.e. o4 é

— 2
Oh1 = VOn1

2
w
O = |7 (o7 + 0)?

Ew
op = [(07F + 08)°

_Ev ,
On1 = 7 0% 1+vy) Eq.(7.14)

Considerando o caso que o algoritmo de sensoriamento de espectro realizar

mais sensoriamentos L no canal de interesse, tem-se que:

L
1
Tr=V=E=ZZTm
m=1

Como mostrado em [79], conclui-se que ao aumentar 0o numero de
sensoriamentos realizados no canal de interesse (L), o valor da variancia diminui

em funcéo desse valor. Matematicamente:
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2 E,’ 2 22, L
On1 =F (o7 + 0f) *Z Eq.(7.15)

A seguir, apresenta-se um resumo dos resultados obtidos para o caso de v.a.

gaussianas para cada uma das hipdteses no cenario das Redes de Radio Cognitivo.

( (E E,*
j <WU’7'N2L 4) se H,

2

E,
L <—(a77 + 02),— 7L (o7 + 0)? ) se H;

Uma vez conhecidos o0s parametros estatisticos média, variancia e o desvio
padrdo, é possivel obter as métricas de rendimento do algoritmo de sensoriamento

de espectro por detecgédo de energia para o caso TFR STFT averaged [79].

7.2.1.3.
Caso Gaussiano: Probabilidade de Falso Alarme

Considerando o caso de uma varidvel aleatéria gaussiana cuja funcédo
densidade de probabilidade esta definida por uma distribuicdo
gaussiana~N (u , %) e conhecendo 0s pardmetros estatisticos p e o para 0 caso
da hipotese H,, € possivel computar a probabilidade de falso alarme, Py,

utilizando a seguinte expressao:

P =P{V > A|Hs} = Q (?)

onde A corresponde ao limiar de deteccao.

Utilizando as Eq. (7.3) e Eq. (7.10) e substituindo, obtém-se:

1
B = PV > ilHo} = Q A‘N_"Ew\
f— 0y — UnZEw
NVL /
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Finalmente, obtém-se [79]:

Pr = P{V > A|Hs} = Q Eq.(7.16)

7.2.1.4.
Caso Gaussiano: Probabilidade de Deteccéao

Do mesmo modo, para o caso da probabilidade de deteccdo P,e

considerando os valores estatisticos u e @, para o caso da hipétese H, temos:

Py =P{V>A1lH} = Q (%)

Utilizando as Eq. (7.11) e Eq. (7.15) e substituindo, obtém-se:

2
A— Ljv—wa,f <1+g—%>\

Py =P{V >2H}= Q| —% T
Wwag(uy)ﬁ/

Finalmente, obtém-se:

E
A— Wwag(l +7y)

NVL Eq.(7.17
E,o2(1+7) VL q.(7.17)

Py =PV > AH}=Q

2
Ondey = %
n

7.2.1.5.
Caso Gaussiano: Probabilidade de Falha de Deteccéo

A partir da Eq. (7.17) pode-se obter a probabilidade de falha de deteccéo
P,,, dada por:
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a-Buszty)
Py =P{V<AH}=1-0 E02(1+y) NVL Eq. (7.18)

7.2.1.6.
Caso Gaussiano: Limiar de Deteccéo (4)

Para o célculo do limiar de deteccdo podem ser utilizadas as expressdes da
Eq. (7.16) ou Eq. (7.17). Neste trabalho, foi considerada a utilizagéo da Eq. (7.16)

para um valor de P constante.

Portanto, obtém-se:

Q' f)

/‘1_ 0ZE, + 2 b Eq.(7.19
E importante perceber que o célculo do limiar de deteccio depende da
variancia do ruido e do nimero de amostras coletadas em um cenério de medicdo
utilizando o equipamento USRP N210. Neste sentido, na proxima se¢do vai se

abordar este tépico com maior detalhe.

7.2.1.7.
Considerac6es SDR USRP

Como apresentado em [79], a variancia do ruido é diretamente dependente
da taxa de amostragem, fg, do conversor ADC da SDR USRP. Dadas as
caracteristicas e restricbes do equipamento, a formulacdo classica ndo é a mais
apropriada porque ndo leva em conta os fatores como a escolha da taxa de
amostragem em um cendrio de medicdo, j& que o piso de ruido observado no
tempo discreto é dependente do valor da taxa amostragem estabelecida no
equipamento SDR. Desta forma, é necessario considerar o valor da taxa de
amostragem nas formulacOes estatisticas do algoritmo de sensoriamento de
espectro. Em uma experimentacdo SDR, a variancia do ruido esta relacionada ao

valor da taxa de amostragem, f, i.e. o7 = o, (fs)? [22], [23].

Como mostrado em [79], qualquer mudanca dos valores da taxa de
amostragem na USRP produz uma mudanga do valor do piso do ruido. Usando a
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expressao Eq. (7.19) poder ser reescrita em fungédo da variancia do ruido e da taxa

de amostragem, como definido em [79]:

e

NVL o (f)*Ew + 0 (f)* 57 Bw Eq.(7.20)

7.2.1.7.1.
Dwell Delay Time

E necessario estabelecer este parametro em, pelo menos de alguns
milissegundos para garantir que na etapa de sensoriamento realmente se esta
medindo a poténcia na frequéncia de interesse no equipamento USRP N210. Caso
contrario, a medicao seria realizada quando a USRP se desloca de uma frequéncia

para outra, fornecendo valores incorretos.

Neste contexto, o dwell delay time (T,), pode ser definido a partir da

seguinte expressao [79]:

NL
N

onde

e N ndmero de amostras.

e L ndmero de sensoriamentos ou medidas realizadas no canal de
interesse.

e f, taxa de amostragem.

Portanto, as equacOes de probabilidade de falso alarme Py (Eq.7.16),
deteccdo P, (Eq.7.17), falha de deteccdo P,, (Eq.7.18) e do limiar de
deteccdo (Eq.7.19) devem ser reescritas levando em conta a expressdo da
Eq.(7.21) e o valor do taxa de amostragem (fs) da SDR USRP para o caso TFR
STFT.
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Assim, as métricas de rendimento para o caso TFR STFT séo [79]:

</1_Ew Un(fs)z) \
N Tafs

= A of = . .
Prs = PV > AlHo} = @ | = P A / Eq.(7.22)
2
) . ) 21— Ew O'Ir;v(f:?) (1 +)/) Tdf:g ,
Pas = PV > AH1} = Q| —p—ms y— 7 Eq. (7.23)
P,s =PV <AH)=1- P, Eq. (7.24)
(P VL E,
As = %%(}’s)zﬂm + 0,(fs)? ~ Eq. (7.25)
7.2.2.

Algoritmo TFR WELCH

O principio do algoritmo Welch baseia-se em dividir o sinal recebido x(n)
em segmentos a fim de reduzir o impacto do tamanho da janela do método TFR
periodograma. O sinal recebido x(n) é particionado em k segmentos de tamanho
Lyeich- A seguir, é computada no dominio da frequéncia a energia do sinal
recebido considerando o numero total de k segmentos. Finalmente, os valores
obtidos sdo comparados com o limiar de deteccdo para decidir entre as hipoteses
binarias (Hy, Hy) [18] [34] [35].

O numero total de amostras N do sinal PU x(n) para o caso do algoritmo do
ED Caso Welch esta definido por [18]:

N = (k - 1)D + Lwelch Eq (726)

onde D define o ponto de inicio de cada k segmento de tamanho L, ¢ich,
sendo p — L,,.;cn @ POSicdo de cada segmento, no caso de existir sobreposicao

(overlapping).
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Levando em conta o0 cendrio de Redes de Radio Cognitivo com
sensoriamento individual (SS) e com sensoriamento cooperativo (CSS) de
espectro e sua implementacdo pratica usando o equipamento SDR USRP, o
principal objetivo é reduzir a variancia das amostras de ruido coletadas para
melhorar o resultado do sensoriamento de espectro. Como apresentado no Cap.3,
o0 método TFR Welch apresenta melhor rendimento de deteccdo em comparagao
com a definicdo classica do ED e do método TFR STFT. Neste sentido, com base
no modelo TFR STFT Averaged, é possivel apresentar um modelo utilizando o
método Welch e considerando também, os requisitos operacionais da SDR USRP.

Desta forma, se computarmos a energia do sinal recebido considerando o

namero total de k segmentos do método TFR Welch, o principal resultado ¢é a

~ ‘A . . 1 .
reducdo da variancia por um fator igual a ~» como mencionado em [18]. Este

1, . B ~ 7 .
fator P obtido uma vez que no modelo classico de Welch ndo é considerado a

sobreposicdo (overlapping) entre os k segmentos das amostras coletadas pelo
equipamento SDR USRP [18]. Assim, se 0 numero total de amostras N é o
suficientemente grande, a forma mais eficiente de obter uma reducéo da variancia
do sinal recebido € utilizar segmentos sem sobreposi¢do (i.e., non-overlapping
segments). Neste caso, o inicio D de cada segmento k das amostras N € igual ao

tamanho L,,.;.;, de cada segmento k. Matematicamente:
D = Lyeicn Eq.(7.27)
Se substituimos esta expressdo na Eq. (7.26) obtém-se:
N=(k—1)D+ Lyecn

N
k = Eq.(7.28)
Lwelch

1 . ~ A -
Da mesma forma, o fator ; deve ser considerado na obtencgdo das variancias

para cada uma das hipdGteses bindrias no cenério das Redes de Radio Cognitivo.

Assim, para a hipotese H,, levando em conta o método TFR Welch

Averaged e modificando as expressdes Eq. (7.10), Eq. (7.28), obtém-se:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512386/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512386/CA

Capitulo 7. Andlise teédrica e estatistica dos métodos TFR STFT, TFR WELCH
considerando a USRP 183

zz(ag)zsz 1 l

2. 2
o2 = (O-r?) Ew " Lwelch

Como mostrado em [79], a variéncia do ruido é diretamente dependente da
taxa de amostragem de banda base do conversor ADC da USRP sendo o piso de
ruido observado no tempo discreto dependente do valor da amostragem
estabelecida no equipamento SDR USRP. Para a hipotese Hy, a variancia é dada

por:

2
o2 = (O—n(fs)z) sz . Lyeicn

Eq.(7.29)

Desta forma, o desvio padréo é

2
_ (O'n(fs)z) EWZ Lwelch

_ Un (fs)ZEW Lwelch

Para a hipdtese H4, levando em conta 0 método TFR Welch Averaged e as

expressoes Eq. (7.15), Eq. (7.27), obtem-se

E,’ 1 1
0h12=N—Wz (o5 + Usz)z*z *
E, > 1 1

2 W 2 2\2
Oh1 —F(Un‘l'as) *TXTN

Lwelch
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2

L
2 _ w 2 27\2 welch
Op1™ = N3 (an + GS) *

L

Considerando que o piso de ruido observado no tempo discreto €
dependente do valor da taxa de amostragem, temos que, a variancia para a

hipdteses H, é dada por:

2
Lwelch

on? =~ (0, (f)? + 99)? » Eq.(731)
Cujo, desvio padrao é
E,’ Lyeicn
Opy = \/F (oy(fs)* + 02)% = %
Ew Lwelch
Op1 = W(Un(fs)z + 0d) ’W
E Luweicn
o =7 (@ (KA +1) |=p Eq.(7.32)

Utilizando as expressdes da Eq. (7.29) e Eq. (7.31) é possivel obter as novas
expressdes das metricas de desempenho do algoritmo de detecgdo (Py, Py, Py, 4)
para o algoritmo do modelo TFR Welch Averaged baseadas nos requisitos de

operacdo da USRP.

Uma condi¢do importante nesse modelo é que o tamanho L dOS
k segmentos e do nimero total de amostras N deve ser um numero par e uma
poténcia de 2 para obter um nimero de segmentos k corretos e conseguir um
funcionamento adequado do método TFR Welch Averaged na SDR USRP e do
algoritmo da FFT. O numero total de amostras da SDR USRP para o método TFR
Welch esta definido por:

N = kLwelch Eq (733)

Considerando a analise e expressdes anteriores, o parametro Dwell Delay
Time para o metodo TFR Welch Averaged SDR USRP ¢é dado por [79]:
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T — NL
TR
kL L
1, = (hweien)l Eq. (7.34)
fs
onde

ek ndmero de segmentos.
e L,.icntamanho de cada segmento.
e L nimero de sensoriamentos ou medidas realizadas no canal de
interesse.
e f, taxa de amostragem.
A seguir, apresenta-se o resumo dos pardmetros estatisticos para o método
TFR WELCH Averaged.

se Hy,

2
N Ew 2 (O-n(]cs)z) EWZ Lwelch
w| o Us)% N3 L
s E 2\ E,* L
w Og w welch
Ny, <Wo'n(fs)2 <1 +0_1$>'F (O'n(fs)z + 0)? *T > se Hy
Deste modo, considerando as expressdes Eq. (7.30), Eq. (7.32), Eq. (7.34)
podem ser obtidas as métricas de desempenho do algoritmo de detec¢do por

energia para o caso TFR Welch USRP.

7.2.2.1.
Caso Gaussiano WELCH: Probabilidades Falso Alarme

Considerando a expressdo da segcdo 7.2.1.3, pode-se estabelecer a
probabilidade de falso alarme para o caso TFR Welch levando em conta a Eq.
(7.30) e Eq. (7.34).

Portanto, tem-se

N

EWO_U(ﬁS)Z Lwelch
N \I NL

@_m%mﬂ

Prw = P{V. > A|Ho} = Q
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(AN — E,, 0, (f)*)WNL ) Eq.(7.35)

EW Gn (f:e)z\/ Lwelch

A expressdo anterior, representa a probabilidade de falso alarme Py para o

Pry, = P{V > A|Hp} = Q(

caso geral do método TFR WELCH Averaged considerando os parametros da
SDR USRP.

Considerando a condicdo da Eg. (7.33) e Eq. (7.34), obtém-se a
probabilidade de falso alarme para o caso sem sobreposi¢cdo e um nimero de

amostras e segmentos pares do método TFR WELCH Averaged.

(AKLwelch —E, oy (fs)z)\/ Tawfs
Ey oy (fs)z\/ Lweich

Pry, = P{V > A|Ho} = Q( ) Eq.(7.36)

7.2.2.2.
Caso Gaussiano WELCH: Probabilidade de Deteccao

Considerando a expressao Eg. (7.23), pode-se estabelecer a probabilidade de

falso alarme para o caso TFR Welch levando em conta a Eq. (7.32) e Eq. (7.34).

Portanto, tem-se

A= Beogyasy
{%mﬂa+w%%#%%/

A= Bwo (52 + )WL
Ewan (fs)z(l + V)\/ Lwelch

Paw = PV > AlH} = Q

Py, =P{V > AlH} = Q Eq.(7.37)

Esta expressao representa a probabilidade de detecgdo P, para o caso geral
do método TFR WELCH Averaged considerando os parametros da SDR USRP e
aEq. (7.33) e Eq. (7.34).

Para a probabilidade de detec¢do no caso sem sobreposi¢do e um numero

de amostras e segmentos pares do método TFR WELCH Averaged tem-se
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Py, = P{V > A|H;}

o[ 2 2 0y (£ L+ 1))y Coweter ) T

{Ewan (f:s)z (1 + V)}\/ Lwelch

Eq.(7.38)
7.2.2.3.
Caso Gaussiano WELCH: Probabilidade de falha de deteccao

A partir da Eq. (7.38) pode-se obter a probabilidade de falha de detecgédo

(misdetection) P,,,, dada por:
Pow =P{V<AH}= 1— Py, Eq.(7.39)

7.2.2.4.
Limiar de Detec¢cdo Caso WELCH

Para o célculo do limiar de deteccdo podem ser utilizadas as expressdes Eq.
(7.36) ou Eq. (7.38). Neste trabalho, foi considerado a utilizagdo da Eq. (7.36)

para um valor de Py, constante.

Assim, obtém-se

A, = Q( Prw) 0, (f)2E,, + 0y (f;)? Ew Eq. (7.40)
v kW’Tdestelch TS v s kLwelch

Foram apresentadas as equacdes para os casos dos métodos TFR STFT e
TFR WELCH Averaged considerando os parametros e requisitos do equipamento
USRP N210. No proximo capitulo serdo apresentados os resultados analiticos de
ambos os métodos com o propdsito de validar as formulagBes obtidas para o caso
do meétodo proposto TFR WELCH Averaged e comparar o desempenho do
algoritmo de deteccao.
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8.1.
Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados das simulacfes
computacionais dos métodos TFR STFT Averaged e TFR WELCH Averaged, que
consideram a analise estatistica, 0s parametros e requisitos técnicos do
equipamento SDR. Além disto, serdo apresentados os resultados de comparagao
entre ambos os métodos e as conclusdes parciais para 0s cenarios das simulacdes

computacionais.

8.2.
Cenario das Simulacdes

Define-se a hipétese H, para representar 0 caso em que somente ruido em
banda base n[n] € recebido a uma taxa de amostragem, f, estabelecida na USRP
N210. A hip6tese H4 representa o caso em que o sinal em banda base s[n] do PU
e 0 ruido n[n] sdo amostrados a uma taxa de amostragem f. Portanto, para cada

hip6tese o sinal recebido x[n] esta dada por:

Ho: x[n] = n[n]
Hy:x[n] = s[n] +n[n]

onde n[n] é o AWGN N(0,6?), e s[n] é definido como um processo
aleatorio complexo gaussiano com E[s[n]] = 0, Var[s[n]] = a2 [79].

Os cenérios consideram uma Rede SS e Redes CSS com até 10 usuarios
secundarios (SU), um valor do SNR de -12 dB, um valor fixo da probabilidade de

falso alarme, Py, igual a 10% e diferentes nimeros de sensoriamentos realizados

no canal de interesse L.

Para o desenvolvimento das simula¢cdes computacionais foram utilizadas as
Eq. (7.21) até Eq. (7.25) e as Eq. (7.34), Eq. (7.36) até Eqg. (7.40). Todas as
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demais equac0es utilizadas foram apresentadas no Cap.2, Cap. 3 e Cap. 7 deste
trabalho.

8.2.1.
SDR USRP TFR STFT Averaged

8.2.1.1.
Cenério de Rede Single Sensing

A sequir serdo apresentados os resultados do modelo TFR STFT Averaged
para o cenario de Redes SS. Foi considerado um numero de bins N que varia
entre 50 até 250 amostras, diferentes valores dos parametros dwell delay time e da
taxa de amostragem que variam de acordo com 0 numero de sensoriamentos
realizado no canal de interesse L (L > 1) e as caracteristicas do equipamento
USRP N210. De modo de comparar os resultados com os obtidos em [79], o valor
maximo da taxa de amostragem, f, € de aproximadamente 5MHz, uma Py = 0.1
euma SNR = —12dB.

Probahility of Detection with FFT size N=250, Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 78 Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time paraN =250 (L > 1)
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Probahility of Detection with FFT size N=100, Pfa=0.1;, SNR=-12dB
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Fig. 79 Probabilidade de Detecc¢éo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time para N =100 (L > 1)

Probability of Detection with FFT size N=50, Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 80. Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time paraN =50 (L > 1)
Como mostrado nas figuras, quando se tem um valor N = 50, obtém-se
uma maior probabilidade de deteccdo e um melhor desempenho do algoritmo de

sensoriamento de espectro.

Como era de esperar, quanto maior ¢ o tempo de deteccdo (Dwell Delay
Time) estabelecido no SDR, melhor sera o desempenho do detector. O padrdo da

IEEE 802.22, estabelece que o valor minimo de sensoriamento é igual a
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5.1ms[1] e o tempo maximo de 100ms[1], sendo o tempo maximo do processo

de deteccdo do usuario primario de 2s, considerando um valor de Py = 0.1 [1].

E importante também perceber que a P, esta diretamente relacionada com o
valor da taxa de amostragem. Por exemplo, para o caso de N = 250 amostras
coletadas, considerando uma taxa de amostragem de ao redor de 5MHz e um
valor do Dwell Delay Time que varia entre 90 e 100 ms, consegue-se uma
probabilidade de deteccdo dentre 85 — 90 %. Neste sentido, os valores obtidos nas
simulagfes computacionais satisfazem o requerido pelo padréo IEEE 802.22 para
uma Py = 10%.

As figuras a seguir mostram o resultado para um ndmero de sensoriamentos
realizados no canal de interesse L > 10 de modo de satisfazer a condi¢éo para um
cenario de simulacdo considerando um processo aleatério gaussiano, como
estabelecido em [79]. No entanto, em [79] ndo é mencionado que para satisfazer
esta condicdo, o valor minimo da taxa de amostragem da USRP deve ser de ao

redor de 350 KHz. Os resultados sdo mostrados nas Fig. 81 até Fig. 83.

Probability of Detection with FFT size N=250, Pfa=0.1, SNR=-12dB
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Fig. 81.Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time para N = 250 (L>10)
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Prabability of Detection with FFT size N=100, Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 82. Probabilidade de Deteccao vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time paraN = 100 (L>10)

Probability of Detection with FFT size N=50, Pfa=0.1; SNR=-12dB

Time Detection(ms)

05 1 156 2 246 3 356 4 45 5
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Fig. 83. Probabilidade de Deteccao vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time para N = 50 (L>10)

8.2.1.2.
Cenério de Rede CSS

A sequir, serdo apresentados os resultados do método TFR STFT Averaged

para o cenario de Redes CSS considerando dentre 3 até 10 usuarios secundarios.

Para realizar um melhor computo na FFT, o nUmero N de amostras varido
em poténcias de 2 p.ex. entre 64 até 256 amostras. Os valores dos parametros

Dwell delay time e taxa de amostragem variam de acordo com os valores de L
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sensoriamentos realizados no canal de interesse e das caracteristicas do
equipamento USRP N210. Para comparagdo com [79] o valor maximo da taxa de

amostragem € de aproximadamente 5SMHz.

As Fig.84 até Fig. 86 mostram os resultados para os trés casos de numero de
amostras anteriormente definidas e para um usuério cognitivo. Este cenario foi
realizado para validar o nimero de amostras considerando os resultados

apresentados na secdo anterior.

Probability of Detection with FFT size N=256, Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 84 Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time para N = 256 (L>=11)
100 Probability of Detection with FFT size N=128, Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 85 Probabilidade de Deteccao vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time para N = 128 (L>=11)
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Probability of Detection with FFT size N=64, Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 86 Probabilidade de Detecc¢éo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time para N = 64 (L>=11)

As Fig.87 até Fig. 92 mostram os resultados para as regras de fusdo de
dados AND e OR considerando até 3 usuarios cognitivos. Para o computo das
métricas de desempenho foram utilizadas as equacGes apresentadas na 3.3.3.2 e
3.3.3.3 do Cap. 3 deste trabalho.

CASE AND: Probability of Detection with FFT size N=256, SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB

lime Detection(ms)
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Fig. 87. Caso AND Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e Dwell
Delay Time para N = 256
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CASE AND: Probability of Detection with FFT size N=128, SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 88 Caso AND Probabilidade de Detecc¢do vs Taxa de Amostragem e
Dwell Delay Time para N = 128

CASE AND: Probability of Detection with FFT size N=64, SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 89. Caso AND Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e
Dwell Delay Time para N = 64
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Time Detection({ms)

Time Detection(ms)
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CASE OR: Probability of Detection with FFT size N=256, SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 90. Caso. OR Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e Dwell

Delay Time para N = 256

CASE OR: Probability of Detection with FFT size N=128, SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 91. Caso OR Probabilidade de Detecc¢éo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time paraN = 128


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512386/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512386/CA

Capitulo 8. Resultados Analiticos TFR STFT e TFR Welch USRP 197

CASE OR: Probability of Detection with FFT size N=64, SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 92. Caso OR Probabilidade de Detecgdo vs Taxa de Amostragem e
Dwell Delay Time para N = 64

Para o computo da regra MAJORITY foram utilizadas as defini¢des da
3.3.3.5 do Cap.3 deste trabalho. A partir do computo da regra geral de fuséo de
dados Counting Rule é possivel estabelecer todas as combinag¢fes para uma Rede

CSS com até 10 usuarios cognitivos.

As Fig. 93 até Fig. 95 apresentam os resultados obtidos para a regra
MAJORITY, considerando diferente nimero de bins N da FFT.

Theorelacal TFR STFT ROC without Overlapping
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Fig. 93. STFT Taxa de Erro Total vs SDR Taxa de Amostragem para SU=10,
N=256, K=1
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Theoretical TFR STFT ROC without Overlapping

10° . SN\ 77
[ 5 \ 7 F 4 *—n=10f3
LR AR AR L Y F SIS IF |
[ \ 3 \ Fii

W 4 *—n=20f3
13 s X717 / n=30f3
LAt ‘,"‘,' ; *—n=4 of 10
¢ ¥ v b n=5 of 10
% e 83 3000 B n=6 of 10
107 IRIINE R F21008 T +—n=70f 10
[ ) ' 98,91 *—n=8 of 10
'3'88 0K, *~n=90f10 | 1
R 288 ag i n=100f 10| |
@ 9 6,
@ s { V¥
5 ' Y/
=10 TR R %
i Fryt4 o
[} ™™
° ;S Ay
b= §
Adlasl)
e
"
10 Y 4
.l
s
¥
10 5 K 7 % 7 2 ' 5
3 3.2 34 36 38 B 4.2 44 46 48 5
Sampling Rate (fs) 10°

Fig. 94. STFT Taxa de Erro Total vs SDR Taxa de Amostragem para SU=10,
N=128, K=1

Theoretical TFR STFT ROC without Overlapping
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Fig. 95 STFT Taxa de Erro Total vs Taxa de Amostragem para SU=10, N=64,
K=1
Os resultados mostram que para este numero de amostras, a Taxa de Erro
Total diminui, aumentando a probabilidade de deteccdo do método TFR STFT
Averaged. Nas figuras apresentam-se todas as combinacdes possiveis das regras
de fusédo de dados, evidenciando que a regra MAJORITY, para uma combinacédo de
n = 5ou6de 10 fornece melhor desempenho do algoritmo de deteccdo. No
entanto, dependendo dos requisitos da rede e da disponibilidade de largura de

faixa, as regras de fusdo de dados AND e OR poderiam também ser utilizadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512386/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512386/CA

Capitulo 8. Resultados Analiticos TFR STFT e TFR Welch USRP 199

Comparando os resultados obtidos para as regras AND e OR para 0 cenario
de SNR=-12dB pode-se concluir que a regra OR apresenta 0 melhor desempenho
do detector, mostrando ainda um melhor desempenho quando o nUmero de
amostras a coletar é igual a 64. Por outro lado, a regra AND apresenta um pior
desempenho requerendo valores de taxa de amostragem e tempos de deteccéo
(dwell delay time) maiores para fornecer valores da probabilidade de deteccéo, Pq,
entre o 80 até 90%.

8.2.2.
SDR USRP TFR WELCH Averaged

8.2.2.1.
Cenério de Rede Single Sensing

A seguir serdo apresentados os resultados do método TFR WELCH
Averaged para o cenario de Redes SS. Foi considerado um numero N que varia
em poténcia de 2 i.e. entre 64 até 256 amostras. Os valores dos parametros dwell
delay time e taxa de amostragem variam de acordo com os valores de L nimero
de sensoriamentos realizados no canal de interesse e das caracteristicas do
equipamento USRP N210.

Para validar as equacdes Eq. (7.34), Eq. (7.36), Eq. (7.38), Eq. (7.40) do
método TFR WELCH Averaged apresentadas no Cap. 7, serd primeiramente
comparado o resultado com os resultados do método TFR STFT Averaged

apresentados nas Fig. 84 até Fig. 86.

As Fig.96 até Fig.98, mostram o cenario das Redes Single Sensing para a
configuracdo do método TFR Welch sem segmentar (i.e. k=1) e sem

sobreposic¢do dos segmentos (non-overlapping).
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Fig. 96. Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay

Time para N = 256 (L>=11)
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Fig. 97. Probabilidade de Deteccao vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time para N = 128 (L>=11)
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Probability of Detection with FFT size N=64, K=1:Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 98. Probabilidade de Deteccao vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time para N = 64 (L>=11)

As Fig.96 até Fig.98, obtidas a partir do método TFR WELCH Averaged
com segmentos k =1, mostram 0s mesmos resultados de desempenho do
detector que no método TFR STFT Averaged.Nesse sentido, sdo validadas as
equacoes (Eq. (7.34), Eq. (7.36), Eq. (7.38), Eqg. (7.40)) desenvolvidas no Cap. 7
para 0 método TFR WELCH Averaged.

As figuras a seguir, sdo apresentados os resultados para o cenario de Redes
SS TFR WELCH Averaged considerando um valor de segmentos k = 8 e 16 para

diferentes nimeros de amostras.

As Fig.99 e Fig.100, apresentam o resultado para N = 256 amostras e k =
8 ek =16.
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Probability of Detection with FFT size N=256, K=8; Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 99. Probabilidade de Deteccao vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time paraN = 256 , k = 8 (L>=11)

Probability of Detection with FFT size N=258, K=16; Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 100. Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time paraN = 256 , k =16 (L>=11)

As Fig.101 e Fig. 102, apresentam o resultado para N = 128 amostras e
k=8¢ek=16.
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Fig. 101. Probabilidade de Detecc¢éo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time paraN =128 , k = 8 (L>=11)

Probability of Detection with FFT size N=128, K=16; Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 102. Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time paraN =128 , k=16 (L>=11)
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As Fig. 103 e Fig.104, apresentam o resultado para N = 64 amostras.

Probability of Detection with FFT size N=64, K=8; Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 103. Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time paraN =64 , k =8 (L>=11)

Probability of Detection with FFT size N=64, K=16; Pfa=0.1; SNR=-12dB
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Fig. 104. Probabilidade de Deteccéo vs Taxa de Amostragem e Dwell Delay
Time paraN =64 , k=16 (L>=11)

As Fig. 99 até Fig.104, apresentaram 0s resultados para o método TFR
WELCH Averaged que consideram 0s parametros técnicos da USRP para o
computo do desempenho do detector. Como era de esperar o método TFR
WELCH Averaged tem um melhor desempenho de detec¢cdo em comparagdo com
0 método TFR STFT Averaged. Conforme incrementa-se a quantidade de
segmentos do sinal x[n] do usuéario priméario, sem sobreposi¢cdo (non-

overlapping) das amostras, requerem-se valores da taxa de amostragem menores e
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portanto, um custo menor dos recursos computacionais. O melhor cenario foi
conseguido para a configuracdo N =64 e k = 16, fornecendo valores de
probabilidade de deteccdo maiores ao 85% para as combinacbes de dwell time

delay e taxas de amostragem menores, p.ex. f¢ = 1MHz, t; = 10ms.

8.2.2.2.
Cenéario de Rede CSS

A seguir serdo apresentados os resultados do método TFR WELCH
Averaged para o cenario de Redes Cooperative Sensing considerando o cenério
dentre 3 até 10 usuarios secundarios. Os valores dos parametros dwell delay time e
taxa de amostragem variam de acordo com os valores de L numero de
sensoriamentos realizados no canal de interesse e das caracteristicas do
equipamento SDR USRP N210. Para comparacdo com [79] foi utilizada um o

valor méximo da taxa de amostragem aproximadamente de 5SMHz.

As Fig. 105 até Fig. 110 mostram os resultados para as regras de fusdo de
dados AND e OR Combining Rule, considerando até 3 usuérios cognitivos e para
cada um dos casos de niumero de amostras utilizadas em se¢des anteriores. Para o
computo das métricas de desempenho foram utilizadas as equacBes apresentadas
na 3.3.3.2 e 3.3.3.3 do Cap. 3 deste trabalho.

CASE AMD: Probability of Detection with FFT size N=258, K=8; SU=3; Pfa=0.1, SNR=-12dB
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Fig. 105. Caso AND Probabilidade de Deteccédo vs Taxa de Amostragem e
Dwell Delay Time para N = 256 , k = 8 (L>=11)
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Fig. 106 Caso OR Probabilidade de Detecc¢éo vs Taxa de Amostragem e Dwell

Delay Time paraN = 256 , k = 8 (L>=11)

CASE AMD: Probability of Detection with FFT size N=128, k=8; SU=3; Pfa=0.1, SNR=-12dB
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Fig. 107. Caso AND Probabilidade de Deteccédo vs Taxa de Amostragem e

Dwell Delay Time para N = 128 , k = 8 (L>=11)
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CASE OR: Probability of Detection with FFT size N=128, K=8; SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB

Tos 1 15 2 25 3 35 4

Sampliﬁg Frequency (MHz)

i

207

Fig. 108 Caso OR Probabilidade de Detecc¢éo vs Taxa de Amostragem e Dwell

Delay Time paraN = 128 , k = 8 (L>=11)

CASE AMD: Probability of Detection with FFT size N=B4, K=0; SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB

oA 1 15 2 25 3 35 4
Sampling Freguency (MHz)

Fig. 109. Caso AND Probabilidade de Deteccédo vs Taxa de Amostragem e

Dwell Delay Time paraN = 64 , k = 8 (L>=11)
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CASE OR: Probability of Detection with FFT size N=64, k=5; SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB

0.95

Tirne Detection(ms)

0.5 1 1.5 2 245 3 35 4 4.5 5
Sampling Frequency (MHz)

Fig. 110. Caso OR Probabilidade de Detecc¢éo vs Taxa de Amostragem e
Dwell Delay Time paraN = 64 , k = 8 (L>=11)

Os resultados apresentados mostram o desempenho do detector para o
cenario de Redes CSS e o valor do SNR= -12dB. Como era esperado, a regra de
fusdo de dados OR fornece um melhor desempenho do detector em comparacao
com a regra AND. O melhor cenario se obteve quando o ndmero de amostras
N foi igual a 64 utilizando a regra OR. Considerando este cenario, o valor minimo
de P, foi de 85% para um tempo de deteccdo (dwell delay time) entre 10ms e
20ms.

Para o cébmputo da regra MAJORITY foram utilizadas as definicGes da
3.3.3.5 do Cap.3 deste trabalho. A partir do cobmputo da regra geral de fusdo de
dados Counting Rule é possivel estabelecer todas as combinagdes para uma Rede
CSS com até 10 usuarios cognitivos, avaliando cada uma das regras estudadas ao

longo deste trabalho.

As Fig.111 até Fig.113, apresentam os resultados obtidos para a regra
MAJORITY, considerando o nimero de amostras N estudados nas secOes

anteriores.
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100 . Theoretical TFR Welch ROC without Overlapping
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Fig. 111. Taxa de erro total vs SDR Taxa de Amostragem para SU=10, N=256,
k=8
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Fig.

112. Taxa de erro total vs SDR Taxa de Amostragem para SU=10, N=128,
k=8
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Theoretical TFR Welch ROC without Overlapping
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Fig. 113.Taxa de erro total vs SDR Taxa de Amostragem para SU=10, N=64,
k=8
Os resultados apresentados, evidenciam que para N = 64, o valor da taxa
de erro total diminui consideravelmente, o que significa um aumento na
probabilidade de deteccdo do método TFR WELCH Averaged. Além disto, nas
figuras evidencia-se que a regra MAJORITY para uma combinacdo n =
5 ou 6 de 10 corresponde a regra de dados que fornece melhor desempenho de
deteccdo. No entanto, dependendo dos requisitos da rede e da disponibilidade de
largura de faixa, as regras de fusdo de dados AND e OR podem também ser

utilizadas.

8.2.3.
Comparacédo dos Métodos TFR STFT e TFR WELCH Averaged

Nesta séo apresentados os resultados da comparagdo entre os métodos TFR
STFT e Welch Averaged. Foram executados ambos os métodos na mesma
instancia no ambiente de simulacdo considerando os cenarios com sensoriamento
individual (SS) e com sensoriamento cooperativo (CSS) de espectro. Os
parametros considerados foram: L > 11,N = 256, P; =0.1,k=1e 8,SNR =
—12dB e — 9dB.

Os resultados para o cenario sem cooperacdo da Rede SS sdo apresentados

nas figuras seguintes.
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STFT Probability of Detection with FFT size N=256, Pfa=0.1; SNR=-12dB Pd

Time Detection(ms)

05 I 15 2 25 3
Sampling Frequency (MHz)

'WELCH CASE SINGLE SENSING: Probability of Detection with FFT size N=256, K=8; Pfa=0.1; SNR=-12dB Pd

Time Detection(ms)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Sampling Frequency (MHz)

Fig. 114. Resultados SS para TFR STFT (acima) e TFR Welch (abaixo)

para SNR=-12dB, N=256.

Considerando o cenario sem cooperacdo, a Fig. 115 mostra a percentagem
de melhora (diferenca) entre do meétodo proposto TFR Welch Averaged e o
método TFR STFT Averaged. Como pode-se perceber, consegue-se uma melhora

de até 0 50% no desempenho do algoritmo de deteccéo por energia.
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Final CASE SINGLE SENSING Improvement for FFT size N=256,Pfa=0.1; SNR=-12dB percentage improvement(%)
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Samplmg Frequency 1MHz)

Time Detection(ms)

Fig. 115. Percentagem de melhora do método proposto TFR Welch Averaged
para N=256, SNR=-12dB

Os resultados para o cenario com cooperacdo da Rede CSS utilizando as

regras AND e OR sdo apresentados nas figuras seguintes.

STFT CASE AND: Probability of Detection with FFT size N=256, SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB

100 1
20 08
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WELCH CASE AND: Probability of Detection with FFT size N=256, K=8; SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB Pd

Time Detection(ms)

p T s 3 35 4 48 °
Sampling Frequency (MHz)

Fig. 116 Resultados AND CSS para TFR STFT (acima) e

TFR Welch (abaixo) para SNR=-12dB, N=256.

Considerando o cenario com cooperacdo e a regra AND, a Fig. 117 mostra a
percentagem de melhora (diferenca) do método proposto TFR Welch Averaged
em relacdo do método TFR STFT Averaged. Como pode-se perceber, consegue-se

uma melhora de até 0 80% no desempenho do algoritmo de deteccdo por energia.

Final CASE AND Improvement for FFT size N=256,Pfa=0.1;SU=3,SNR=-12dB percentage improvement(%)

3

Time Detection(ms)
8

o5 1 15 2 25 3
Sampling Frequency (MHz)

Fig. 117. Percentagem de melhora do método proposto TFR Welch Averaged

para N=256, SNR=-12dB
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Para a regra OR, os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 118.

STFT CASE OR: Probability of Detection with FFT size N=256, SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB Pd

Time Detection(ms)

05 1 15 2 25

3 35 4 45 5
Sampling Frequency (MHz)

'WELCH CASE OR: Probability of Detection with FFT size N=256, K=8; SU=3; Pfa=0.1; SNR=-12dB Pd

'ms)

Time Detection()

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Sampling Frequency (MHz)

Fig. 118. Resultados OR CSS para TFR STFT (acima) e TFR Welch (abaixo)
para SNR=-12dB, N=256.

Considerando o cenario com cooperacao para a regra OR, a Fig. 119 mostra
a percentagem de melhora (diferenca) do método proposto TFR Welch Averaged
em relacdo do método TFR STFT Averaged. Como pode-se observar, obteve-se

uma melhora de até 0 35% no desempenho do algoritmo de deteccéo por energia.
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Final CASE OR Improvement for FFT size N=256,Pfa=0.1; SU=3, SNR=-12dB percentage improvement(%)
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05 1 15 2 25 3
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Fig. 119. Percentagem de melhora do método proposto TFR Welch Averaged

para N=256, SNR=-12dB

Para a regra MAJORITY, os resultados da taxa de erro total foram
apresentados nas secGes de cenadrio Rede CSS para ambos os métodos estudados.
(ver Fig. 93 até Fig. 95 e Fig. 111 até Fig. 113).

Da mesma forma, se realizou a analise para um valor de SNR= -9dB. Os

resultados para este cenario sao apresentados a seguir.

Os resultados para o cenario com sensoriamento individual (SS) de espectro

sdo apresentados nas figuras seguintes.

STFT Probability of Detection with FFT size N=256, Pfa=0.1; SNR=-9dB Pd

Time Detection{ms)

05 T s e 25 3
Sampling Frequency (MHz)
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WELCH CASE SINGLE SENSING: Probability of Detection with FFT size N=256, K=8; Pfa=0.1; SNR=-9dB Pd

Time Detection{ms)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Sampling Frequency (MHz)

Fig. 120. Resultados SS para TFR STFT (acima) e TFR Welch (abaixo)

para SNR=-9dB, N=256.

Considerando o cenério da Rede SS, a Fig.121 mostra a percentagem de
melhora (diferenca) do método TFR Welch Averaged em relacdo do método TFR
STFT Averaged. Neste cenario, obteve-se uma melhora de até o 50% no

desempenho do algoritmo de deteccao por energia.

Final CASE SINGLE SENSING Improvement for FFT size N=256,Pfa=0.1; SNR=-9dB percentage improvement(%)

Time Detection(ms)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Sampling Frequency (MHz)

Fig. 121Percentagem de melhora do método proposto TFR Welch Averaged

para N=256, SNR=-12dB

Os resultados para o cenadrio com sensoriamento cooperativo de espectro

(CSS) utilizando as regras AND e OR sdo apresentados nas seguintes figuras.
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STFT CASE AND: Probability of Detection with FFT size N=256, SU=3; Pfa=0.1; SNR=-9dB Pd

Time Detection{ms)

05 1 15 2 25

5 3 35 4 45 5
Sampling Frequency (MH2)

WELCH CASE AND: Probability of Detection with FFT size N=256, K=8; SU=3; Pfa=0.1; SNR=-8dB Pd

Time Detection{ms)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Sampling Frequency (MHz)

Fig. 122. Resultados AND CSS para TFR STFT (acima) e

TFR Welch (abaixo) para SNR=-9dB, N=256.

Como pode-se perceber na Fig. 123, para o0 caso CSS AND consegue-se
uma melhora de até o 80% no sensoriamento de espectro e do desempenho do

algoritmo de deteccdo por energia.
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Final CASE AND Improvement for FFT size N=256,Pfa=0.1;SU=3,SNR=-9dB percentage improvement(%)
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Time Detection(ms)
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35 4 45 5

Fig. 123. Percentagem de melhora do método proposto TFR Welch Averaged

para N=256, SNR=-9dB

Para a regra OR, os resultados obtidos sdo apresentados nas seguintes

figuras.

STFT CASE OR: Probability of Detection with FFT size N=256, SU=3; Pfa=0.1; SNR=-9dB Pd

Time Detection(ms)

05 T 1 R 7|757” 2 25 3
Sampling Frequency (MHz)
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WELCH CASE OR: Probability of Detection with FFT size N=256, K=8; SU=3; Pfa=0.1; SNR=-8dB Pd

Time Detection(ms)

05 1 15 2 25 3
Sampling Frequency (MHz)

Fig. 124. Resultados OR CSS para TFR STFT (acima) e

TFR Welch (abaixo) para SNR=-9dB, N=256.

Considerando o cenario da Rede CSS para a regra OR, a Fig. 125 mostra a
percentagem de melhora (diferenca) do método proposto TFR Welch Averaged
em relacdo do método TFR STFT Averaged. Como pode-se perceber, consegue-se
uma melhora de até 0 30% no desempenho do algoritmo de detec¢do por energia.

i Final CASE OR Improvement for FFT size N=256,Pfa=0.1; SU=3, SNR=-9dB percentage improvement(%)

90
80
70

60

Time Detection{ms)

05 1 15 2 25 3 35 4 45
Sampling Frequency (MHz)

Fig. 125. Percentagem de melhora do método proposto TFR Welch Averaged

para N=256, SNR=-9dB

Para a regra MAJORITY, os resultados dos métodos TFR STFT e WELCH

Averaged podem-se observar nas figuras seguintes.
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Fig. 126. STFT Taxa de erro total vs Taxa de Amostragem para SU=10, N=256,
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Figura 127. Welch Taxa de erro total vs Taxa de Amostragem para SU=10,
N=256, k=8
Como pode-se observar, o0 método TFR Welch Averaged apresenta um
melhor desempenho do detector de energia, obtendo valores do parametro Taxa de
erro total menores para todas as combinagdes de regras de fusdo de dados
comparando com o caso TFR STFT Averaged para uma Rede CSS com até 10

usuarios cognitivos.
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8.2.4.
Curvas ROC para TFR STFT e TFR WELCH Averaged

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos métodos TFR STFT e TFR
Welch Averaged considerando a avaliacdo das curvas ROC (Receiver Operating
Characteristics), que permitem avaliar o desempenho do algoritmo de deteccéo
por energia, considerando a probabilidade de deteccéo (Py) e probabilidade de

falso alarme (Ps).

As simulacdes computacionais levam em conta uma rede de Radio
Cognitivo com sensoriamento individual (SS) e com sensoriamento cooperativo
(CSS) de espectro com até 3 usudrios secundarios. Os pardmetros considerados
foram N =256,k=1e8,SNR= —12dB,L > 11, um valor da taxa de
amostragem (fs) da USRP entre 1MHz e 5MHz, e um valor do tempo detec¢édo

(tq) do equipamento entre 1ms até 100ms.

A sequir, serdo apresentados os resultados para f = 1MHz, k =1, parao
método TFR STFT para o cenario da Rede SS e CSS.

Single ROC STFT (Pd vs Pf) for FFT size N=256; SNR=-12dB
I I

09

08

0.7~

Detection Probability (Pd)

=)
=

o
17
|

o
'S

<}
w
T

0.2

0 l l

=-12dB, Td=0.01
=-12dB, Td=0.02
=-12dB, Td=0.03
=-12dB, Td=0.04
=-12dB, Td=0.05
=-12dB, Td=0.06
=-12dB, Td=0.07
=-12dB, Td=0.08
=-12dB, Td=0.09
=-12dB, Td=0.1

o 01 0.2 03 04 05 06 07
False Alarm Probability (Pf)

08

09

Fig. 128 SS TFR STFT ROC para SNR=-12dB, k=1, f, = 1MHz.
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CSS AND ROC STFT (Pd vs Pf) for FFT size N=256; SNR=-12dB
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Fig. 129. AND-CSS TFR STFT ROC para SNR=-12dB, k=1, f, = 1MHz.
CSS OR ROC STFT (Pd vs Pf) for FFT size N=256; SNR=-12dB
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Fig. 130. OR-CSS TFR STFT ROC para SNR=-12dB, k=1, f, = 1MHz.

Como era de se esperar, a rede cognitiva cooperativa apresenta um melhor

desempenho do algoritmo de deteccdo quando se utiliza a regra OR. Além disso,

pode-se perceber que enquanto maior € o tempo de deteccdo (t;), maior sera a

probabilidade detec¢do do algoritmo de detecgéo.
Da mesma forma, foi realizada a analise do método TFR Welch

resultados sdo apresentados nas figuras seguintes.

€ 0S
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Single ROC Welch (Pd vs Pf) for FFT size N=256;
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Fig. 131. SS TFR Welch ROC para SNR=-12dB, k=8, f; = 1MHz.

CSS AND ROC Welch (Pd vs Pf) for FFT size N=256; K=8; SNR=-12dB
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Fig. 132. AND-CSS TFR Welch ROC para SNR=-12dB,

k=8, f; = 1MHz.
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CSS OR ROC Welch (Pd vs Pf) for FFT size N=256; K=8; SNR=-12dB
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Fig. 133. OR-CSS TFR Welch ROC para SNR=-12dB, k=8, f; = 1MHz.

Como pode-se observar, a Rede SS e CSS utilizando o método proposto
TFR Welch Averaged apresentam um melhor desempenho do algoritmo de
deteccdo em relacdo ao método TFR STFT Averaged. Além disto, percebe-se que
o melhor desempenho € obtido quando é utilizada a regra OR. Como mostrado
pelos resultados, enquanto maior for o tempo de deteccdo (t;), maior sera a
probabilidade detec¢do do algoritmo de deteccdo.

As figuras seguintes, apresentam-se 0s resultados para uma taxa de

amostragem (fs) de 5MHz para ambos os métodos estudados.
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Fig. 134. ROC TFR STFT para SS (acima), AND-CSS (meio) e OR-CSS (abaixo)
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Fig. 135. ROC TFR Welch para SS (acima), AND-CSS (meio) e OR-CSS
(abaixo) para SNR=-12dB, k=8, f; = 5SMHz.

Nos resultados apresentados pode-se perceber que as redes cognitivas sem
cooperacdo e cooperativa utilizando o método proposto TFR Welch Averaged
apresentam um melhor desempenho do algoritmo de deteccdo em relagdo aos
resultados obtidos utilizando-se 0 método TFR STFT Averaged. Além disto,
percebe-se que quanto maior for o tempo de detecgédo (t;) e o valor da taxa de
amostragem (fs) estabelecida no equipamento USRP, maior sera a probabilidade

deteccdo do algoritmo de deteccéo.
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8.3.
Conclusdes parciais

Neste capitulo foram apresentados os resultados analiticos obtidos com 0s
métodos TFR STFT Averaged e TFR WELCH Averaged, que consideraram a
analise estatistica, os parametros e requisitos técnicos do equipamento USRP
N210. Foram também comparados, a través de simula¢bes computacionais, 0s
métodos TFR STFT Averaged e TFR WELCH Averaged considerando diferentes
cenarios de simulacdo computacional para validar as equacdes estabelecidas no
Cap. 7. Como apresentado ao longo deste capitulo, o método proposto TFR
WELCH Averaged tem melhor desempenho de detec¢do do que o método TFR
STFT Averaged.

Os cenarios computacionais consideram uma Rede SS e CSS com até 10
usuarios secundarios (SU), um valor do SNR de -12 dB, um valor fixo da
probabilidade de falso alarme Py = 0.1 e diferentes valores de L sensoriamentos
realizados no canal de interesse coletadas pela SDR USRP. Como evidenciado
pelos resultados, com um valor N = 64, obtém-se uma probabilidade de deteccéo

maior do algoritmo de sensoriamento.

Além disto, quanto maior for o tempo de deteccdo (Dwell Delay Time)
estabelecido no equipamento SDR, melhor serd o desempenho do detector. O
padrdo IEEE 802.22, estabelece que o valor minimo de sensoriamento é igual a
5.1ms[1] e o tempo maximo de 100ms[1], sendo o tempo maximo do processo

de detecgdo do PU em relagdo ao limiar de detecgdo de 2s para um valor de Py =

0.1[1].

Para ambos 0s metodos estudados, 0 numero de sensoriamentos L minimo
requerido deve ser maior a 10, de modo tal de satisfazer a condicéo de estabelecer
um processo aleatdrio gaussiano, assim como mostrado em [79]. No entanto, uma
condicdo para satisfazer neste cenario é o fato que o valor minimo da taxa de
amostragem estabelecida no equipamento USRP deve ser de ao redor de 350 KHz

para satisfazer esta condicao.
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E importante perceber que as Fig.96 até Fig. 98, obtidas a partir do método
TFR WELCH Averaged com nimero de segmentos k = 1, mostram 0S mesmos
resultados de desempenho do detector que para o0 método TFR STFT Averaged
(Fig. 84 até Fig. 86). Com isso, é possivel validar as equacdes (Eqg. (7.34), Eq.
(7.36), Eq. (7.38), Eq. (7.40)) obtidas para o0 método proposto no Cap. 7.

Além disto, o cenéario de Redes CSS fornece um melhor desempenho para
ambos os métodos TFR estudados, em comparacdo com o cenario da Rede SS.
No entanto, o0 método TFR WELCH Averaged supera significativamente ao
método TFR STFT, fornecendo melhor desempenho de deteccdo tanto no cenario

sem cooperagao como no cenario cooperativo centralizado.

No caso do método proposto, conforme se incrementa a quantidade de
segmentos do sinal do PU requer-se valores da taxa de amostragem da USRP
menores e, portanto, um custo menor dos recursos computacionais. O melhor
cenario, consegue-se com um numero de bins N igual a 64 e para um maior
nimero de segmentos (i.e. k = 16), fornecendo valores altos de probabilidade de

deteccdo para as combinacGes de dwell delay time e taxa de amostragem.

No cenario das Redes CSS, a regra de fusdo de dados OR fornece um
melhor desempenho do detector em comparacdo da regra AND para 0s cenarios
avaliados. Ao respeito da regra de fusdo de dados Counting Rule, evidencia-se que
quando o um numero de bins N igual a 64, a taxa de erro total diminui
consideravelmente, o que significa um aumento na probabilidade de deteccdo do
método TFR WELCH Averaged. Além disto, dos resultados pode-se perceber
que, considerando todas as possiveis combinagcfes das regras de fusdo de dados
estudadas ao longo desse trabalho, evidencia-se que a regra MAJORITY para uma
combinacdo n = 5 ou 6 of 10 corresponde a regra de dados que fornece melhor
desempenho de deteccdo. No entanto, dependendo dos requisitos da rede e da
disponibilidade de largura de faixa, as regras de fusdo de dados AND e OR podem

também ser utilizadas.

Com respeito dos resultados de comparacdo entre os metodos TFR STFT e
Welch Averaged é possivel perceber as percentagens de melhora obtidas pelo
método proposto. Além disso, é possivel observar que quanto maior seja 0 tempo
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de deteccdo (t;) e o valor da taxa de amostragem (fs) estabelecidos no
equipamento SDR USRP, maior sera a probabilidade deteccdo (P4) do algoritmo

de deteccao.

Finalmente, uma vez apresentados e analisados os resultados analiticos,
pode-se concluir a validagdo das formulagtes desenvolvidas no Cap.7 e do
método TFR WELCH Averaged. No proximo capitulo, sera realizada uma
implementacdo pratica em bancada da Rede de Radio Cognitivo com
sensoriamento individual (SS) e com sensoriamento cooperativo (CSS) de
espectro que leva em conta a implementacdo do método TFR WELCH utilizando
a USRP N210.
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Resultados das Medicoes em bancada do USRP TFR STFT
e TFR WELCH

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das medicdes realizadas
utilizando os métodos TFR STFT e TFR WELCH Averaged que consideram a
analise estatistica, os parametros e requisitos técnicos do equipamento USRP
N210. As medicbes foram realizadas para o cenario de sensoriamento de espectro
das redes de Radio Cognitivo com sensoriamento individual (SS) e com
sensoriamento cooperativo (CSS) de espectro. No cenério da Rede SS, serdo
apresentados os resultados para 0 método TFR Welch Averaged e os testes iniciais
utilizando o método TFR STFT Averaged. No cenéario da Rede CSS centralizada,
sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o centro de fusédo (FC) e as
regras do tipo hard AND, MAJORITY e OR.

Finalmente, sdo também apresentadas as conclusfes parciais dos resultados
obtidos.

9.1.
Bloco método Welch sem sobreposicéo (Overlapping)

Para realizar a implementacdo do método TFR Welch Averaged, foi
desenvolvido um bloco de processamento digital de sinal em GNU Radio (em
cddigo Python e C++) que esta baseado no projeto Spectral Estimation Routine
[80]. O ambiente de implementacéo foi o programa Microsoft Visual Studio Code
(MVSC) [81] e para propositos de testes e depuracdo (debugging), foi usado o

programa Eclipse Oxygen for C++ developers [82].

A implementacdo do método Welch sem Overlapping (NWB) esta baseado
no modelo do projeto de estimagdo de espectro para 0 caso com sobreposicéo
(overlapping) de segmentos [80]. O bloco NWB foi realizado considerando quatro
tipos de blocos de processamento digital de sinais disponiveis na biblioteca de
GNU Radio [57], [58]. Estes blocos sdo o bloco decimator (o decimador) que é

responsavel por realizar a segmentacdo sem sobreposi¢do das amostras complexas
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que sdo recebidas pela USRP, o bloco da FFT que realiza a Transformada Rapida
de Fourier, o bloco Magnitude Squared que computa a energia das amostras
recebidas e o bloco correspondente a média mdvel (moving averaged) que

computa a média da energia das amostras recebidas pela USRP [57].

O bloco de processamento digital do sinal desenvolvido em GNU Radio e

C++ é apresentado na Fig 136.

WELCH TEST BLOCK

MAGNITUDE MOVING
FFT BLOCK SQUARED AVERAGE
BLOCK BLOCK

DECIMATOR
BLOCK

Fig. 136. Bloco Welch Sem Overlapping

O bloco principal é o decimator, responsavel por realizar a segmentacdo sem
sobreposicao das amostras complexas recebidas pela USRP. No bloco decimator,
tem que se levar em conta que as amostras sao complexas. No processamento
digital do sinal em GNU Radio, cada uma destas amostras complexas ocupara um
espaco na memoria RAM de 8 Bytes de informacdo, sendo que, 4 Bytes de
informacdo sdo destinados para cada uma das suas componentes. No caso de
estabelecer um cendrio para um numero de amostras de 256 Bins, 8 segmentos e,
portanto, 32 Bins de largura de cada segmento, no total obtem-se 2048 Bytes de
informacdo e 256 Bytes da largura de cada segmento. O bloco decimator vai
separar (segmentar) os bytes de informacdo sem realizar sobreposicdo nas
amostras recebidas. A seguir, cada um dos segmentos de informacéo, alocados na
memoria, € enviado para o0 bloco seguinte do diagrama até liberar o buffer da
memoria RAM.

Continuando com o diagrama da Fig. 136, os demais blocos de

processamento digital de sinais séo:

e Bloco FFT [57], computa a transformada rapida de Fourier de cada
segmento para o caso de receber vectores de amostras complexas.
Na porta de saida desse bloco, obtém-se vectores de amostras

complexas de 8 Bytes de informacéo.
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e Bloco Magnitude_Squared [57], este bloco converte os vectores de
amostras complexas que ocupam 8 Bytes de informacdo para
vectores flutuantes de 4 Bytes de informacdo. O computo é realizado
obtendo a suma da norma de cada uma das componentes complexas.

e Bloco Moving_Averaged [57], este bloco computa a suma movel
das N amostras (p.ex. para uma largura de 32 Bins). O porto de saida
corresponde as amostras flutuantes que ocupam 4 Bytes de

informacao.

A Fig. 137, mostra o diagrama da Fig. 136 na implementacédo realizada em
C++ utilizando os programas MVSC e Eclipse Oxygen no sistema operativo

Linux na sua distribuicdo Ubuntu.

O processo de depuracdo dos blocos de GNU Radio é bastante importante
para poder estudar, entender o funcionamento e estabelecer os erros no
processamento digital dos blocos. Este processo esta claramente explicado e
exemplificado no site de GNU Radio e pode-se acessar em [82]. Evidentemente,
para conseguir realizar a depuragdo do bloco, primeiramente é necessario
construir o bloco utilizando as bibliotecas de GNU Radio. Para isso, pode-se
seguir os tutoriais de GNU Radio disponiveis em [83], que detalham como

construir um bloco em C++ ou em Python.
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Fig. 137. Bloco TFR Welch Sem Sobreposi¢cdo em C++

em Microsoft Visual Studio Code (Acima), Eclipse (Abaixo)

9.2.
Sinal do PU

Para gerar o sinal com componentes gaussianas se utilizou o bloco Noise
Source [12], [57] (gerador de ruido) considerando o tipo de distribuicdo gaussiana
com média zero e desvio padrdo igual a 5 (mesmo valor utilizado no cenério de
simulacdo). De forma de garantir que sdo geradas amostras gaussianas deve-se
estabelecer o valor da variavel “seed”” negativa [57]. Além disso, o gerador deve
gerar amostras do tipo flutuantes (float), para garantir que se utiliza uma
distribuicdo gaussiana com média zero, variancia ¢ e gerada, a partir de uma

fonte de nimero aleatérios normalmente distribuidos.

Depois, para conseguir utilizar o equipamento USRP deve-se receber
vectores de amostras do tipo complexa. Foi utilizado o bloco de conversao de tipo
de dado flutuante para complexo (float to complex). Este bloco, vai gerar a parte
real (inphase) e a parte imaginaria (quadrature) combinando-as em vectores de
amostras do tipo de dados complexas (complex) [57]. Desta forma, o sinal do PU
com componentes gaussianas de teste vai transmitir em 695MHz. O diagrama em
GNU Radio e o sinal gerado sdo apresentados nas Fig. 138 e Fig. 139,

respectivamente.
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Fig. 138. Diagrama do sinal gaussiano PU
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Fig. 139. Sinal do PU com componentes Gaussianas

9.3.
Cenério de sensoriamento sem cooperacgao e cooperativo

O testbed da Rede SS e CSS consiste na utilizagdo de quatro USRP N210
que conformam a rede de radio cognitivo em um cenario de medicdo em bancada.
Uma das USRP € utilizada como o usuario primario (PU), configurada com a
placa WBX que gera o sinal com componentes gaussianos. Os outros trés
equipamentos SDR estdo configurados com a placa SBX e cada um deles executa
0 bloco do método TFR STFT Averaged e do TFR Welch Averaged.

A configuracdo do sistema se mostra na Fig. 140. No cenério da Rede SS,

cada usuéario secundario (SU) realiza o sensoriamento individual, comparando a
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energia das amostras recebidas com o limiar de deteccdo. O limiar de deteccéo €
calculado levando em conta o valor minimo e méaximo da poténcia do sinal
recebido em cada um dos equipamentos SDR. Depois, cada SDR cognitivo decide

localmente sobre a presenca ou auséncia do PU.

No cenario cooperativo, cada SU envia a sua decisdo local contida em um
bit de informacdo para o centro de fusdo (FC). As estatisticas individuais sdo
quantizadas em 1bit de informagdo com um valor 0 ou 1 correspondente a
deciséo local de cada SU. Sendo que 1 (TRUE) significa que o sinal do PU esta
presente e 0 (FALSE) que o sinal esta ausente.

Na implementacdo do centro de fusdo (FC) sdo consideradas as decisfes de
cada uma das USRP cognitivas e sdo aplicadas as trés regras de fuséo de dados do
tipo Hard. A regra AND decide que o usuario PU esta presente se e somente se
todos os usuarios detectaram o sinal do PU. A regra OR decide que o sinal do PU
esta presente se qualquer um dos usuarios secundarios detectam o sinal do usuario
primario. A regra Majority, o FC decide que o canal esta ocupado quando pelo

menos a metade do total de usuarios detectou o sinal do PU.

Como pode-se observar na Fig. 140, foram também utilizados atenuadores,
divisores de poténcia (splitters) e um analisador de espectro para verificar o

correto funcionamento do sistema.

O sistema foi configurado em um cenario com o valor da relacdo SNR de
aproximadamente entre 8 dB e 10 dB, que permite fazer funcionar adequadamente
ao equipamento SDR. Para isso foi necessario combinar os valores dos ganhos das
placas e do amplificador em cada USRP. Para 0 SU#1 e SU#3 se estabeleceram
valores de 13dB na placa SBX e 3dB do amplificador digital. Para o SU#2, se
estabeleceram valores de 10dB na placa SBX e 4dB do amplificador digital.
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Fig. 140. CSS Test-bed USRPs
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Os principais parametros do cenario da rede de radio cognitivo sdo um valor

de 256 Bins da FFT, um numero de sensoriamentos realizados no canal de

interesse maior a 11 e trés valores da taxa de amostragem (fs) configurados na
USRP de 1MHz, 2.5MHz e 5MHz. O parametro do tempo de detec¢do ou dwell

delay time (tg) varia desde 1ms até 100 ms. Todas estas configuracdes foram

estabelecidas no equipamento SDR e controladas em tempo real desde o programa

principal no MVSC.

9.4.

Resultados do Sensoriamento de Espectro

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados para a configuragdo do

Sistema de redes de Radio Cognitivo da Fig.140. Os resultados consideram o

cenario da Rede SS e o cendrio cooperativo da Rede CSS para ambos 0s métodos,
0 TFR STFT Averaged e o método proposto TFR Welch Averaged.
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9.4.1.
ROC TFR STFT

As Fig. 141 até Fig. 149 mostram o resultado da ROC para os cenérios de
Rede SS e CSS considerando trés valores da taxa de amostragem (f) iguais a
1MHz, 2.5 MHz e 5 MHz. Além disto, os resultados sdo apresentados para 0s
valores do tempo de detecgéo (t4) iguais a 10ms, 50ms e 100ms configurados em
cada um das SDR cognitivas.

(10ms) CSS USRP STFT; 256 Bins, Sampling Frequency 1MHz (SNR=8 A 10dB)

CR USRP SU1 (10ms)

CR USRP SU2 (10ms)

—— CR USRP SU3 (10ms)

#— AND (10ms)

#— OR (10ms)

—e— Majority (10ms)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pf

Fig. 141. SS e CSS SDR USRP STFT para N = 256, f; = 1MHz, Ty = 10ms

(10ms) CSS USRP STFT; 256 Bins, Sampling Frequency 2.5MHz (SNR= 8 a 10 dB)

CR USRP SU1 (10ms)
CR USRP SU2 (10ms)
——CR USRP SU3 (10ms)
#i—AND (10ms)
—+—OR (10ms)

056 —+— Majority (10ms)

Pf

Fig. 142. SS e CSS SDR USRP STFT para N = 256, f, = 2.5MHz, 14 = 10ms
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(10ms) CSS USRP STFT ; 256 Bins, Sampling Frequency 5MHz (SNR= 8 a 10 dB)

CR USRP SU1 (10ms)

CR USRP SU2 (10ms)

——CR USRP SU3 (10ms)

#— AND (10ms)

—4— OR (10ms)

—&— Majority (10ms)

Pf

Figura 143. SS e CSS SDR USRP STFT para N = 256, f, = 5MHz, T = 10ms

Como observado anteriormente, o melhor resultado para Ty = 10ms é
obtido para valores altos da taxa de amostragem. O resultado com o pior

desempenho do detector é obtido para uma taxa de amostragem (f) de 1IMHz.

No caso da Rede SS, o usuario secundario SU#2 apresenta melhor
desempenho de deteccdo em comparacdo com 0s outros SUs devido a
configuracdo do sistema (ver Fig. 140). Levando em conta uma probabilidade de

falso alarme (Py) igual ao 10%, o usuario SU#2 apresenta os seguintes valores de

probabilidade de deteccdo (P,) de 70% para f¢ = 1MHz, e de 81% para fg =
2.5MHz e 5MHz. O SU#1 apresenta os seguintes valores de P, 67% para f =
1MHz,de 72% para f, =2.5MHz e de 74% para f¢ =5MHz. O SU#3
apresentou o desempenho mais baixo em todos os cenarios. Os valores para SU#3
sédo: P, igual a 61% para f¢ = 1MHz ,e de 64% para fo, =2.5MHz e f; =
S5MHz.

Como era esperado, o cenario das Redes CSS apresenta melhor desempenho
da deteccdo do que no caso sem cooperagao. Para um valor de Py = 10%, a regra
OR apresenta o melhor desempenho com uma probabilidade de deteccdo, Py ,
igual a 70% para f; = 1MHz,de 80.9% para fo, =2.5MHz e de 81% para
fs = 5MHz. A regra Majority apresenta um valor de P, igual a 66% para fg =
1MHz,de 71.9% para f;, =2.5MHz e de 74.1% para f, = 5MHz. Nesta
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configuracdo, a regra AND tem o pior desempenho com P, igual a 65% para fg =
1MHz,de 71.8% para f, = 2.5MHz e de 72% para f;, = 5MHz.

Neste sentido, verifica-se na experimentacdo que uma Rede CSS fornece um
melhor desempenho da rede de radio cognitivo, obtendo resultados mais
favoraveis para valores mais altos do tempo de deteccdo (t;) e da taxa de

amostragem (f's).

As experimentacfes em laboratorio foram realizadas também para varios
valores de T4 que variam dentre 10ms até 100ms com passos de 10ms e para
diferentes taxas de amostragem. A seguir, apresentam-se somente o0s resultados
para os tempos de deteccdo de 50ms e 100ms para o caso do método TFR STFT

Averaged.

(50ms) €SS USRP STFT; 256 Bins, Sampling Frequency 1MHz (SNR=8 A 10dB)
— W

CR USRP 5U1 (50ms)

CR USRP SU2 (50ms)

——CR USRP 5U3 (50ms)

#—AND (50ms)

——OR (50ms)

—+— Majority (50ms)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pf

Fig. 144. SS e CSS SDR USRP STFT para N = 256, f, = 1MHz, t; = 50ms
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(50ms) €SS USRP STFT; 256 Bins, Sampling Frequency 2.5MHz (SNR= 8 a 10 dB)

CR USRP SU1 (50ms)

CR USRP SU2 (50ms)

——CR USRP SU3 (50ms)

#— AND (50ms)

——OR (50ms)

—e+— Majority (50ms)

pf

0.7 0.8 0.9 1

Fig.
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145. SS e CSS SDR USRP STFT para N = 256, f; = 2. 5MHz, T4 = 50ms

(50ms) CSS USRP STFT; 256 Bins, Sampling Frequency 5MHz (SNR= 8 a 10 dB)

CR USRP SU1 (50ms)

CR USRP SU2 (50ms)

——CR USRP SU3 (50ms)

##—AND (50ms)

—#—OR (50ms)

—+— Majority (50ms)

Pf

0.7 0.8 0.9 1

Fig.

146. SS e CSS SDR USRP STFT para N = 256, f; = 5MHz, T4 = 50ms
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(100ms) CSS USRP STFT; 256 Bins, Sampling Frequency 1MHz (SNR=8 A 10dB)

CR USRP SU1 (100ms)

CR USRP SU2 (100ms)

——CR USRP SU3 (100ms)

#— AND (100ms)

—+—OR (100ms)

—e— Majority (100ms)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Pf

0.6

0.7

0.8 0.9

Fig. 147. SS e CSS SDR USRP STFT para N = 256, f, = 1MHz, Ty = 100ms

(100ms) CSS USRP STFT; 256 Bins, Sampling Frequency 2.5MHz (SNR= 8 a 10 dB)

CR USRP SU1 (100ms)

CR USRP SU2 (100ms)

——CR USRP SU3 (100ms)

#—AND (100ms)

—&—OR (100ms)

—+— Majority (100ms)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
pf

0.6

0.7

0.8 0.9
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Fig. 148. SS e CSS SDR USRP STFT para N = 256, f, = 2. 5MHz, 1, = 100ms
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(100ms) CSS USRP STFT; 256 Bins, Sampling Frequency 5MHz (SNR= 8 a 10 dB)

CR USRP SU1 (100ms)

CR USRP SU2 (100ms)

——CR USRP SU3 (100ms)
#5— AND (100ms)

062 —&—OR (100ms)

056 —+— Majority (100ms)

Pf

Fig. 149. SS e CSS SDR USRP STFT para N = 256, f, = 5MHz, t, = 100ms

Os cenarios para a Rede SS e Rede CSS foram realizados para trés valores
de f e para diferentes valores do tempo de deteccdo (tq). Os resultados do test-
bed em bancada para o caso TFR STFT mostram que se obtém um melhor
desempenho do detector quando se incrementa o tempo de detec¢do (tq) até
100ms e é utilizada uma taxa de amostragem maior na configuracdo da SDR.
Como era de esperar, a rede de sensoriamento cooperativa, tem um melhor
desempenho do que o caso sem cooperacdo. Na Rede CSS, a regra OR obteve o
melhor desempenho do detector, seguida da regra Majority. O cenario que

apresentou o pior desempenho foi para o caso da regra AND.

9.4.2.
ROC TFR Welch

As Fig. 150 até Fig. 158 mostram o resultado para o cenario da Rede SS e
Rede CSS considerando trés valores da taxa de amostragem (f) de 1MHz, 2.5
MHz e 5 MHz. Os resultados sdo apresentados para valores de tempo de detecc¢ao

(Tq) iguais a 10ms, 50ms e 100ms configurados em cada uma das USRPs.
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(10ms) €SS USRP WELCH k=8; 256 Bins, Sampling Frequency 1MHz

CRUSRP SU1 (10ms)

CR USRP SU2 (10ms)

——CRUSRP SU3 (10ms)

#— AND (10ms)

——OR (10ms)

—+— Majority (10ms)

pf

Tq = 10ms

(10ms) CSS USRP WELCH k=8; 256 Bins, Sampling Frequency 2.5MHz

CR USRP SU1 (10ms)
CR USRP SU2 (10ms)
—— CR USRP SU3 {10ms)

#— AND (10ms)

i S [ B B B s s s ey e e

—a— OR {10ms)

—+— Majority (10ms)

Pf

Tq = 10ms

. 150. SS e CSS SDR USRP Welch para k = 8, N = 256, f; = 1MHz,

.151. SS e CSS SDR USRP Welch para k =8, N = 256, f; = 2. 5SMHz,
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(10ms) €SS USRP WELCH k=8; 256 Bins, Sampling Frequency 5MHz

CR USRP SU1 {10ms)

CR USRP SU2 {10ms)

——CR USRP SU3 (10ms)

#— AND (10ms)

—&—OR (10ms)

056 —s+— Majority (10ms)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pf

Fig. 152. SS e CSS SDR USRP Welch para k = 8, N = 256, f; = 5MHz,
Tq = 10ms

Como mostrado nas figuras, o melhor resultado é obtido para valores da
taxa de amostragem e tempos de detec¢cdo mais altos. O resultado com pior
desempenho do detector é obtido para uma taxa de amostragem de 1MHz para

ambos os cenarios das Rede SS e CSS.

No cenario de sensoriamento de espectro sem cooperacdo (Rede SS), o
usuario secundario SU#2 apresenta o melhor desempenho de deteccdo em
comparagdo com os outros SUs. Para uma probabilidade de falso alarme (Py)
igual ao 10%, o SU#2 apresenta maiores valores de probabilidade de deteccéo, P4
, lguais a 84% para f; = 1MHz,de 86% para fs = 2.5MHz e de 93% para
fs =5MHz. O SU#1 apresenta valores de P, , iguais a 77% para fg =
1MHz, de 82% para f, =2.5MHz e de 86% para f¢ = 5MHz. O SU#3
apresentou o desempenho mais baixo em todos os cenarios. Os valores para SU#3
sdo: P, igual a 71% para f¢ = 1MHz, de 74% e 75% para f, = 2.5MHz e para

fs = SMHz, respectivamente.

Considerando estes resultados, pode-se perceber que o método proposto
TFR Welch Averaged apresenta um melhor desempenho do que o TFR STFT
Averaged em um cenario de medicdo com SDRs cognitivas.

Como era de esperar, 0 cenario das redes de sensoriamento cooperativo de

espectro (CSS) apresenta um melhor desempenho da deteccdo do que no caso sem
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cooperagdo. Para uma probabilidade de falso alarme, Py, igual ao 10%, a regra
OR apresenta 0 melhor desempenho dentre as outras regras de fusdo com uma
probabilidade de deteccdo P, igual a 84% para fs = 1MHz, de 86% para fs =
2.5MHz e de 93% para f, = 5MHz. A regra Majority apresenta também um
bom desempenho do detector com valores de P, igual a 78% para fs =
1MHz,de 81% para fos=2.5MHz e de 83% para fo=5MHz. Na
configuracdo deste cenério, a regra AND tem uma P, igual a 76% para fg =
1MHz, de 80% para f; = 2.5MHz e de 81% para f¢ = SMHz.

A seguir, apresentam-se os resultados para os tempos de deteccdo de 50ms e
100ms e diferentes taxas de amostragem para 0 método TFR Welch Averaged.

(50ms) CSS USRP WELCH k=8; 256 Bins, Sampling Frequency 1MHz

098 |
096
094
092 |
09 [
088 |
086
084
082 |
08 |
078 |

o076 [

8074
072
0.7

CR USRP SU1 (50ms)

CR USRP SU2 (50ms)

=——CR USRP SU3 (50ms)

0.68 #— AND (50ms)
0.66
0.64
0.62
0.6
0.58
0.56
054
0.52
05

—i—OR (50ms)

—+— Majority (50ms)

Pt
Fig. 153. SS e CSS SDR USRP Welch para k = 8, N = 256, f, = 1MHz,

T4 = 50ms
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(50ms) CSS USRP WELCH k=8; 256 Bins, Sampling Frequency 2.5MHz

CR USRP 5U1 (50ms)

CR USRP 5U2 (50ms)

=——CR USRP SU3 (50ms)

#—AND (50ms)

—a—OR (50ms)

—+—Majority (50ms)

) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Pf

Fig. 154. SS e CSS SDR USRP Welch para k = 8, N = 256, f, = 2. 5MHz,

T4 = 50ms

(50ms) €SS USRP WELCH k=8; 256 Bins, Sampling Frequency 5SMHz

CR USRP SU1 (50ms)
CR USRP 5U2 (50ms)
——CR USRP 5U3 (50ms)
0.68 #— AND (50ms)

0.62 —— OR (50ms)

0.56 4 —+— Majority (50ms)

pf

Fig. 155. SS e CSS SDR USRP Welch para k = 8, N = 256, f, = 5MHz,

T4 = 50ms
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(100ms) €SS USRP WELCH k=8; 256 Bins, Sampling Frequency 1MHz

CR USRP SU1 {100ms)

CR USRP SU2 {100ms)

o
oo ¢
o
T T T T T T T T T T

——CR USRP SU3 (100ms)

®—AND (100ms)

062 H ——OR (100ms)

0.56 —+— Majority (100ms)

Fig. 156. SS e CSS SDR USRP Welch para k = 8, N = 256, f;, = 1MHz,

Tq = 100ms

(100ms) CSS USRP WELCH k=8; 256 Bins, Sampling Frequency 2.5MHz

CR USRP SU1 (100ms)

CR USRP SU2 (100ms)

—— CRUSRP SU3 (100ms)

#— AND (100ms)

—i— OR (100ms)

—e— Majority (100ms)

pf

Fig. 157. SS e CSS SDR USRP Welch para k = 8, N = 256, f; = 2. 5MHz,

Tq = 100ms
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(100ms) CSS USRP WELCH k=8; 256 Bins, Sampling Frequency 5SMHz

CR USRP SU1 {100ms)

CR USRP SU2 (100ms)

—— CR USRP 5U3 (100ms)
0.7

068 #— AND (100ms)

062 —a— OR (100ms)

0.56 —+— Majority (100ms)

Pf

Fig. 158. SS e CSS SDR USRP Welch para k = 8, N = 256, f; = 5MHz,
Tq = 100ms

Os cenérios para o caso da Rede CSS foram realizados para valores do T4
dentre 10 ms até 100ms, mas, somente apresentamos os trés valores mas
significativos de f e diferentes valores do tempo de detecgéo, 4. Os resultados
do test-bed em bancada mostram que se obtém um melhor desempenho do
detector quando se incrementa o tempo de detecgdo (t,) até 100ms e é utilizada
uma taxa de amostragem maior. Como era de se esperar, a rede de sensoriamento
cooperativa de espectro, apresenta um melhor desempenho do que o caso sem
cooperacdo. Como mostrado nos resultados no cenario cooperativo, a regra OR
obteve o melhor desempenho do detector, seguida da regra Majority. O cenario

que apresentou o pior desempenho foi para a regra AND.

Como apresentados ao longo destas secbes, 0 método TFR Welch sem
sobreposicdo de segmentos apresenta desempenho de deteccao significativamente
melhor que no caso do método TFR STFT Averaged, tanto para 0 caso sem

cooperagao como no cendrio cooperativo.

9.4.3.
Resultados probabilidade de detec¢éo vs tempo de detecgéo

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados em relacdo a probabilidade de
deteccéo (Pq) e o tempo de deteccdo (dwell delay time, T4) considerando um valor
fixo da probabilidade de falso alarme (Ps) de 10% para as Redes SS e CSS.
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Caso TFR STFT

As Fig. 159 até Fig. 161 mostram o resultado da medicéo para o cenario de

sensoriamento de espectro sem cooperacdo para valores de f iguais a 1MHz,

2.5MHz e 5MHz para 0 método TFR STFT Averaged. Os resultados sdo a P; em

funcdo do 4, que varia de 10ms até 100ms.

[y

Probability of Detection (Pd)

e 0 020 0 0 o 0 0
B N W R L N L

o

Probability of Detection (Pd)
o 9 9 ©o 0 o o 9 O
O B, N W =y u o0 N o -

Single Sensing para TFR STFT 256 Bins @Fs 1MHz (SNR= 8 até 10dB)

o o
o O ? 2
9—’,2”__3/_@—9—0—0—’-’_—’—‘
————

—o—5Us1, fs IMHz

0—5U#2, , fs IMHz

—e—5Us3, fs IMHz
001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Time Detection (ms)

Fig. 159. SS metodo TFR STFT, f; = 1MHz para Py = 10%

Single Sensing para TFR STFT 256 Bins @Fs 2.5MHz (SNR= 8 até 10dB)

O O O O O O
o e - —e
i—_i",‘_—._’-.—_*’i T 1
S /

—8— SU#1, fs 2.5MHz

0—5SU#2, , fs 2.5MHz

—8—SU#3, fs 2.5MHz
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time Detection (ms)

Fig. 160. SS método TFR STFT, f; = 2.5MHz para Py = 10%
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Single Sensing para TFR STFT 256 Bins @Fs 5MHz (SNR= 8 até 10dB)

=
1

k

—e—5U#1, fs SMHz
su#2, , fs SMHz

r —8—SU#3, fs SMHz

Probability of Detection (Pd)
o O O o o
w B U [=)] ~
T

r

o o ¢

=R
T

o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time Detection (ms)

Fig. 161.SS método TFR STFT, f; = 5MHz para Py = 10%

Considerando o cenério da Fig. 140, o usuario SU#2 tem um melhor
desempenho de deteccdo em comparagdo com o SU#1 e o SU#3. Quanto maiores
forem o valor da taxa de amostragem, f;, € 0 tempo de detec¢do, T4, melhor sera
0 desempenho do método de sensoriamento de espectro. Por exemplo, obtem-se
uma P4 minima de 60% e maxima de 81% para o caso de T; = 10ms. A partir de
T4 = 60ms, obtem-se valores de Py acima do 66% para qualquer das SDR
cognitivas.

As Fig. 162 até Fig. 164 mostram o resultado para o cenario de Redes CSS
para valores de f iguais a 1IMHz, 2.5MHz e 5MHz, considerando um valor fixo
da Py, igual a 10%, mostrando a P4 em funcdo do tempo de deteccdo, t4. Os
resultados consideram a implementacdo no FC das regras Hard OR, AND e
MAJORITY para o caso TFR STFT Averaged.

CSS-OR para TFR STFT 256 Bins (SNR=8 A 10dB)

Probability of Detection (Pd)

-+ = OR 1MHz, 256 Bins

-+ = OR2.5MHz, 256 Bins

0.56 = + OR5MHz, 256 Bins

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time Detection (ms)

Fig. 162 CSS-OR método TFR STFT, f; = 1MHz, 2. 5SMHz, 5MHz para Py = 10%
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CSS-MAJORITY para TFR STFT 256 Bins (SNR= 8 A 10dB)

~ = MAJORITY 1MHz, 256 Bins

-+ = MAJORITY 2.5MHz, 256 Bins

=+ =MAJORITY 5 MHz, 256 Bins

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0,05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time Detection (ms)

Fig. 163 CSS-MAJORITY método TFR STFT, f; = 1MHz, 2. 5MHz, 5SMHz para

CSS-AND para TFR STFT 256 Bins (SNR= 8 A 10dB)

0.8 r

= AND 1MHz, 256 Bins

=« = AND 2.5MHz, 256 Bins

0.5 F =+ = AND 5MHz, 256 Bins

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time Detection (ms)

Fig. 164. Fig. CSS-AND método TFR STFT, f; = 1MHz, 2. 5SMHz, 5MHz para
Py =10%

Os resultados indicam que a regra OR tem um melhor desempenho de
deteccdo, seguida da regra Majority, e um pior desempenho da regra de fusédo
AND. Com o propésito de visualizar melhor o comportamento do método de
sensoriamento de espectro TFR STFT, os resultados sdo mostrados a partir da
P, = 50%. Como era de esperar, quanto maiores valores do 4 e da f, melhor

sera 0 desempenho do detector.

9.4.3.2.
Caso TFR Welch

As Fig.165 até Fig.167 mostram o resultado para o0 cenario de

sensoriamento individual de espectro (SS) para valores de f¢ de 1IMHz, 2.5MHz e
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5MHz considerando um valor fixo da P igual a 10%. Os resultados apresentam-

se em funcdo da P, e do T4 que varia de 10ms até 100ms.

Single Sensing para TFR Welch k=8 256 Bins @Fs 1MHz

=
1

0.9 o o e} e} o O e O ®
o - 4 L & 4 a4 :
508 r —r .
o __,_--—.————-'—.
e 0.7 .
=]
So6
o]
|-
205 -
o —8—5UH1, fs IMHz
Z04 |
= 0—SU#2,, fs IMHz
T03 |
S —8—SUH3, fs IMHz
a 0.2
0.1
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Time Detection (ms)

Fig. 165. SS metodo TFR Welch, k = 8,f; = 1MHz para Py = 10%

Single Sensing para TFR Welch k=8 256 Bins @Fs 2.5MHz
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Fig. 166. SS metodo TFR Welch, k = 8,f; = 2. 5SMHz para Py = 10%

Single Sensing para TFR Welch k=8 256 Bins @Fs 5MHz
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Fig. 167. SS método TFR Welch, k = 8, f; = 5MHz para Py = 10%
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Os resultados mostram que o SU#2 tem um melhor desempenho de detec¢éo
em comparacgdo com o SU#1 e o SU#3. Quanto maiores forem os valores da taxa
de amostragem (f) e do tempo de detec¢doo (t4), melhor serd o desempenho do
método de sensoriamento de espectro. Por exemplo, na Fig. 167, pode-se observar
um bom desempenho do detector, obtendo uma P4 minima de 74% e maxima de
94% para o caso de T; = 10ms. A partir do t; = 60ms, obtem-se valores da Pq4
acima do 83%.

As Fig. 168 até a Fig.170 mostram o resultado para a Rede CSS com
valores de f iguais a IMHz, 2.5MHz e 5MHz considerando um valor fixo da Py.
Os resultados consideram a implementacdo no FC das regras Hard OR, AND e
MAJORITY.

CSS-OR para TFR Welch k=8 256 Bins

S oes | ~ .~ OR1MHz, 256 Bins, K=8
06 | — -~ OR2.5MHz, 256 Bins, K=8

0.56 = - ORb5 MHgz, 256 Bins, K=8

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time Detection (ms)

Fig. 168 CSS-OR método TFR Welch, k = 8,f; = 1MHz, 2. 5MHz, 5MHz para

CSS-MAIJORITY para TFR Welch k=8 256 Bins

66 MAJORITY 1MHz, 256 Bins, K=8

obability of Detection (Pd)

Pri

== MAJORITY 2.5MHz, 256 Bins, K=8

0.56 = « =MAJORITY 5 MHz, 256 Bins, K=8

Time Detection (ms)

Fig. 169. CSS-MAJORITY método TFR Welch, k = 8,f; = 1MHz, 2. 5SMHz, 5SMHz

para Py = 10%
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CSS-AND para TFR Welch k=8 256 Bins

AND 1MHz, 256 Bins, K=8

062 | — - = AND2.5MHz, 256 Bins, k=8

056 | — - — AND 5MHz, 256 Bins, K=8

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Time Detection (ms)

Fig. 170. CSS-AND método TFR Welch, k = 8,f, = 1MHz, 2. 5MHz, 5SMHz para
P;=10%

Os resultados no cenério de sensoriamento cooperativo de espectro mostram
que a regra OR tem um melhor desempenho do detector, seguida da regra
Majority e o cenario menos favoravel € o da regra AND. Com o propoésito de
apresentar melhor o comportamento do método TFR Wech, os resultados sao
mostrados a partir da P; = 50%. Como era de esperar, para o caso de estabelecer
um maior do 4 € f,, melhor serd o desempenho do detector independentemente

da regra de fusdo implementada no centro de fusé&o.

94.4.
Conclusodes Parciais

Neste capitulo, foram apresentados os resultados do test-bed em bancada
dos meétodos TFR STFT Averaged e TFR WELCH Averaged sem sobreposicao
(non-overlapping) que consideraram a analise estatistica, 0s parametros e
requisitos técnicos do equipamento USRP N210. Os resultados empiricos
consideram a implementacdo do bloco de processamento digital de sinal para o
método TFR Welch nas redes de radio cognitivo com sensoriamento individual de
espectro (SS) e nas redes com sensoriamento cooperativo de espectro (CSS).
Como apresentado ao longo do capitulo, os resultados da medigdo mostram que a
probabilidade de detec¢do (P4) é fortemente dependente do valor da taxa de
amostragem (f), e do tempo de deteccdo (t,) estabelecidos no equipamento

SDR. Como era de esperar, 0 método proposto SDR TFR Welch Averaged

0.1
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apresenta uma diferenca significativa em relacdo ao método TFR STFT Averaged,
obtendo-se melhores resultados do desempenho do detector. A melhor
configuragdo do método TFR Welch Averaged, para o caso sem e com
cooperacdo, foi obtida quando se utilizou uma taxa de amostragem (f) igual a

5MHz e um tempo de detec¢édo () de 100ms.

Os resultados do testbed realizados em bancada mostram que o melhor
desempenho do detector se obtém ao incrementar o tempo de deteccdo (t,) e
utilizando uma taxa de amostragem maior. Como era de esperar, a rede de
sensoriamento cooperativa de espectro apresenta um melhor desempenho do que o
caso da rede com sensoriamento individual de espectro. A regra OR produziu o
melhor desempenho do detector, seguida da regra Majority. O cenario que
apresentou um pior desempenho do detector foi para o caso da regra AND.
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Conclusoes e Trabalhos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusGes sobre os resultados obtidos
neste trabalho, baseados nos cenarios de simulacdo desenvolvidos no programa
Matlab e no setup de medicdo da SDR USRP, considerando a aplicacdo de Redes
de Radio Cognitivo com sensoriamento individual de espectro (SS) e com
sensoriamento cooperativo de espectro (CSS) na faixa de frequéncia de UHF. Sao
também apresentadas as conclusfes dos resultados analiticos dos métodos TFR
STFT Averaged e TFR WELCH Averaged que consideraram a analise estatistica,

0s parametros e requisitos técnicos do equipamento USRP N210.

Além disto, apresentam-se as conclusdes do cenéario de medicdo baseado na
implementacdo dos métodos TFR STFT Averaged e TFR WELCH Averaged para
0s cenarios das Redes SS e CSS. Finalmente, sdo apresentados os trabalhos e

desenvolvimentos futuros que podem surgir a partir deste trabalho de doutorado.

10.1.1.
Conclusao sobre o Cenario de Simulacéao

No cenario das simulacdes computacionais desenvolvidas na ferramenta
Matlab, foram levados em conta diferentes cenarios de avaliacdo das Redes de
Radio Cognitivo SS e CSS. Os cenarios consideram a utilizagdo de entornos de
sensoriamento de espectro individual por parte dos usuarios ndo licenciados no
contexto das Redes de Radio Cognitivo. Além disto, se considera a cooperagao no
sensoriamento no cendrio das Redes CSS centralizadas, utilizando as regras de
fusdo do tipo Hard Combining Rule. O algoritmo de deteccdo utilizado foi o
detector de energia no dominio da frequéncia, considerando o0 uso das
representacdes lineares TFR STFT e TFR WELCH. Além destes dois métodos,
foi avaliada a representacéo bilinear TFD SPWVD.
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O objetivo foi avaliar cada um destes métodos em cenarios de simulagao
considerando as métricas de desempenho P4, Pse P,. As simulagbes
computacionais foram divididas em dois grupos. O primeiro grupo considera a
avaliacdo de cada um dos metodos considerando o sinal do usuério licenciado
(PU) com componentes gaussianas. O segundo grupo, considera uma situacdo
mais real utilizando como sinal do usuério licenciado (PU), o sinal OFDM

caracteristico do SBTVD na configuragdo Modo 3.

No cenario de simulagbes computacionais para comparacdo entre 0S
métodos lineares TFR STFT e TFR Welch, o método TFR Welch apresenta, como
era de se esperar, resultados consideravelmente melhores mesmo para valores
baixos de SNR. Quando se incrementa 0 nimero de segmentacdes e 0 nimero de
coletas do sinal do PU, o método TFR Welch apresenta cada vez melhor
desempenho de deteccdo no cenério de sensoriamento individual de espectro. No
cenario de sensoriamento cooperativo de espectro das Redes CSS e considerando
até cinco usuarios cognitivos, 0 método TFR Welch é consideravelmente melhor
que o método TFR STFT. No contexto das Redes CSS centralizadas e aplicando
as regras de fusdo de dados, a regra MAJORITY ¢ a melhor opcdo. No entanto,
dependendo das exigéncias e requisitos do sistema, as regras OR e AND, podem

ser boas opcades.

As representacOes bidimensionais TFR analisam simultaneamente o espaco
tempo-frequéncia das duas dimensdes e 0 método de distribuicdo SPWVD, obtém
melhores resultados de desempenho na deteccdo do usuario licenciado,
comparado com o0s casos de sensoriamento de espectro classicas. Além disto, este
método reduz o efeito de vazamento no espectro de frequéncia e diminui o
impacto do compromisso em relacdo a escolha do tamanho da janela. No entanto,
0 custo e tempo computacional do método bidimensional é bastante alto e
complexo comparando-o com o0s métodos TFD lineares (TFR STFT, TFR
WELCH). O método bilinear torna-se ainda mais complexo para baixos valores de
SNR, devido a que, requer maior tempo de processamento do cenario de

simulacéo.
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Assim, no cendrio de simulagdes computacionais do método bidimensional
TFR SPWVD, os resultados s&o melhores em relagéo aos dois casos TFR lineares,
mesmo para valores baixos de SNR. No entanto, o tempo de simulacdo aumenta
consideravelmente. No cenario de Redes CSS e considerando até 5 usuarios
cognitivos e aplicando as regras de fusdo de dados, a regra AND € a melhor
opcao.

Uma das principais desvantagens do método bidimensional, é a apari¢ao dos
termos de interferéncia que condicionam a detec¢do do usuério licenciado, criando
sinais inexistentes em locais onde ndo ha interferéncia nenhuma. Assim, no
cenario das Redes CSS o algoritmo TFR SPWVD oferece melhores resultados
quando a regra AND é utilizada. No entanto, dependendo das exigéncias e
requisitos dos sistemas, a regra MAJORITY fornece resultados aceitaveis de
desempenho de deteccdo. Por exemplo, para um valor SNR de -10 dB e levando
em conta cinco SU, consegue-se uma probabilidade de deteccdo de até 81%,

considerando um Py do 10%. Para o caso da regra OR, no mesmo cenario

consegue-se somente uma deteccao de até o0 38% de probabilidade de deteccéo.

A principal desvantagem deste método é o tempo computacional que se
incrementa exponencialmente em ambientes ruidosos e ainda com um maior

namero de usuarios secundarios configurados na rede.

Considerando como usuario primario o SBTVD também se conclui, no
cenario das simulacBes computacionais, que o metodo TFR linear Welch
apresenta 0 melhor desempenho na detec¢cdo em relacdo ao método cléassico TFR
STFT. No pior cenario, para SNR= -15dB, obtiveram-se resultados favoraveis
qguando se aumentou 0 numero de amostras coletadas do sinal do usuario
licenciado. Para o caso do sensoriamento individual de espectro (SS) percebe-se
uma melhora, mas o melhor desempenho do algoritmo TFR Welch €é obtido no
sensoriamento cooperativo de espectro (CSS) da Rede CSS utilizando a regra
Majority.
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Além disto, o nimero de amostras coletadas do sinal recebido do PU, a
partir das quais € computada a energia do sinal, é um fator importante no de
sensoriamento, devendo ser adequadamente escolhido para obter melhoras

importantes no desempenho na deteccdo do PU.

Comparando ambos os métodos TRF lineares estudados para o caso
SBTVD, conclui-se que o metodo TFR Welch oferece um melhor desempenho
que 0 método TFR STFT. O método bidimensional TFR SPWVD oferece melhor
resolucdo em tempo e frequéncia eliminando os efeitos de vazamento no espectro
de frequéncia comparando com os metodos TFR lineares. Como esperado,
também no cenario das Redes CSS o algoritmo TFR SPWVD fornece melhor
desempenho de deteccdo que no caso de sensoriamento individual. Devido a
natureza bidimensional deste método e a interferéncia criada pelos termos de
interferéncia (cross terms) pode-se comprometer os resultados de sensoriamento

de espectro.

Como mostrado pelos resultados, em um ambiente ruidoso as regras de
fuséo de dados AND e MAJORITY apresentam melhor resultado que a regra OR
ou no caso de sensoriamento individual. A escolha da regra de fusdo dependera da
configuracdo do sistema e dos requisitos dos tempos de deteccdo. Considerando a
protecdo do PU, a regra de fusdo de dados AND, sempre sera a melhor opcéo.
Porém, esta regra aumenta o tempo de simulacdo. A regra de fusdo MAJORITY,
apresenta também resultados aceitaveis e, em geral, requer menor quantidade de

usudrios secundarios para a decisao.

Neste contexto, considerando uma aplicacdo em tempo real, o método
bidimensional é invidvel em um cenédrio de medicio SDR USRP porque
requereria um alto recurso computacional para o processamento dos dados do
equipamento SDR. Uma das principais abordagens deste trabalho foi realizar um
setup de medicdo de Redes de R&dio Cognitivo SS e CSS baseadas na utilizacdo

do equipamento SDR USRP. E por tdo motivo, que a escolha de um método TFR
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linear foi ainda mais evidente posto que, requer menor recurso computacional

numa medigéo em tempo real.

Nesta tese de doutorado, foram também apresentados o0s resultados
analiticos obtidos dos métodos TFR STFT Averaged e do método proposto TFR
WELCH Averaged que consideraram a analise estatistica, 0s parametros e
requisitos técnicos da USRP N210. Como mostrado nos resultados, para o nimero
de amostras coletadas pelo equipamento SDR, obtém-se uma maior probabilidade
de deteccdo e, portanto, melhor desempenho do algoritmo de sensoriamento de
espectro. Como era esperado, quanto maior for o tempo de deteccédo (Dwell Delay
Time) estabelecido na USRP, melhor serd o desempenho do detector. O padréo
IEEE 802.22, estabelece que o valor minimo de sensoriamento é igual a

5.1ms[1] e 0 tempo méaximo de 100msJ[1].

Para ambos 0s métodos estudados, o0 nimero L de sensoriamentos realizados
no canal de interesse minimo requerido deve ser maior a 10, de modo tal de
satisfazer a condicdo de estabelecer um processo aleatério gaussiano, como
mostrado em [79]. No entanto, para satisfazer esta condi¢cdo, o valor minimo da

taxa de amostragem no equipamento SDR deve ser de ao redor 350 KHz.

Como era de se esperar, para ambos os métodos estudados no cenério de
Redes CSS obtém-se um melhor desempenho em comparacdo com o cenario da
Rede SS. No entanto, o método proposto TFR WELCH Averaged supera
significativamente ao método TFR STFT, fornecendo melhor desempenho de

deteccdo.

No caso do método TFR Welch Averaged, conforme se aumenta a
quantidade de segmentos do sinal do PU, requerem-se menores valores da taxa de
amostragem da USRP. O melhor cenério foi obtido com um nimero de amostras
N igual a 64 e para um maior nimero de segmentos (p.ex. k = 16), fornecendo

valores altos de probabilidade de deteccéo.
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No cendrio das Redes CSS, a regra de fusdo de dados OR fornece um
melhor desempenho do detector em comparacdo da regra AND. Para a regra de
fusdo de dados Counting Rule, pode-se observar que a taxa de erro total diminui
consideravelmente, aumentando a probabilidade de deteccdo. Alem disto, pelos
resultados evidencia-se que a regra MAJORITY fornece melhor desempenho de
deteccdo. No entanto, dependendo dos requisitos da rede e da disponibilidade de
largura de faixa, as regras de fusdo de dados AND e OR podem também ser

utilizadas.

Em relacdo dos resultados de comparacdo entre os métodos TFR STFT e
Welch é possivel perceber a melhora do desempenho da deteccdo obtida pelo
método proposto. Além disso, observa-se que quanto maior for o tempo de
deteccdo (tg) e o valor da taxa de amostragem (fg) no equipamento SDR USRP,

maior sera a probabilidade deteccéo (P4) do algoritmo de deteccéo.

10.1.2.
Conclusbes sobre o Cenério de Medicado

No cenéario de experimentacdo das Redes de Radio Cognitivo SS e CSS, foi
realizada primeiramente uma avaliacdo da figura de ruido das placas filhas SBX e
WBX, apresentando-se também os resultados da calibracdo. As duas principais

placas filhas operam na banda de UHF e apresentam diferentes caracteristicas.

O objetivo desse exercicio experimental foi também comparar o
desempenho destas placas em um cenério de deteccdo em tempo real. A placa
filha WBX, como demostrado atraves da avaliacdo da sua arquitetura de recepcao,
apresenta menor valor de figura de ruido. Portanto, tem um melhor desempenho
de deteccdo do que a placa filha SBX em um ambiente ruidoso. Os resultados
experimentais concordam com o0s resultados tedricos ao respeito do célculo da
figura de ruido. A placa WBX apresenta melhor desempenho de deteccdo que a
placa SBX quando o sinal do PU é atenuado 12 dB.

Considerando o cenério das Redes CSS e das Hard Combining Fusion

Rules, a regra MAJORITY apresenta 0 melhor desempenho de deteccdo para o
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sistema com uma simulacdo de um canal de propagacdo atenuado por 6dB em
uma das SDR USRP e por 12 dB em dois SDR USRP N210 (ver Fig. 67). Quando
a atenuacdo adicional é acrescentada no sistema, o desempenho das regras de
fusdo de dados MAJORITY e OR diminui consideravelmente e, portanto, a regra

AND torna-se a melhor escolha.

Para uma configuragéo utilizando placas filhas SBX iguais com um canal de
propagacdo atenuado até 10 dB, obtém-se o melhor funcionamento no cenério das
Redes de Radio Cognitivo SS e CSS, com valores da probabilidade de deteccédo
acima do 90%. Quando foram acrescentados 5dB de atenuacdo no sistema,

consegue-se estabelecer o limiar de operagéo da placa filha SBX.

Ademais, se desenvolveu um bloco de processamento digital de sinais do
método proposto TFR WELCH Averaged Sem Overlapping, com a possibilidade
de sua incluisdo na livraria de GNU Radio Companion. Os resultados no cenario
das Redes de Radio Cognitivo SS e CSS mostram que a probabilidade de detec¢édo
(Py) é fortemente dependente do valor da taxa de amostragem (f), e do tempo de
deteccdo (t,) estabelecidos no equipamento SDR. Como era de se esperar, 0
método TFR Welch apresenta uma diferenca significativa no desempenho do
sensoriamento de espectro em relagdio ao método TFR STFT. A melhor
configuragdo do método TFR Welch foi obtida quando se utilizou uma taxa de

amostragem (fs) igual a 5MHz e um tempo de detecgéo (z4) de 100ms.

Como era de se esperar, a rede de sensoriamento cooperativo (CSS) de
espectro, apresenta um melhor desempenho do que o caso da rede de
sensoriamento individual (SS) de espectro. Como mostrado pelos resultados no
cenario das Redes CSS, a regra OR e a regra Majority obtiveram o melhor
desempenho do detector. O cenario que apresentou um pior desempenho do
detector foi para o caso da regra AND.
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10.1.3.
Trabalhos e Desenvolvimentos futuros

A sequir sdo apresentados os trabalhos e desenvolvimentos futuros que
podem surgir a partir deste trabalho e que se baseiam principalmente na utilizagédo

do equipamento de radio SDR USRP. Sao sugeridas as seguintes abordagens:

v" Desenvolver um algoritmo de sensoriamento bidimensional de espectro
que considere a analise estatistica e o0s requisitos de operacdo,
caracteristicas das placas filhas e parametros técnicos do equipamento de
radio SDR.

v" Implementacdo do método TFR linear WELCH SDR USRP que considere
a aplicacdo pratica em um cenario real outdoor sem fio.

v Realizar cenérios de medicdo de Redes de Réadio Cognitivo utilizando o
equipamento SDR USRP, propondo sistemas de comunicac¢do candidatos
para que atuaem como usuarios primarios ou licenciados.

v' Realizar cenarios de medicdes considerando as Redes Heterogéneas e
Femtocélulas com capacidades cognitivas para visar a implementacdo do
bloco de processamento digital de sinais do método proposto TFR Welch

Averaged sem overlapping e do método TFR STFT Averaged.
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A
Modelagem Estatistica Radio Cognitivo

Neste capitulo é apresentado o detalhe da analise estatistica para obter as
métricas de desempenho das Rede de Radio Cognitivo SS e CSS.

A.l.
Modelo do Sistema de Radio Cognitivo Caso Classico: Urkowitz

Considera-se a 0 cenario apresentado na Fig. 171 para uma Rede de Réadio
Cognitivo formada com r usuarios ndo licenciados ou secundarios (SU),
indexados por r = {1, 2, 3,4 ... R} para realizar o SS a fim de detectar a presenca

do usuario licenciado ou primario, PU.

Suponha-se que cada SU executa o0 sensoriamento de espectro local de

forma independente utilizando N amostras do sinal recebido estabelecido por

x,.(n).
O problema do sensoriamento de espectro pode-se estabelecer como um
teste de hipdteses binario com duas possiveis hipoteses definidas por Hy e Hy:
Hy:x,(n) = n.(n) ;1< n<2tw Eq. (2.1)
Hi:x,(n) =h.s(n)+ n,(n) ;1<n<2tw Eq. (2.2)

A Fig. 172, apresenta o modelo geral do Sistema de Transmissdo e
Recepcdo Digital em cada um dos r usuarios secundarios no cendrio Radio
Cognitivo para o Caso Detector de Energia em presenca de AWGN [22], [24 -
26].
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n(t)

Receptor (Usuario Cognitivo)

m ansmisor || caAL A0 @3 oA
~— | (modulador) o L/ oo 7 () LFh(t) | ro)
v t t

Mensagem s() s@)

sa(B)] so (V)

¥

h, ganho do canal de propagacao.
Num canal sem desvanecimento, h=0 para Limiar de Trem de
Hy , h=1 para H, [19 -23] [27] [33] detecco Pulso
. Hy
> 1t 0?
— . rit
A v T det = “Squaring | ©
< Integrador Device”
Ho

Fig. 171. Modelo Geral Sistema de Transmisséo e Recepcdao Digital Caso ED e
AWGN

Continuando com a representacdo do modelo da Fig. 172, temos na entrada

do receptor do usuario secundario, o sinal dado por [22], [25], [26]:
r,(t) = hs(t) + n(t)
Expresso no dominio da frequéncia:
ra(jQ) = F[rq(0)]

Onde h, refere-se ao ganho do canal de propagacdo. Em um canal sem
desvanecimento, definido por:
= {1 ; para Hy
~ | 0; paraH,
Depois, temos uma sequéncia de pulsos ao longo do tempo regularmente

espacados de um intervalo T, definido no dominio do tempo. No dominio da

frequéncia, um trem de pulsos de mesma amplitude como [23 - 26]:

o= ) 8t —nTy)

n=-— oo

50 = Flsa®O] = 0, Y 8(t = k)

k=—o0
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Onde: 2, = Angular sampling frequency = i [ﬂ

Ts L s

A seguinte etapa, corresponde a multiplicacdo no dominio do tempo e a
convolugdo no dominio da frequéncia do sinal do usuério licenciado com o trem

de pulso. Matematicamente, tem-se [24] - [26]:

1) No Dominio do Tempo

rs(t) = ra(t) : Sa(t)

RO =0 ) 8t —nT)

n=-— oo

RO = ) nOT)8E —nT)
n=-—oo
2) No Dominio da Frequéncia
1
Ts(iﬂ) = Z_ra(iﬂ) ® Sa(ig)

T

Onde, @ indica a operacdo da convolucdo no dominio da frequéncia,

portanto, tém-se:

(o]

1

RGO == ) 1 (@ k)

k=—o0

Apbs a primeira etapa de recepcao do sinal do PU e utilizando o filtro passa-
baixa (LPF) [24] - [26] continuo ideal, cuja resposta em frequéncia é uma funcéo
retangular de espectro de amplitude T [24] - [26] e resposta impulsiva uma
funcéo sinc(t), com uma taxa de amostragem (f), temos a seguinte expressao
[24], [25], [26]:

h(t) = sinc (Ti) = sinc(f;t)

O sinal a saida do filtro LPF [25], [26]é dada por:

r(t) = r(t) * h(o)
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r© ={ ) 10T 8t —nT)}« h(®)
n=-—oo
Considerando que a resposta ao impulso 6(t —nT,) é h(t —nTy), a

resposta a soma de impulsos sera [25]

o)

r@® = ) (T h(t —nT)

n=-—oo

Substituindo h(t), obtemos:

o)

r(t) = Z 1, (nTy) sinc(fs(t —nTy))

n=-—oo

o

r(t) = Z 1, (nTy) sinc(2tw —n)

n=-—oo
Onde o fator 2tw corresponde & definicdo descrita na Eq. (2.3).

Finalmente, o sinal obtido a saida do filtro LPF, é dado por [22] e
considerando a notacédo do artigo classico do algoritmo de deteccdo por energia de
Urkowitz,1967 [22], tem-se:

o)

r(t) = z a, sinc(2tw —n)
n=-—oo
No problema do sensoriamento de espectro para o caso da hipdtese H, Eq.

(2.1). Cada amostra do ruido a,, esta definida a partir de [22]:

co

r(t) =n(t) = Z a, sinc(2tw —n) Eq. (2.4)

n=—oo

=13

Cada amostra do ruido a,, € uma variavel aleatoria gaussiana com media
zero e com a mesma variancia ¢ . Levando em conta o caso de AWGN caso

representacdo real i.e. Two Sided Noise Ny,[22], [27]:
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N,
a,zl=270w
02 = Now

Considerando o periodo de amostragem T definido no intervalo (0, T). O
sinal recebido, neste caso, somente ruido, n(t) pode ser aproximado como uma

soma de 2tw amostras [22] i.e.:

N=2tw

n() = z a, sinctw —n) ; 0<t<T

n=1

Depois, é possivel obter a energia da amostra do sinal n(t) de duragdo T,

utilizando a seguinte expressao:

V=E=j n?(t)dt

2

V=E= f(i a, sinc(2wt — n)> dt

E utilizando o seguinte fato dado por [22]:

1
o — sen=c
J sinc(2wt — n)sinc(@wt — c)dt = {2W Eq.(2.5)

0 sen+#c
Substituindo na expressao, obtém-se:

2

V=E-= f(i ansinc(2wtn)> dt =

i=—o00

1 Z a2
2w n
n=-—oo

Levando em conta o periodo de amostragem definido no intervalo (0, T). A

energia em uma amostra de duragdo T € aproximada por 2tw termos, i.e.:

2tw

T 1
V=E-= 2tdt=—z 2
fono >

n=1
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Pode-se entdo considerar que a anterior expressdo permite obter a energia

das amostras do ruido n(t) para o caso da hipotese Hy.

Considerando a normalizagcdo da varidncia do ruido, definido por [22],

temos:
T 2tw N=2tw
xy(n)=V=E= J. n?(t)dt = z bz = Z x2(n) Eq.(2.6)
0 n=1 n=1
Onde, por [22]
_an _ ay an

~gF 2wNg, +/ 2WwNy,

Da Eq. (2.6), para o cenario da hipdtese H,, conclui-se que a energia V

by

das amostras do sinal recebido x,(n) de cada usuario secundéario r, é igual a
somatdria dos quadrados de 2tw amotras (N) de varidveris aleatorias gaussianas

cada uma com média zero e variancia unitéria [22], [28].

Portanto, o resultado obtido da Eq. (2.6), estabelece que o somatério esta
definido como uma distribuicdo Chi-Square Centralizada com 2tw graus de
liberdade [22], [28].

No cenério da hipétese H; Eq. (2.2), no problema do sensoriamento de

espectro temos a seguinte analise.
Primeiramente, leva-se em conta o sinal do usuario licenciado sem a

presenca do ruido [22]. Portanto, tem-se:

o)

r(t) =s(t) = Z a,, sinc(2tw — n) Eq.(2.7)

n=-—oo

Cada amostra do sinal «a,, esta definida a partir da seguinte expressao, dada
por [22]:

=52
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O sinal recebido, s(t), pode ser aproximado como uma soma de 2tw

amostra [22] i.e.:

2tw
s(t) = z a, sinc(2tw —n) ; 0<t<T

n=1

Logo depois, € possivel obter a energia da amostra do sinal referente ao

usuario licenciado s(t) de duracdo T, utilizando a seguinte expresséo [22]:

V=E=f s2(t)dt

2

V=E= ( ooansinC(Z‘[w—n) dt
J (B

—00

Considerando a Eg. (2.5), temos:

2

o [e¢) 1 [e3)
V=E= Z inc(2tw — dt = — Z 2
f ( a, sinc(2tw n)) >t arn

I=—00 n=-—oo

Levando em conta o periodo de amostragem definido no intervalo (0,T). A

energia em uma amostra de duracéo T é aproximada por 2tw termos [22]:

2tw

T
V=E=f sz(t)dt=LZa2
0 2tw L "

Considerando a normalizacdo da variancia do ruido, [22]:

2tw

V=F-= fTsz(t)dt - z B2 Eq. (2.8)
0 n=1

Onde:

an _ an

Br =

gf  2wN,,

No cenario da hipotese Hq, levando em conta o sinal mais o ruido, e

substituindo Eq (2.4). e Eq. (2.7) obtendo assim, o sinal total recebido i.e. y(t) é:
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y(t) =s() +n(t)

2tw 2tw
y(t) = Z apsinc(2tw —n) + Z a,sinc(2tw —n)
n=1 n=1

Considerando o periodo de amostragem no intervalo (0,T). Da expressao

anterior, obtém-se a seguinte equacao:

2tw

y(t) = Z(ai + a;) sinc(2wt — 1)
i=1

Depois, é possivel obter a energia das amostras do sinal recebido. A energia

em uma amostra de duragdo T € aproximada por 2tw termos [22]:

2tw

T 1
V=E=f0 y2(t)dt = HZ(anmn)z

n=1

Para o cenario da hipotese H, e substituindo as expressdes, Eq. (2.6) e Eq.

(2.8), a energia das amostras do sinal recebido, V, é dado por [22]:

T 2tw N=2tw
=V=E= 2(Hdt = b, + Br)? = 2 Eq.(2.9
X, (1) joy(ot Z( +8y) ;x(n) q.(2.9)
onde:

e b, corresponde a amostra do ruido normalizada.

e B, corresponde a amostra do sinal normalizada.

Da Eq.(2.9), pode-se concluir que, a energia das amostras V do sinal
recebido, xj,(n), de cada usuario secundario r dada por [22], [28] € igual a
somatoria dos quadrados de 2tw amostras do sinal do usuario licenciado mais o

ruido.

Portanto, o resultado da Eq. (2.9) estabelece que o somatorio esta definido
como uma distribuicdo Chi-Square N&o Centralizada com 2tw graus de

liberdade e um parametro nédo centralizado y dado pela seguinte expresséo:
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y=Ypi= o[ 0= 3 Eq.(2.10)

Onde: y corresponde a razéo sinal ruido.

Desta forma, o cenario de hipéteses binario pode-se resumir da seguinte
forma: o r-ésimo usuéario ndo licenciado ou secundario pode obter a energia das

amostras do sinal recebida, x2(n), [22], [23], se baseando na seguinte modelagem

estatistico:

N=2tw
V=E= ) xn)
n=1
V= Ifc.l ‘ l V= H]_
CENTRAL CHI-SQUARE NON-CENTRAL CHI-SQUARE
DISTRIBUTION DISTRIBUTION
Xéow X3ow(2Y)
A.1.1.

Probabilidade de Falso Alarme (Px)

A seguir, vai se detalhar a obtencdo da Probabilidade de Falso Alarme Py

considerando a funcao distribuicdo de probabilidade da distribuicdo Chi-Square

Centralizada definida a partir de [28]. Matematicamente:

m A

— )
m
r(z)
Onde, 4 corresponde ao limiar de deteccdo e m corresponde ao parametro
definido na Eq. (2.3).

Lembrando que a P esta definida a partir de:

Pr = P{V > A|Hy}
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Entdo, temos:

N=2tw

2 >H1 ).
V =E. = Z
n=1

Pr.=P{V > A|Ho} = 1 — P{V < 1|H,}

P = PV > AHy) = 1 ——— (2, 4
r = =11l
r(z)
P.. =PV > AlHy} = 1 1 pow 4
fir — { > I 0}_ _I_,(Zt_W) (2 'E)
7
P, =PV > AlHy) = 1 ritw, -
7 = =1~ s (oW, )

A
Pr,. = P{V > A|Hy} =1 — P(tw, E)

Sendo que Q (tw, %) =1 — P(tw, %) corresponde a definicdo da funcéo

gama incompleta superior [28]. Entdo, temos:

A
)

Prr = PV > 2IHo} = Q(tw,

Desta forma, para o caso do algoritmo de deteccdo por energia no caso
classico de Urkowitz. A Probabilidade de Falso Alarme P ,pode-se obter atraves
da utilizacdo da funcdo gama completa e incompleta. De [22], para 0 r-éssimo

usuario radio cognitivo:

r (tw, &) Eq.(2.11)

P = P{V > A|Hy} = >

' (tw)

A.1.2.
Probabilidade de Deteccéo (Pd4) e Falha de deteccao (Pm)

A seguir, serd detalhada a obtencdo da Probabilidade de Deteccédo Py,

considerando a funcédo distribuicdo de probabilidade da Chi-Square N&o
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Centralizada definida a partir de [28], correspondente a funcdo Marqum Q
Generalizada [28], [29] M (). Matematicamente:

PlVv<il=1 —M%(\/—,\/I)

Onde, A corresponde ao limiar de deteccdo e m ao pardmetro tw definido na
Eq. (2.3).
Lembrando que a P, esté definida a partir de:
P; = P{V > A|H;}

Ent&o, temos para o r-éssimo usuério radio cognitivo:

N=2tw Hy

>
V=E = z X2 () A

< H,
Pyy =PV >2H;} =1 — P{V < A|Hy}
P, =PV >AH}=1-(1- M%(\/—, V)

Desta forma, para o caso do algoritmo de deteccdo por energia no caso
classico de Urkowitz. A Probabilidade de Detecgdo P4, pode-se obter através da

utilizacdo da funcdo Marqum Q Generalizada M (), existindo duas variantes.
Isto é [22], [23], [27], para o r-éssimo usuario radio cognitivo:

c) Caso AWGN Real (N, two — sided Noise)

Pyr = P{V > AH;} = My (7, V1) Eq. (2.12a)

d) Caso AWGN Complexo (N one — sided Noise)
Py, = P{V > A|H,} = My, (y/2y, V1) Eq.(2.12Db)

Onde:

e O Fator tw é o produto time-bandwidth definido na Eq. (2.3).

e Avariavel y € arazao sinal ruido.
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e Avariavel A € o limiar de deteccdo.
e M() corresponde a funcdo Marqum Q Generalizada.
Além disso, a probabilidade de falha de detecgdo ou perda de alvo (P,;)
do usuario radio cognitivo 7, pode-se calcular utilizando as Eq. (2.12a) ou Eq.
(2.12b). Matematicamente:

Pnr=PV<AH}=1— Py, Eq.(2.13)

A.1.3.
Limiar de Deteccao

O limiar de deteccdo A para um valor fixo da probabilidade de falso alarme,
pode ser obtida utilizando a Eq.(2.11). Desta forma, o valor do limiar esta

representado pela seguinte expressao [23]:
A = 2F;*(P) Eq.(2.14)

onde:

Fn (%) = r(:w)r (tW' %)

A.14.
Caso Gaussiano

Considerando um nimero de amostras N grande a andlise estatistica para o
caso do detector de energia classico de Urkowitz pode ser também abordado
levando em conta a defini¢do do “Teorema do Limite Central” (TLC) que
estabelece [30]: “A soma de um namero muito grande de variaveis aleatdrias

tende a ser uma variavel gaussiana”. Matematicamente, pode ser definido a partir
de:

Seja y,, uma variavel aleatdria definida por [30]:

N
Vp = Z Xn Eq.(2.15)
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Onde {x4, x5, ..., X, } sdo variaveis aleatorias identicamente distribuidas
(estatisticamente independentes e com a mesma distribuicdo de probabilidade,

todas com a mesma média p e variancia a?).

Entdo, a variavel z,, que caracteriza a soma normalizada [30]

Yn — Hyn
Oy

n

Zn =

Conclui-se que por [30]:

Z2

li /) = —— 2

Da anterior expressdo, temos que, conforme o ndmero de amostras n, e,
portanto, o nimero de variaveis aleatorias tende a aumentar consideravelmente, a
funcdo densidade de probabilidade p, (Z) correspondera a uma variavel aleatoria
(v.a.) gaussiana. Desta forma, o termo da direita, da expressédo anterior,
corresponde a definicdo da funcdo densidade de probabilidade de uma variavel
aleatoria normalmente distribuida (gaussiana) com media zero (u=0) e

variancia unitaria (¢® = 1) [30].

Desta forma, levando em conta a Eq. (2.6), resultado estatistico da hipotese
H, e aplicando o TLC para um numero muito grande de amostras de N (onde
N = 2tw amostras, t 0 tempo de observacdo ou sensoriamento, 2w a frequéncia
de Nyquist). O teste estatistico em cada usuario secundério i.e. x,,(n) = V=E ,

pode ser aproximado como uma v.a. gaussiana.

Antes de realizar a analise para 0 caso gaussiano, tem que se estabelecer
quais sdo o0s parametros estatisticos a conhecer a-priori para calcular as

probabilidades de detecgao, de falso alarme, e de falha de deteccéo.

Por exemplo, partindo da definicdo da P, sendo valido para qualquer das

outras definicGes, temos:

Pr = P{V > A|Hy}
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Entao:
N=2tw >H1
V=E = Z x2(n) <HOA
n=1

Pr.=P{V > A|Ho} = 1 — P{V < 1|H,}

Levando em conta o caso de uma variavel aleatoria gaussiana cuja fungédo
densidade de probabilidade esta definida por ter uma distribuicdo normal ou
gaussiana ~N(u, 6%). Onde u é a média e a ¢ variancia. Matematicamente [30],
[31] [32]:

X—
a\/?)]

N| =

P{V < A} ==[1 + erf(

Substituindo, temos para o r-éssimo usuario radio cognitivo:

1 —
Pe. =P{V > A|Hy} =1- (E [1+ erf(xo_\/;)]>

1 1 —
Prr=P{V >AHy} =1+1 <[_E _ Eerf(xo_ﬁ'u)]>

Da relacdo entre a funcdo Q e a funcdo Error Function [30], [31], obtém-se:
X— U
Prr =PV > AlHo} = Q (T) Eq. (2.16)

Portanto, para o calculo da probabilidade de falso alarme P e assim como,
para o caso das probabilidades de P4, P,,, basta conhecer a média (u) e o desvio
padrdo (o) da v.a. x para calcular as métricas do algoritmo de detec¢do por

energia para o Caso Gaussiano.

Considerando a Eq. (2.16) sera calculada a média e a variancia para cada

uma das hip6teses do cenario de Redes de Radio Cognitivo (Hg, H,).
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A.14.1.
Hipotese Ho

Considerando o problema do sensoriamento de espectro para o caso da
hipotese Hy EqQ. (2.1) para cada um dos r usuarios de radio cognitivos. Portanto,
cada amostra do ruido a, esta baseada a partir das Eq. (2.4) e Eqg. (2.6)
normalizada em relagdo ao nimero de amostras e representada por x2(n) .

Matematicamente:

N=2tw

x(n)=V=E =% Z x%(n) Eq.(2.17)

n=1

Desta forma, a variancia do valor esperado da variavel aleatoria gaussiana

complexa, representada em fase e quadratura, x?(i) ~N (0, ) sera [30], [33]:
x?(n) = Ellx,|’] = o?

Por tanto, consegue-se obter a média do sinal recebido para Hy.

Matematicamente:

N=2tw
_V_E_l 2
M) =V=E=5 > o
n=1
N=2tw
—V=E=—g? Z 1
x(n)=V=E=r0
n=1

1 2
xr(n)=V=E=NaN

x,(n) =V =F =¢?
Uno = 02 Eq.(2.18)

Assim, para a hipotese H, 0 valor médio da poténcia do ruido é igual a:

— — 2
my = Hpo = 0" .

O seguinte passo, é a obtencéo da variancia a7, do sinal recebido para a

hipoteses H.
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A variancia esta definida por [30]:
0,2 = E[(x — my)?] = E[x*] — 2m,E[x] + m}
Reduzindo os termos, obtém-se:
0,2 = E[x?]— m2 =E[V?] — m? Eq.(2.19)

Cada amostra do ruido a,, esta definida a partir da Eq. (2.4) e Eq. (2.6).

Matematicamente:

N=2tw

x,(n) =V=E=% Z:l x?(n)

Levando em conta a anterior expressao e a Eg. (2.19), temos:

N=2tw 2
x?(n) =V =E = (% Z xz(n)>

n=1

N=2tw N=2tw

FW=V=E=1r > Y Elx(n)xi(n)

Ni=1 MN2=1
Por propriedades [30] sabe-se que x?(n) = x(n)x*(n)

N=2tw N=2tw

1
B =V=E=13 > > Elx(u)x 0IEXm)x (1))

Ni=1 MNz=1
Considerando [33]

x?(n) =V =E
N=2tw N=2tw

1
N Z Z (Elx(ny)x* (n)]E [x(n2)x* (n7)]

Ni=1 MNz=1

+ E[x(n)x" (n2)[E[x(nz)x"(n1)]) Eq. (2.20)

Como apresentado em [33], a anterior expressao serd separada em duas

partes:
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Primeira Parte da expressao

N=2tw N=2tw

Z z E[x(ny)x"(n)]E[x(ny)x" (ny)]

Ni=1 MNz2=1
Segunda Parte da expressao

N=2tw N=2tw

Z z Elx(ny)x* (n)]E [x(ny)x* ()]

Ni=1 MN2=1

Para maior detalhe, revisar a referéncia [33]. Desta forma, a Eq. (2.20)

reduz-se a:
2 1 2 2\2 2\2
x}(n) =V = E = 15 (N*(@%)* +N(0*)*)

(a?)?
N

x2(n) =V =E = (N +1) Eq.(2.21)

Considerando, a Eq. (2.18), Eq. (2.19) e Eq. (2.21), obtém-se

Ono? = Elx?] — m2 = E[V?] - m?

2\2
Ono’ = (GN) (N +1)— (¢%)?
2N2
Oho’ = (UN) Eq.(2.22)

Portanto, para a hipoteses H,, a variancia do ruido em cada um dos r
usuarios secundarios estdo definidos pela Eq. (2.22). A partir desta expresséo, o

valor do desvio padrdo i.e opg é

Eq.(2.23)
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A.1.4.2.
Hipotese Hi

Considerando entdo, o problema do sensoriamento de espectro para 0 caso
da hipétese H, Eq. (2.2) para cada um dos 7 usuarios secundarios. Portanto, cada
amostra do sinal a,, e do ruido a,, estd baseada a partir da Eq. (2.4), Eq. (2.7) e
Eqg. (2.9) normalizada em relagdo ao numero de amostras e representada por

x%(n). Matematicamente:

N=2tw

x,(n) =V=E=% Z x%(n)

n=1

A seguir, sera apresentado o calculo da obtencdo da média levando em conta
a Eq. (2.16) e Eq. (2.2). Matematicamente

N=2tw

xr(n)szEz% Z x%(n)

x,(n)=V=E-=

2|

N=2tw
> s + 1)’

Onde:
e s(n) sdo as amostras do sinal transmitido (usuario primario).

e n(n) é o ruido aditivo gaussiano branco modelado com um processo

No

7

e h, corresponde ao ganho do canal de propagagdo entre o usudrio

aleatorio gaussiano de media zero e variancia o2 i.e. N(0,0? =

secundario e o usuario primario. Em um canal sem desvanecimento
h, = 1 para H,

A expressao anterior pode-se representar também como [33]

1 N=2tw
M) =V=E=5 (h(m)s(n) + n(n))(h(n)s(n) + n(n))’
1 N=2tw
() =V=E=- (h(m)s(m) + n(m))(h*(n)s™(n) +n"(n))
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x,(n)=V=E

N=2tw

:% z (h(n)s(n))z + h(n)s(m)n*(n) + K" (n)s*(n)n(n)
n=1

+ ()’

Considerando, que sdo variaveis aleatorias estatisticamente independentes e,
portanto, v. a. gaussianas complexas, representada em fase e quadratura, x%(n)
~N(0, 6?) e um canal sem desvanecimento i.e. h(n) = h. A expressdo reduz-se
por [33]

N=2tw

B =V=E=g ) 000 + (1))

Por [33]

N=2tw
1 2 2 2
xr(n)=V=E=N Z (h®o5 + 0})
n=1

1
x,(N) =V=E= 5 (R*0? + oZ)N

2 2052
Un1 = op|h a_,% + 1 Eq.(2.24)

Onde, a relacdo sinal ruido, para um canal sem desvanecimento i.e h(n) =

h = 1, esta definida como:

0§

2
n

Y= Eq.(2.25)
o
O seguinte passo, € a obtencdo da variancia % do sinal recebido para a

hipoteses H.
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Considerando, as equacdes Eq. (2.4), Eq. (2.7), Eq. (2.9), Eq. (2.19)

Matematicamente:

((h(m)s(n) +n(n))?)?

n=1

x,(n)=V=E=

x,(n) =V =E

N=2tw N=2tw

1
= Z z ((h(nl)s(nl)+n(n1))(h*(n1)5*(n1)

Tl1=1 n2=1

+ 1" (n) (R(n)s(n) + () (" (n2)s* (nz) + 1° ()

Resolvendo a anterior equacdo e considerando o célculo da variancia do
sinal recebido para o caso da H; em um canal sem desvanecimento. Obtém-se o

seguinte resultado [33]

1 2 2 2
x,(n)=V=E :N(Zh o5 +05)

2)2 2
0, 0,
x,(n)=V=E= %(2#0—; + 1)
n
(62)° (. a2
O’ = ’I’V (20_,; + 1) Eq. (2.26)

Portanto, para a hip6tese H, a variancia do ruido do sinal recebido em cada
um dos r usuarios secundarios estdo definidos pela Eq. (2.26). A partir desta

expressao, o valor do desvio padréo i.e o4 €

— 2
Oh1 = VOn1

2
o2 o2
Op1 = \/( ?V) <2h20—; +1>
n
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) 1
Opy = 03 N(Zy +1) Eq.(2.27)

A seguir, apresenta-se um resumo dos resultados obtidos para o caso de v.a.

gaussianas para cada uma das hipdteses no cenario das Redes de Radio Cognitivo.

N=2tw
V=E= ) x®
n=1
V'=Ho l [Caso V. A. Gaussianas] V=H,
di — g2 p2 a5 1
media: ppy = o7 media: i, = 0} rr_,f +
I (07)* 6212 [ o2
variancia: frﬁoz = “ variancia: Jhlz — @ 2_.; +1
N2 N -2
0,
desv.padr: opy = —— .
N desv.padr: ap, = o ﬁ(zy +1)

Uma vez, conhecidas a média, variancia e o desvio padrao, é possivel obter

as métricas de desempenho do algoritmo de deteccdo por energia.

Portanto, para o calculo das probabilidades de detec¢do P4, de falso alarme

Py e falha de deteccao P,, sera utilizada a expressao da Eq. (2.16).

A.1.4.3.
Caso Gaussiano: Probabilidade de Falso Alarme

Considerando a expresséo da Eq. (2.16):

P =P{V > A|Hs} = Q (%)

onde a variavel x corresponde ao limiar de deteccdo A e os valoresde ue o

para o caso da hipotese H,y. Matematicamente:

Pr =P{V > AlHo} = Q (%)
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Utilizando as Eq.2.18 e Eq.2.23 e substituindo, obtém-se:

Pr = P{V > A|Hp} = Q <’1;/2N — JN)
n
Finalmente, obtém-se [33]:
P = P{V > A|Hy} = Q (JN (Uiz - 1)) Eq.(2.28)
]

A.1l4.4.
Caso Gaussiano: Probabilidade de Deteccéao

Levando em conta a expressdo da Eq. (2.16) onde a variavel x corresponde
ao limiar de deteccdo A e os valores de u e o para o caso da hipotese Hj.
Matematicamente

A —
Py =PV > Al = 0(=F)

Utilizando as Eq. (2.24) e Eq. (2.27) e substituindo, obtém-se:

Pq =P{V > |H,} = Q

, 2y +1
n N
Finalmente, obtém-se [33]:
A 2y +1
P =PV >AH}=Q((Z—7rv—1 Eq.(2.29)
ok N

A.1.4.5.
Caso Gaussiano: Probabilidade de Falha de Deteccéo

A partir da Eq. (2.29) pode-se obter a probabilidade de Falha de Detecgéo
P,,. Dada por [33]:

Py=P{V<AH}=1- P,
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A 2y +1
n

A.1.4.6.
Caso Gaussiano: Limiar de Deteccéo (4)

Eq. (2.30)

Para o calculo do limiar de deteccdo podem ser utilizadas as expressoes EQ.
(2.28) ou Eq. (2.29). Neste trabalho, foi considerado a utilizagéo da Eq. (2.28)

para um valor de P constante.

Portanto, de Eq. (2.28) obtém-se
A
Q' (Fr) = \/N<—z— 1)
I

Da expressdo anterior, pode-se concluir que o limiar de deteccdo A pode ser

obtido usando a seguinte expressao:

_ Q (P

MR

oz + of Eq.(2.31)
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B
Analise Conceitos Detecgcao Tempo-Frequéncia

Neste capitulo é apresentado a analise do conceito tempo frequéncia para as

representacOes TFR lineares e bilineares.

1. Meétodo Linear Short-time Fourier Transform (STFT)
2. Meétodo Linear Welch
3. Metodo Bilinear Wigner Ville Distribution
A sequir, sera apresentado o conceito fundamental de cada um deles, o

conceito de Time-Frequency Signal Analysis and Processing (TFSAP).

B.1.
Time-frequency signal analysis and processing (TFSAP)

Uma das aplicacBes mais comuns do algoritmo de sensoriamento ED na
pratica € considerar o método de representacdo linear TFR STFT ou
Periodograma [17]. Este método consiste basicamente em janelar no dominio do
tempo, utilizando uma janela retangular, i.e. w(n), a amostra recebida do sinal
do PU, iex(n), e computar a energia no dominio da frequéncia.
Matematicamente, a definicgdo da STFT ou Short Time Fourier Transform

(chamada também de Short-Time Spectrum) [17]:

N=2tw 2

Z ((w(n)x(n))e‘ffl”) EQ.(2.32)

n=1

X(f)=V=E-=

1
N

Onde w(n) ¢ definida como a short-time analysis window [17] e f, = %

ondet=1,..... ,N.

Desta forma, a resolucdo em frequéncia da STFT é proporcional a largura de
faixa da janela w(n). Consequentemente, para o caso da STFT, tem-se um
compromisso (trade-off) entre a resolugédo em tempo e frequéncia, determinada

pelo concepto de Heisenberg Gabor Inequality [17].
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Desta forma, foram considerados outros métodos TFR que poderiam
fornecer uma melhoria na resolucéo espectral mantendo o tamanho da janela o
menor possivel. Estes métodos sdo o TFR linear Welch e o TFR bilinear Wigner
Ville Distribution (WVD) [17].

A diferenca principal entre os ambos métodos é que no caso do TFR linear
Welch, o computo da energia do sinal é realizado apenas no dominio da
frequéncia e no caso do WVD, o computo é realizado no tempo e na frequéncia.
Portanto, se diz que tem uma natureza bilinear ou quadratica [17]. Ambos os

métodos serdo apresentados a seguir.

B.1.1.
Definigcdo Detector de Energia Caso: WELCH

O principio do algoritmo Welch baseia-se em dividir o sinal recebido x(n)
em segmentos a fim de reduzir o impacto do tamanho da janela no caso do método
TFR periodograma. O diagrama do funcionamento do TFR Welch é apresentado
na seguinte figura [18], [34], [35].

Input Downconversion Energy detaction Average of L Test against | Qutput
—_— 4 — (Welch [ —
to baseband samples threshold
periodogram)
TNDISE ;
Lowpass 2 Average
filter FFY I K times

Fig. 172. TFR Welch

O sinal recebido x,.(n) é particionado em k segmentos de tamanho L, e;ch-
Logo depois, 0 método TFR STFT é realizado em cada um dos k segmentos e as
amostras de cada segmento sdo elevadas ao quadrado. A seguir, é computada a
energia do sinal recebido considerando o numero total de k segmentos (Ver
Fig.9). Depois, no dominio da frequéncia é calculada a poténcia em relagéo ao
namero de amostras Ly;,s, do sinal recebido x,(n). Finalmente, os valores
obtidos sdo comparados com o limiar de detec¢do para decidir conforme o cenario
das hipdteses binérias (Hy, Hq) [18], [34 - 35].
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O numero total de amostras N do sinal do PU recebido pelo SU x,.(n) esta
definido por [18]:

N = (K - I)D + Lyeich

onde D, define o ponto de inicio de cada k segmento de tamanho L,,.ich-
Sendo p a posicdo de cada segmento, no caso de existir sobreposicdo das
amostras (overlapping). No cenario sem sobreposicdo (non-overlapping) das
amostras do sinal x,.(n), o valor da varidvel [18] D = L, ¢, Portanto, o nimero

de segmento k € dado por [18]:

N = (k - 1)D + Lwelch

B.1.1.1.
Probabilidades de Detecc¢éo, Falso Alarme e Falha de deteccédo Caso:
WELCH

Para o caso do algoritmo de ED do Welch, a obtengédo da P, pode se obter

considerando a Eq. (2.6a). Portanto, tem-se para o r-éssimo usuario secundario:

Pax = P{V > A[H,} = M (v, V)

’E
Pax = P{V > A|H;} = My, U—Z,x/i
n

No caso do algoritmo de sensoriamento ED classico e levando em conta, as
caracteristicas assumidas por Urkowitz [22] mencionadas na segdo 2.3.2.
Podemos estabelecer que o sinal do usuario licenciado é deterministico, mas,

desconhecido. Isto, tenta mostrar que se tem uma condigdo em relacédo a [22],[23]:

“O sinal desconhecido do PU a ser detectado, tem certa quantidade de
energia, sugerindo que o sinal do usuario licenciado ndo deve conter nenhum tipo
de informacédo na sua amplitude, resultando em uma consideracéo fundamental,
que o sinal do usuario secundario deve ter uma energia deterministica, mas,

desconhecida”. (Urman Raza, 2014)
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Desta forma, dada a condicéo, é importante estabelecer que:

“Por exemplo, se x(n) pertence a uma modulacdo digital do tipo M-ary
Phase Shift Keying (PSK), todos os sinais do usuério licenciado encontram-se
localizadas em um circulo de radio A e tem, a mesma poténcia A%. A simetria da
constelacdo indica que a probabilidade de deteccdo do sistema € igual a
probabilidade de deteccdo quando qualquer um dos sinais sdo transmitidos.
Portanto, isto é similar a avaliacdo da probabilidade de detec¢do considerando um
sinal do usuario licenciado desconhecido sendo, um sinal deterministico com
x(n) = A. Portanto, para um sinal PU deterministico de periodo T, com
desconhecida, mas, igual amplitude, A% representa a potencia do usuario
secundario, enquanto que TA? é a medigdo da energia total, i.e. Eg ” (Umar Raza,
2014).

Matematicamente, [23]
x(n) €e{A,}paran=123,.....,N
Com

A=A Vn

N
z Pr(x(n) = 4,) =1
n
Portanto, considerando o célculo teérico da densidade espectral de poténcia
¢ (f)no caso de uma funcdo linear definido em [28], [34] tem-se:
o (f) = 02A’Tsinc?(nfT) + u2A25(f) Eq.(2.34)
Onde:

e f corresponde aos bins da STFT no dominio da frequéncia.
e o2 corresponde a variancia do sinal de x(n).
e u? corresponde & média de x(n).

e &(f) corresponde a funcao impulso.
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Levando em conta que x(n) tem média zero u; = 0, o segundo termo da
Eq. (2.34) desaparece [34]. Para a obtencdo das P4 e Py, foi considerado ndo
sobrepor (non-overlapping) [18] os segmentos do sinal x(n) de forma tal, de
reduzir ainda mais a variancia do ruido e evitar a interferéncia entre os termos

adjacentes [18].

Para o0 caso H4, considerando uma janela retangular, AWGN e as expressoes
Eq.(2.10) e Eq.(2.34) no periodo definido entre os bins da STFT no domino da

frequéncia (—%,L”Zﬂ) [18], [34], pode-se obter a energia dos diferentes bins, a

partir da seguinte expressao:

Lpins

s2(t) =E; =k Z A?Tsinc?(nf,,T) Eqg.(2.35)

1= _Lbins

Onde [34]

o Ly, corresponde ao nimero de bins no dominio da frequéncia a

partir dos quais é calculada a média da energia do sinal recebido.

l N A : -~
o fnzﬁ correspondem as frequéncias (bins) no dominio da

frequéncia.
e k correspondem aos segmentos de tamanho L, ¢;ch-
Da expressdo Eq.(2.34) e considerando que o nimero de bins i.e. Ly;,s Sa0
suficientemente pequenos comparado com o numero total de amostras do sinal
x(n) no dominio da frequéncia, o termo do sinc?(mf, T) permanece constante

[34]. Desta forma, a expressdo Eq. (2.35) reduz a, por [34]:
s2(t) = Eg = kLpinsA®T.
Utilizando a Eq. (2.12a), a expressédo da P4 para o caso Welch Cléassico é:

Py = P{V > A|H;} = My ({/¥, V)

fE
Py = P{V>AH,} = My, U—Z,x/i
n
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Onde o fator tw corresponde ao numero de amostras do sinal do usuario
licenciado mais o ruido, que no caso do algoritmo ED Welch, o numero de
amostras é dado pelo produto de kLp;,s. Matematicamente, a expressdo da

Probabilidade de Deteccéo Py, para o caso Welch Classico é:

’kL AT
Pawe = P{V > AlH;} = My, b?%,\/i Eq.(2.36)
n

Para o caso do algoritmo Welch, o nimero de amostras é dado pelo produto
de kL, € 0 produto de TA? é a medicio da energia total nas amostras do sinal

recebido, onde T €é o periodo e A a poténcia [23].

Por outro lado, considerando a expressdo Eq. (2.11), a Probabilidade de

Falso Alarme Py, para o caso Welch Classico é:

Prwe = P{V > A|Ho} = Eq.(2.37)

! r(kL ’1)
I (kLpins) bins 2

A Probabilidade de falha de deteccéo (P,,,,) poder ser obtida utilizando a
expressao Eg. (2.36)

Prwe = 1 — Pawe Eq. (2.38)

Assumindo que os elementos do sinal x(n) correspondem ao processo
gaussiano, entdo os elementos da Transformada de Fourier sdo também v.a.

gaussianas. Si consideramos que o produto de kLj;,s amostras é suficientemente
grande para aplicar o TLC em cada usuario secundario i.€. x,(n) = V = E , pode

ser aproximado como uma v.a. gaussiana.

Entdo, para o Caso Welch Gaussiano Complexo, as Probabilidades de
Deteccao (Pgy,4) € Falso Alarm (Py,, ), podem ser estabelecidas a partir das Eqg.
(2.28) e Eq. (2.29) [27].

Matematicamente, temos:
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2y +1
Eq.(2.39)

A
Pawg = P{V > A|H;} = Q <; —r-1 kLpins

0
A

Prwg = P{V > A|Ho} = Q (\/ KLpins <a_2 - 1)) Eq. (2.40)
n

A Probabilidade de falha de deteccdo (Pp,,g4) poder ser obtida utilizando
a expressdo Eq. (2.39)

Poawg = 1= Payg Eq.(2.41)

B.1.1.2.
Limiar de Detec¢cao Caso: WELCH

O limiar de deteccdo A para um valor de probabilidade de falso alarme fixo
pode ser obtido utilizando a Eq. (2.37) e Eq. (2.40).

Desta forma, para o Caso Welch Classico levando em conta o nimero de

amostras dado pelo produto de kL;,s0 valor do limiar é obtido a partir de:

Awe = 2E;1(Pr) Eq. (2.42)
Onde:
A 1 A
¢ Fn (E) - r(kLbins)F(kLbi"S’ E)

Para o Caso Welch Gaussiano Complexo e considerando [27] [35], o limiar

(Awe) pode ser obtido utilizando a expressao Eq. (2.31).

Matematicamente:

of + of Eq.(2.43)

Para o caso do método TFR linear STFT as expressdes de probabilidades de
P4, Py e P, podem ser obtidas considerando que o sinal x(n) ndo esta
segmentado i.e. k = 1 e utilizando, por exemplo, uma janela do tipo retangular no

dominio do tempo.
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B.1.1.3.
Definicdo Detector de Energia Caso: Wigner Ville Distribution

A Transformada de Fourier do sinal x(n) contém informacdo se
observamos o contedo no dominio da frequéncia, mas, ndo pode resolver
exatamente os cambios que se tem na frequéncia, devido a que toda a resolucéo
temporal estd contida na fase da Transformada de Fourier [17], que é ignorada
pela densidade espectral de energia. O método TFR linear STFT resolve a
evolucdo do conteddo no dominio da frequéncia, no entanto, apresenta um
compromisso (trade-off) na resolucdo tempo vs. frequéncia. Com o propdsito de
minimizar esta restricdo e melhorar a descricdo do comportamento do sinal no
tempo e na frequéncia foram propostos outros métodos do tipo TFR

bidimensional, como por exemplo, a distribuicdo Wigner Ville.

Como definido anteriormente, o termo TFSAP refere-se [17] a andlise e
processamento do sinal com contetido na frequéncia variando no tempo, pudendo
ser melhor representada pelas distribuicdes Time-Frequency Distribution (TFD)
[17]. Desta forma, o processamento do sinal poderia levar uma andlise mais
detalhado sobre a concentracdo de energia nas duas dimens@es (time-frequency)

em lugar de somente uma (tempo ou frequéncia), como no caso do Periodogram.

B.1.1.3.1.
Propriedades TFD

A distribuicdo TFD i.e. p(t, f) obedece as seguintes propriedades marginais
[17]:

e Adistribuicdo TFD i.e. p(t, f) é real porque a energia é real.

e A integral da distribuicdo TFD i.e. p(t, f) sobre todo o espaco (t, f)
corresponde a energia total do sinal, portanto, a energia €
conservada.

e A integral sobre uma regido retangular do espaco (t,f),
correspondente a uma largura de faixa finita e intervalo de tempo
finito, é aproximadamente a energia do sinal na largura de faixa

sobre aquele intervalo.
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E importante também mencionar que em uma distribuicdo TFD, a densidade
espectral de energia ndo estd distribuida de forma comumente esperada (ver
Fig.10). A pesar, que os componentes do sinal estdo localizados de forma precisa
no espago (¢, f), tem se outros termos, conhecidos como termos de interferéncia
[17], que estdo presentes em localizacbes do tempo e da frequéncia, onde a
energia evidentemente deveria ser nula (ver Fig.10). Estes termos devem-se a
natureza bilinear ou quadratica das distribuicbes TFD. Matematicamente, isto €

conhecido como o principio de superposi¢do quadratica [17], [36]:
s(t) = x1(8) + x2(¢)

Ss(t' f) = le(tl f) + sz(t, f) + ZR{SXI,XZ(tI f)} Eq (244)

onde:

o x4(t),x,(t) sdo os componentes do sinal s(t).
e S.(t, f) densidade espectral de energia no espaco (&, f).
e St f), S.2(t f) densidade espectral de energia dos chamados
auto-terms dos componentes do sinal s(t).
* S,1x2(t f) representa a densidade espectral de energia dos
chamados termos cruzados (cross-terms) ou termos de interferéncia
dos componentes do sinal s(t).
A pesar, que os termos de interferéncia estdo também presentes nos métodos
TFR STFT e TFR Welch, eles podem ser totalmente eliminados, sempre e quando
ndo exista overlappping nas amostras do sinal x(n), eliminando a existéncia da
interferéncia causada pelos proprios termos do sinal de interesse. No entanto, para
0 caso de uma TFD de natureza quadrética ou bilinear, no espaco bidimensional
(t, f), a presenca dos cross-terms gera uma consideravel interferéncia requerendo,
portanto, a aplicacdo de métodos de TFD mais sofisticados e com um maior custo

computacional.
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B.1.1.3.2.
Formulacdo e Caracteristicas do espaco (t, f)

O sinal sera representado como uma funcdo de duas varidveis contidas no
espaco bidimensional (¢, f) e chamaremos de joint time-frequency domain [17].

Neste contexto, dado um “sinal analitico” ou “sinal associado” representado
por z(t) [17] obtido através da utilizacdo da transformada de Hilbert H{-} [17]
do sinal real no dominio do tempo s(t) e na frequéncia S(f), correspondente ao
sinal recebido pelo usuario ndo licenciado (ver Modelo do Sistema Fig.4). O
proposito € utilizar uma distribuicdo TFD p,(t,f) para representar de forma
precisa a energia e as caracteristicas temporais e espectrais do sinal do usuario
licenciado.

A escolha da utilizacdo de p,(¢t, f) faz referéncia a densidade espectral de
energia do sinal analitico z(t).

Matematicamente, temos [17]:

z(t) = s(t) + jy(®) VZ(f)=0f<0
Onde:

e s(t) é osinal recebido pelo PU considerando o cenério de hipdteses
binaria no contexto das Redes de Radio Cognitivo.
e y(t) corresponde a transformada de Hilbert H{-} de s(t). Dada por
[17]:
y(t) = H{s()}
onde H{s(t)} [17] é:

H{s()} = F72, {(—jsgnf)Fe.{s()}}

onde F{-} representa a Transformada de Fourier, f as frequéncias e
sgn(-) a funcdo sinal, que retorna o sinal do numero real [17]. i.e.
—1sie<O

sgn(e) = {0sie= 0
1sie>0
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B.1.1.3.3.
Joint Time-Frequency Domain: Wigner Distribution (WD)

A TFD é determinada a partir de uma funcdo conhecida como signal kernel
(K,) [17] e € obtida, através do computo da Transformada de Fourier do seu

sinal analitico z(t) no plano bidimensional tempo-frequéncia [17].

Matematicamente [17],

pz(t:f) = Ftﬁf{Kz(tr 7)}

.t f) =Z(t+%)2* (T—%) Eq.(2.45)

Onde K,(t,r) representa a funcdo auotocorrrelacdo instantdnea ou

Instananeous Autocorrelation Function (IAF) do sinal analitico z(t) [17].

Desta forma, a defini¢do geral da distribuicdo TFD p(¢t, f) Wigner (WD).
i.e. W,(¢, f) paraum sinal real s(t) é [17]:

p,(t, f) =W, (t, f) = foo s (t + %) s* (t — %) e J2mfT gt Eq.(2.46)

Onde T corresponde a variavel de retardo ou deslocamento no tempo [17].

No entanto, devido a ndo linearidade da definicdo da TFD WD Eq. (2.46)
causante da interacdo entre os termos de frequéncia positiva e negativa
incrementa-se a interferéncia entre os termos. Com o proposito de reduzir este
efeito, foi apresentada na literatura uma melhora, conhecida como Wigner Ville
Distribution (WVD) [17]. A TFD WVD se baseia estritamente na utilizagdo do
sinal analitico z(t) do sinal real s(t) e é computada utilizando a seguinte

expressao [17]:

Pt =Wt f) = [Tz (c+3) 2 (e=5)e?mde EBa.(247)
Dentre as principais propriedades do TFD WVD, temos [17] [36]:

e Conservagdo da Energia. Integrando a TFD WVD de z(t) sobre

todo o espaco tempo-frequéncia, obtém-se a energia de z(t).[17]
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B= [ Z f_O:OWZ(t,ﬂdtdf

e Propriedades Marginais. A densidade espectral de energia e a
poténcia instantanea podem ser obtidas como distribui¢cdes marginais
de W,(¢,f). Onde Z(f) = F{z(t)}. [17], [36]

f WGt f)dt = |Z(F)I?

j W,(t, 1)df = |2()[2

e Valores Reais.
W,(t,f)eR VL f

A partir da defini¢do Eq. (2.47), a TFD WVD teve diferentes melhoras que
correspondem a métodos mais sofisticados e que oferecem uma melhoria para
estimar a energia do sinal e reduzir a presenca dos termos de interferéncia. Tal é o
caso da distribui¢do conhecida como, TFD Smoothed Pseudo WVD [17].
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C
Modelagem Estatistica Sensoriamento Cooperativo

Neste capitulo é apresentado a analise estatistica para o cenario de Redes de
Sensoriamento Cooperativo para as Regras do tipo HARD AND, OR e
MAJORITY.

C.1.
Anélise Estatistico Caso Hard AND Rule

C.1.1.
Probabilidade de Detec¢do Caso Hard AND Rule

A regra de coleta de dados AND estabelece que todos os usuarios ndo
licenciados ou secundarios tem que ter enviado um A,= 1 para o FC. De modo

tal, que o né central decida que o PU esta presente.

Desta forma, pode-se assumir que o sensoriamento de espectro local
realizado pelos r usuarios cognitivos da Rede CSS (indexados por r =1, ....R) é
realizado de forma independente e pode ser expresso a partir da seguinte equacgao
[30]:

Qa = P(ﬁ Ari)
i=1

Portanto, os eventos {4,;} de r usuarios ndo licenciados ter detectado o sinal

do usuario licenciado podem ser expressos da seguinte forma:
Py, = P{decision = H, |H,} = P{V > A|H,}

Dado que {4,;}, correspondem a eventos estatisticamente independentes, é
possivel estabelecer que a Probabilidade de Deteccdo Cooperativa para o caso

da regra AND, é obtida pela seguinte expressédo [30], [38]:
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R
Qas = | [ Pataro Eq.(3.9)
i=1

C.1.1.1.
Probabilidade de Falso Alarme Caso Hard AND Rule

Como mencionado na secéo anterior, a regra de fusdo AND estabelece que
todos os usuarios secundarios tém que ter enviado um A,.= 1 para o FC. De modo
tal, que o nd central ou centro de fusdo decida pela hipdtese binaria Hj.
Assumindo que o sensoriamento de espectro local realizado pelos r usuéarios
cognitivos da Rede CSS (indexados por r =1,....R) é executado de forma

independente, pode ser expresso a partir da seguinte expressao [30]:

Qf = P(ﬁ Ar)
i=1

Portanto, os eventos {A,;} de r usuérios cognitivos ter detectado
erroneamente o sinal do usuério licenciado, estdo definidos a partir da seguinte

expresséo:
Ps, = P{decision = Hy |Hy} = P{V > A|H,}

Levando em conta que os eventos {A,;} correspondem a eventos
estatisticamente independentes, é possivel estabelecer que a Probabilidade de
Falso Alarme Cooperativa para o caso da regra AND, é dado pela seguinte
expresséo [30] [38]:

R
0a= | [Pream Fq.(3.10)
i=1

c.1.1.2.
Probabilidade de Falha de detec¢cdo Caso Hard AND Rule

A Probabilidade de Falha de detecgdo Cooperativa para o caso da regra
AND, pode ser obtida a partir da Eq. (3.9).
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R
Qma=1- | [Patard Eq. (3.11)
i=1

C.2.
Analise Estatistico Caso Hard OR Rule

C.2.1.1.
Probabilidade de Detec¢cdo Caso Hard OR Rule

A regra de coleta de dados OR estabelece que pelo menos um usuario ndo
licenciado tem que ter enviado um A,.= 1 para o Fusion Center. De modo tal, que

o0 né central decida pela hipotese binaria Hy.

Considerando a situacdo que o sensoriamento de espectro local realizado
pelos r usurios cognitivos da Rede CSS (indexados por r = 1, .... R) € realizado
de forma independente, a probabilidade de deteccdo cooperativa pode ser expressa
a partir de [30]:

Qa = P(ﬁ Ari)
i=1

Sendo que Q4 pode ser representada a partir de:
Qq = P(Hy|H,)
Qa =1— P(HolHy)
Qa =1— Ppys(4r)

O sensoriamento de espectro local dos 7 usuarios ndo licenciados
(indexados por r =1,.....R) é realizado de forma independente e pode ser

expresso a partir de:

R
0a=1-P( )4
i=1


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512386/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512386/CA

Anexos. Modelagem Estatistica Sensoriamento Cooperativo 313

Portanto, os eventos {4,,;} de r usuarios secundarios ou ndo licenciados cuja
probabilidade de falha de deteccdo esta dada por P, Sd0 eventos

estatisticamente independentes, dados a partir de [30]

R
Qa=1- Hpmis(Ari)
i=1

Desta forma, podemos concluir que a Probabilidade de Deteccédo

Cooperativa para o Caso da Regra OR, esta definida a partir de [38]:

R
Qar=1-| [ = Patar) Eq.(3.12)
i=1

C.2.1.2.
Probabilidade de Falso Alarme Caso Hard OR Rule

No caso da Regra OR, pelo menos um usuario secundario tem que ter
enviado um A,.= 1 para o FC. De modo tal, que o FC decida pela hipotese binaria
H;.

Considerando que o sensoriamento de espectro local realizado pelos r
usuérios cognitivos da Rede CSS (indexados por r = 1,....R) € realizado de

forma independente e pode ser expresso a partir da seguinte expresséo [30]:

Qf = P(ﬁ Ary)
i=1

Portanto, os eventos {A,;} de r usuarios ndo licenciados ter detectado
erroneamente o sinal do usuario licenciado podem ser expressos da seguinte

forma:
P¢, = P{decision = H, |Hy} = P{V > A|Hy}
Entdo, Q f pode ser representada a partir de:
Qf = P(H,|H,)

Qr=1- P(Ho|Ho)
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Qf =1— Ppoise(4ri)

O sensoriamento de espectro local dos r usuérios ndo licenciados
(indexados por r=1,....R) ¢é realizado de forma independente.

Matematicamente [30]:

R
or=1- P4
i=1

Portanto, os eventos {4,;} de r usuérios secundarios ou ndo licenciados cuja
probabilidade de detectar somente ruido € dado por Pgise, S0 eventos

estatisticamente independentes, dados a partir de [30]

R
Qf =1- l_lpnoise(Ari)
i=1

Entdo, pode-se concluir que a Probabilidade de Falso Alarme Cooperativa

para o Caso da Regra OR, esta definida a partir de [38]:

o =1-] |a - P4 Eq. (3.13)

C.2.1.3.
Probabilidade de Falha de detec¢do Caso Hard OR Rule

A Probabilidade de Falha de deteccdo Cooperativa para o caso da regra
OR, pode ser obtida a partir da Eq. (3.12).

Qmr =1— Qg Eq.(3.14)
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D
Analise Técnico SDR USRP

Neste capitulo é apresentado a anélise da arquitetura, calibracéo e principais
etapas do sensoriamento de espectro implementado na USRP.

D.1.
Os conversores Analog to Digital Converter (ADC) e o Digital to
Analog Converter (DAC)

A USRP contém dois ADC de 14 bits e dois DAC de 16 bits de resolucéo.
Do lado do receptor (ADC), a taxa de amostragem é de 100 milhGes de amostras
por segundo, portanto, um sinal com uma largura de até 50 MHz pode ser
digitalizada e enviada através da interfase Gigabit Ethernet [46] - [50]. Nesse
sentido, tem-se 25 MHz em total para cada uma das componentes de banda base.
Para digitalizar sinais com maior largura do que 50 MHz sem introduzir aliasing,
0 equipamento de radio Front-End precisa de um decimador ou downconverter
antes do ADC [46] - [50]. A placa também inclui um amplificador de poténcia ou
Programmable Gain Amplifier (PGA) antes do ADCs [46] - [50], com o0 proposito
de utilizar todo o intervalo disponivel na entrada em casos de sinais fracas. Desta
forma, o ganho total serd a soma da amplificacdo da placa filha (daughterboards)

e do PGA programavel.

Do lado do transmissor, tem-se dois DAC de 16 bits de resolugdo com uma
taxa de amostragem de 400 milhGes de amostras por segundo [46] - [50]. Neste
caso, a frequéncia de nyquist é de 200 MHz para cada uma das componentes de
banda base, embora, a sobreamostragem ou oversampling poderia ser utilizada
para melhor desempenho do filtro. Os dispositivos DACs estdo tambeém seguidos
de um PGA, de maneira tal que, o ganho total serd a somas de ambas as
contribuigdes [46] - [50].
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D.2.
Motherboard (placa mée)

A USRP esta completamente desenhada no ambito de um projeto de
especificacdo aberta utilizando softwares livres que estdo disponiveis para o seu
descarrega. O firmware do FPGA é também software livre, portanto, pode ser
modificado. Os slots sdo usados para conectar as placas filhas, sendo que algumas,
dependendo do tipo de placa, tem o setor de transmissao e recep¢do. Os sinais sao

enviados ou recebidos pelas placas filhas e pelos DACs ou ADCs.

Na Fig. 174, no centro, tem-se 0 FPGA Xilinx Spartan XC3SD3400A-
FG676, onde algumas das funcbes do DSP sdo realizadas. O conversor DAC
AD9777 e 0 ADC ADS62P4X (versdo AZ62P44) localizados préximos do FPGA
e finalmente, a interfase Gigabit ethernet ET1011C2 (ETH), utilizada para

estabelecer a comunicacdo para\ou desde o computador.

Fig. 173. USRP N210 motherboard
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D.3.
Daugtherboard (placa filha)

As placas filhas acedem aos ADCs/DACs e conténs dois conectores SMA
para os sinais de entrada e saida. As funcbes das placas filhas sdo também
controladas via software e pelo mesmo FPGA. Os modelos das placas a escolher
dependerdo do tipo de aplicacdo experimental a ser desenvolvida. Os diferentes

modelos de daughterboard sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Modelos da Placa Daughterboard [11]

FD= Full Duplex, HD= Half Duplex, IF= Intermediate Frequency, Q=Quadrature Interface

Modelo Placa Banda de Frequéncia Channel Largura de
Daughterboard Count/Features Faixa
Apenas Recepcéo
LFRX 0—-30 MHz 2RxIF,orl1l1Q 30
MHz/Channel
BasicRX 1-250 MHz 2RxIF,orllQ 100
MHz/Channel
TVRX2 50 — 860 MHz 2 Rx IF, AGC 10 MHz
DBSRX2 800 MHz — 2.3 GHz 1RxIQ 1-60 MHz
Apenas Transmissao
LFTX 0-30 MHz 2RxIF,orl1l1Q 30
MHz/Channel
BasicTX 1-250 MHz 2RxIF,orl11Q 100
MHz/Channel
Tranmisséo e Recepcéo
WBX 50 MHz - 2.2 GHz 1TxI1Q, 1 Rx1Q, FD 40 MHz
SBX 400 MHz — 4 GHz 1Tx1Q, 1 Rx1Q, FD 40 MHz
XCVR2450 24 GHz-45GHz 1Tx1Q,1Rx1Q, HD Tx: 24,36,48
49-59GHz MHz
Rx:
15,19,28,36
MHz
RFX900 750 — 1050 MHz 1TxI1Q, 1 Rx1Q, FD 40 MHz
RFX1200 1.15GHz - 1.45 GHz 1TxI1Q, 1 Rx1Q, FD 40 MHz
RFX1800 1.5GHz-2.1GHz 1TxI1Q, 1 Rx1Q, FD 40 MHz
RFX2400 2.3GHz-29GHz 1TxI1Q, 1 Rx1Q, FD 40 MHz
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Neste trabalho, foi implementada e montada na placa Motherboard da
USRP N210, o tipo de placa filha Daughterboard SBX e WBX, cuja faixa de
frequéncia satisfaz aos requisitos do cenario de medicdo na banda de UHF.

A placa SBX e WBX fornece uma poténcia de transmissdo de até 100 mW e
uma figura de ruido de 5 dB [11], [48], [51].

A WBX é um transceptor de banda larga que prové 40 MHz de largura de
faixa e € ideal para aplicacdes com diferentes frequéncias de operacdo entre 50
MHz até 2.2 GHz [11], [48], [51]. A SBX tem as mesmas caracteristicas da WBX,
deferindo somente da frequéncia de operacdo, estabelecida entre 400 MHz até 4.4
GHz [11], [48].

Outras caracteristicas especificas das placas sdo apresentadas a seguir.

Tabela 8. Caracteristicas placa WBX [52], [53]

Banda de Frequéncia 50 MHz - 2.2 GHz
Figura de Ruido 2 -4 dB (50 MHz — 1.2 GHz)
P2 22dBm até 65 dBm (50 MHz)
25 dBm até 50 dBm (2200 MHz)
11P3 8 dBm até -15 dBm (50 MHz)
-15dBm até 20 dBm (2200 MHz)
Ganho maximo Rx 70 dB (ganho total do PGA =~ 32dB)
Antena TX/RX, TX/RX ou RX2 (Full Duplex)

Poténcia de Transmissao 0.1mW até 100 mW (< 1 GHz)
0.01mW até 100 mW (> 1GHz)

Aplicacbes Comunicacdes Moveis Terrestres,
Maritimas e Aéreas, EstacBes Base, PCS,
GSM, Radares, Redes sem fio,
Radiodifusdo TV, White Spaces.

Fig. 174 Placa Daughterboard WBX (Placa Filha Desmotavel)
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Tabela 9. Caracteristicas placa SBX [52], [54]

Banda de Frequéncia

400 MHz - 4.4 GHz

Figura de Ruido

4-5 dB (400 MHz - 1.5 GHz)

11P2 52 dBm até 58 dBm (400 MHz)
38 dBm até 65 dBm (4400 MHz)
K 10dBm até 20 dBm (400 MHz)

1 dBm até 30 dBm (4400 MHz)

Ganho maximo Rx

70 dB (ganho total do PGA =~ 32dB)

Antena

TX/RX, TX/RX ou RX2 (Full Duplex)

Poténcia de Transmissao

1.58 mW até 100 mW (< 1 GHz)
0.0316 mW até 100 mW (> 1GHz)

Aplicagcbes

Comunicacdes Mdveis Terrestres, Wifi,
Wimax, S-band, Estacdes Base, GSM,
Televisdo Digital, Redes sem fio,
Radiodifusdo TV, White Spaces.

Fig. 175. Placa Daughterboard SBX (Placa Filha Desmotavel)

D.3.1.

Field Programmable Gate Array (FPGA)

319

O FPGA constitui o elemento principal no desenho da USRP. Utiliza a

linguagem de programacdo Verilog e estd conectado aos ADCs, DACs e ao

controlador da interfase Gigabit ethernet. Do lado da recepcao, o sinal analdgico é

convertido pelo ADC em amostras de 14 bits de resolu¢do que sdo enviadas ao

FPGA para processamento. A seguir, o multiplexor encaminha o sinal para

realizar o processo conhecido como, Direct Down Converter ou Conversao Direta

utilizada nos receptores Homodinos. Este tipo de receptor converte o sinal
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diretamente a banda base e decima, utilizando os conversores digitais DDC
(Digital Downconverter) [46] - [50], o sinal por um fator especificado pelo
usuario no computador (correspondente & divisdo da taxa de amostragem do
ADCs entre a taxa de amostragem estabelecida no ambiente de simulacdo GNU
Radio no computador). Como as amostras de RF sdo convertidas dentro da USRP
utilizando o conversor ADC de 14 bit a 100 MSps, a largura de faixa tedrica na

interface SDR USRP e no computador estaria dada por:
2 x 100MSps x 14b = 2.8 Gbps

De forma para conseguir ajustar a largura de faixa requerida na interface
com o computador de 1 Gigabit ethernet, o valor minimo de subamostragem
(decimation) deve ser igual a 4, que resultaria em 700Mbps requeridos pelos
protocolos UDP/IP do driver UHD (USRP Hardware Driver) [46] — [50].

Desta forma, o fator de subamostragem ndo pode ser qualquer valor,
somente numeros pares entre 4 e 512, e por exigéncias de eficiéncia dos

algoritmos da FFT, € recomendavel que seja poténcia de 2.

Considerando a largura de faixa estabelecida na interfase USRP -
Computador, os dados sdo enviados em amostras complexas (tipo signed integer)
de 16 bits 1/Q (4 bytes em total) [48] ao controlador da interface Gigabit Ethernet
para serem enviados até o computador utilizando o driver UHD [46] - [50]. A taxa
de amostragem do ADC é de 100 MHz, resultando em 100MBytes por
segundo/4Byte igual 25Mega amostras complexas por segundo através da
conexd@o Gigabit Ethernet [48]. Como foi utilizado processamento complexo, isto
fornece uma largura de faixa efetiva total maxima de 25 MHz [48].

No entanto, se consideramos que o0s dados sdo enviados em amostras
complexas de 8 bits 1/Q (2 bytes em total) [48] pela interfase Gigabit Ethernet.
Tomando em conta a taxa de amostragem de 100MHz, resulta em (100MByte por
segundo/2Byte) 50Mega amostras complexas por segundo através da conexao
Gigabit Ethernet. Neste sentido, conseguiriamos duplicar a faixa de banda, com

uma largura de faixa efetiva total maxima de 50 MHz [48].
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Por exemplo, suponhamos queremos desenhar um receptor FM. A largura
de faixa de uma estacdo FM é tipicamente 200 KHz. Entdo, podemos selecionar

um fator de subamostragem de 256. Portanto, a taxa de dados através da interfase

100MHz
256

Gigabit ethernet é = 390 KHz, que satisfaz a largura de faixa da estacéo

FM sem perder informacéo.

No caso da transmissdo, tem-se os conversores digitais DUC (Digital Up-
Converter), responsaveis pelo processo de sobreamostragem ou interpolation
contidos no FPGA (considerando que o fator de sobreamostragem deve estar entre
8 e 512 por exigéncias dos algoritmos da FFT), utilizando uma taxa de
amostragem de 400 MS/s, pode-se realizar a mesma analise seguindo o processo

contrario ao caso do receptor.

Na seguinte figura apresenta-se o digrama interno do DDC [46] — [50]. O
NCO (Numerically Controlled Oscillator) sera controlado pelos blocos
responsaveis do sincronismo na arquitetura de GNU Radio. Por outro lado, as
amostras serdo envidas a través da interfase Gigabit Ethernet e processadas em
banda base no computador. Do lado da transmissdo, tudo acontece de forma
similar. As componentes de banda base I\Q sdo enviadas desde o computador. O
DUC interpolard o sinal e as enviard atraves do DAC. O fator de
sobreamostragem serd 400 MHz divido pela taxa de amostragem dos dados a
entrada da USRP.

Taxa de Amostragem ADC = 100 MHz

Taxa de Amostragem ADC = 100/N (MHz) Componente
Componente W / \_\ In-phase
In-phase > —p- r—
ADC FILTRO PASSA BAIXA 16 bit/amostra
» de cada componente
Através da interfase
Componente SUBAMOSTRAGEM Gigabit Ethernet
Quadrature TN >
ADC \_ (fator N) Y, Componente

Quadrature

NCO

Gerador Seno/Coseno

Bandlimited Bandwidth
-fs/2 até fs/2

Fig. 176. Diagrama interno do DDC [46] - [50].
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D.3.1.1.
USRP Bandwidth e Taxas de amostragem

Muitas das SDR USRP utilizam de forma geral a mesma arquitetura, a se¢édo
Radio Front-End, os combinadores, filtros, osciladores e amplificadores requerem
converter o sinal analégico do dominio RF para banda base complexa ou sinais de
frequéncia intermediaria (IF). Como apresentado em se¢des anteriores, 0s sinais
em banda base dos sinais IF sdo amostradas pelos ADC e logo depois,
digitalizadas pelo FPGA para os processos de filtragem, subamostragem e enviado
dos dados para o computador. Do lado do transmissor, 0 processo pode ser

aplicado em sentido contrério.

A largura de faixa do SDR USRP pode variar em cada ponto das etapas de
demodulacdo do sinal. Portanto, estabelecem-se trés tipos de larguras de faixas:
analog bandwith, FGPA bandwidth e host bandwidth. A largura de faixa do
sistema é geralmente o valor minimo de largura de faixa destes trés componentes
[46] — [50], [59].

A Fig. 178 apresenta a arquitetura do equipamento SDR USRP N210,
mostrando os diferentes componentes e carateristicas de cada um deles [46] —
[50], [59].

Lovwpass
Mizxer Filter -
Rl RF Tranzmit M
T Swdtch Amplifier 40 hHz 400 MSis

i

Liovwvpass
Fitter

“zf—Coac fa 4 ouc fa

Transmit Control
v
O

h Mixer 40 MHz 400 M5 — e |
g
41 =)
Lovvpass = |'=
Mixer Filter —_— W |=
(== apc > yooc]w _
R 40 hH=z 100 MSi=z

RF  Lowehoise Drive Fitter

Swdtch  amplifier Amplifier |%H *“\DC>_| ‘*DDE’l_’
tixer 40 MHz 100 MZrst
PLL . WG

EREAT ) S

Receive Control

Fig. 177. Arquitetura da SDR USRP N210
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D.3.1.2.
Analog Bandwith

O termo Analog Bandwith refere-se a quantidade de largura de faixa util
entre o porto RF e a interface IF/banda base do canal de RF. Tipicamente, o valor
da largura de faixa é estabelecido pelas caracteristicas dos filtros de banda base ou
IF das placas daughterboards, as quais estdo desenhadas para evitar o aliasing,
uma vez que sdo montadas na placa mae da USRP. A seguinte tabela apresenta as
placas filhas com seus respectivos valores referenciados como Analog Bandwith
[59].

Tabela 10. Analog Bandwidth para cada placa filha.

Daughterboard Frequéncia de Operagao Analog Bandwidth
WBX - 120 50 MHz - 2.2 GHz 120 MHz
SBX - 120 400 MHz — 4.4 GHz 120 MHz
CBX - 120 1.2 GHz -6 GHz 120 MHz
UBX - 160 10 MHz — 6 GHz 160 MHz
WBX 50 MHz - 2.2 GHz 40 MHz
SBX 400 MHz — 4.4 GHz 40 MHz
CBX 1.2 GHz - 6 GHz 40 MHz
UBX - 40 10 MHz - 6 GHz 40 MHz
TVRX2 50 MHz - 860 MHz Ajustavel — 1.7 até 10 MHz
DBSRX2 800 MHz — 2.3 GHz Ajustavel — 8 até 80 MHz
BasicRX 1-250 MHz Determinado pelas taxas de
/ BasicTX amostragem do ADC e DAC.
LFRX/ LFTX DC —-30 MHz 30 MHz
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D.3.1.3.
FPGA Processing Bandwith

O termo FPGA Processing Bandwidth refere-se a taxa de amostragem
utilizada pelos conversores ADCs e DACs na placa mée da SDR USRP. Este
pardmetro estabelece a largura de faixa digital hipotética do sistema, como
apresentado na secdo FPGA, neste capitulo. O desenho do FPGA inclui vérias
etapas que usam DSP responsaveis pelo subamostragem e sobreamostragem
dentre outras funcdes, os quais se ajustam a largura de faixa do FPGA. No caso do
modelo SDR USRP N210, o parametro Processing Bandwith é igual aos valores
do ADC e DAC de 100MS/s e 400MS/s, respectivamente [59].

D.3.1.4.
Host Bandwidth

A interface do host permite o envio de dados entre o0 FPGA e o0 computador.
Muitos dos blocos de GNU Radio e GRC enviam dados I\Q para e desde o SDR
USRP. As principais interfaces disponiveis das versées da USRP séo apresentadas

na seguinte tabela [59].

Tabela 11. Interfase e Taxas de Amostragem.

Versao Taxa de Tipo de
Interfase
USRP Amostragem (MS/s
Comunicagao
@16b 1I\Q)
USB 2.0 USRP 1, B100 8 Half Duplex
USB 3.0 | B200/B210 61.44 Half Duplex
B200mini/B205mini

Gigabit N200/N210 25 Full Duplex
Ethernet
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10

Gigabit

Ethernet

X300/X310 200 Full Duplex

D.4.

Calibracéao Interna

A calibragdo interna consiste basicamente em utilizar trés programas

disponiveis nas livrarias de GNU Radio (ver Fig.86). Estes programas séo [12],

[56]:

e UHD_CAL_Rx_1Q Balance. Este programa é utilizado para realizar

corre¢Bes de processos internos na recepgdo (demodulacdo) devido as
imperfeicdes de hardware e software dos componentes SDR.

e UHD_Tx IQBalance. Este programa € utilizado para realizar

correcdes de processos internos na transmissao (modulacdo) devido as

imperfeicdes de hardware e software dos componentes SDR.

e UHD_Cal Tx DC_Offset. Este programa é utilizado para evitar o

U

componente DC Offset na transmissdo devido as imperfei¢cbes dos

processos de modulacdo dos componentes SDR.

ma vez executados estes programas, criam-se arquivos por default no

computador host que sdo executados cada vez que o equipamento SDR USRP

inicialize-se para realizar as medigdes experimentais.

Jussif@Jussif: fusr/local/bin

EHen M 2 = o) 1521 2 Jussif Abularach {%

|jussif@lussif:/usr/local/bin$ 1s
I('\\ gnuradio-companion gr_plot_iq hackrf_spiflash rtl_sdr uhd_images_downloader
gnu

radio-config-info gr_plot_psd hackrf_transfer rtl_tcp uhd_rx_cfile

—p lgrce gr_plot_psd_c LTE_fdd_d1_file_gen.py rtl_test uhd_rx_nogui
'gr_F'l‘Lter_design gr_plot_psd_f LTE_fdd_dl_file_scan.py specest_cyclo_fam_plot.py wuhd_siggen

gr_modtool gr_plot_qt LTE_fdd_d1_scan specest_from_file.py uhd_siggen_gui

gr_

i

=
Iju;

plot_char gr_plot_short osmocom_fft specest_gui.py uhd_usrp_probe
gr_read_file_metadata osmocom_siggen specest_uhd.py usrp2_card_burner
hackrf_cpldjtag osmocom_siggen_nogui uhd_cal_rx_1iq_balance usrp_flex
hackrf_info osmocom_spectrum_sense uhd_cal_tx_dc_offset usrp_flex_all
hackrf_max2837 rtl_adsb uhd_cal_tx_iq_balance usrp_flex_band

2 hackrf_rffcs5071 rtl_eeprom uhd_fft usrp_n2xx_simple_net_burner
plot_int hackrf_si5351c rtl_fm uhd_find_devices volk_profile
sif@lussif:/usr/local/bins il

Fig. 178. Programas de Calibracéo

A calibragéo do equipamento USRP é feita sem a utilizagdo das antenas nos

equipamentos, pois cada vez gque 0 equipamento seja utilizado, este vai executar
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automaticamente as medicdes salvadas por defeito no arquivo de calibracdo com o

propdsito de diminuir os problemas de vazamento e de DC offset.

A seguir, apresentam-se um exemplo de calibracdo interna. As figuras
apresentadas descrevem o processo de calibracdo interna da USRP considerando
um passo (step) de 1 MHz (freq_step) estabelecido entre as frequéncias 700 MHz
(freq_start) e 705 MHz (freg_stop). Para isto, foi necessario utilizar os programas

apresentados anteriormente.

jussif@jussif-Vostro-3700: Jusr/local/bin © 1y ¢) 10:11AM L Jussif 3
fjussif@jussif-Vostro-3760: fusr/local/bin$ uhd_cal_tx dc_offset --v --freq_start=780e+6 --freq_stop=785e+6 --freq_step=1e+6 |

Dty @) 10:11AM 2 Jussif
ocal/bin$ uhd_cal_tx_dc_offset --v --freq_start=708e+6 --freq_stop=765e+6 --freq_step=le+6
0st_104601; UHD_003.005.002-47-g4a860d74

cting internal
d

- Setting references to the interna
Inttializing ti
-- Loaded /home/ju

JussiF@jussif-Vostro-3700: fust/local /bin ® fy ¢)) 10:12AM R Jussif
jussif@jussif-Vostro-3700: /usr/local/bin$ uhd_cal_tx_iq_balance --v --freq_start=766e+6 --freq_stop=785e+6 --freq_step=1e+6 l

0 fy o) 112aM 2 Jussif

q_start=780e+6 --freq_stop=765e+6 --freq_step=le+s

Fig. 180. Calibracdo do Equipamento de Radio USRP

Para diminuir a saturacdo no amplificador da USRP é necessario executar o
arquivo @uhd_cal_tx_dc_offset [12], [56] que salvard as leituras no arquivo
@tx_dc_cal v0.2 E6RIEV7XM.csv. Uma vez que a USRP esteja operando nas
faixas definidas na calibracdo, o equipamento vai se basear nas medicOes e
correcOes realizadas. Para o0 balanceamento dos componentes em fase e quadratura

do sinal a ser transmitido utiliza-se o arquivo @uhd_cal_tx_iq_balance,
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armazenando as medicdes realizadas no arquivo
@tx_ig_cal_v0.2_E6RIEV7XM.csv.

D.4.1.
Sinais ndo desejadas e vazamento fora e dentro de banda

Além da calibracdo interna, € importante mencionar que € necessario
programar em codigo Python as fungdes disponiveis do software da USRP, o
UHD (USRP Hardware Driver) [48]. Isto é realizado com o proposito de evitar a
aparicdo do componente DC Offset na etapa de recep¢do do sinal do usuario
primario que podem afetar negativamente os resultados do sensoriamento de
espectro. Este problema basicamente aparece, devido a arquitetura tipo
Homodinos das placas filhas que é implementada durante o processo de conversao
direta do sinal anal6gico a banda base no esquema de recep¢do da USRP. Desta
forma, em lugar de que esta arquitetura seja uma vantagem das placas
daughterboards, produzem vazamentos e espurios do sinal criados pelo oscilador
local na etapa de combinagdo ou demodulacgdo, originando componentes DC néo
desejados. Estes componentes podem ser removidos ao utilizar fungdes avangadas
do software UHD.

Estas funcOes estdo baseadas na utilizacdo da funcdo Tune Request [48] do
software UHD e que foram utilizadas no cddigo Python. Basicamente, esta funcéo
requer da especificacdo de dois argumentos importantes: o target frequency, e 0
offset frequency.

O termo target frequency refere-se a frequéncia a partir da qual o
equipamento USRP N210 inicializard o sensoriamento espectral. Enquanto o
termo offset frequency, especifica o valor da frequéncia em Hz para afastar os
componentes ndo desejados da faixa de frequéncia de interesse a ser monitorada.
Desta forma, consegue-se minimizar o impacto das componentes nao desejadas no

processo de sensoriamento espectral no contexto das Redes de Radio Cogpnitivo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512386/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512386/CA

Anexos. Analise Técnico SDR USRP 328

D.5.
Funcéao gr.bin_statistics_f

O algoritmo do sensoriamento de espectro demora 2 segundos em finalizar
levando em conta a faixa de teste inicial entre 600 MHz até 700 MHz. No entanto,
pode-se estabelecer um tempo de duracdo maior de sensoriamento, o qual pode ser
definido uma vez seja estabelecido o cenério de medicdo. O algoritmo de
sensoriamento espectral esta baseado principalmente na utilizacdo da funcdo de
GNU Radio Bin Statistics @gr.bin_statistics_f [77]. Esta funcéo é responsavel por
estabelecer a comunicacdo com a USRP, configurar a frequéncia de
monitoramento, 0s tempos de espera, recepg¢ao e transmissao entre o computador e
a SDR USRP. A programacdo da funcdo de GNU Radio é realizada
completamente em C e C++ e o script é executado utilizando métodos desde o

entorno da linguagem Python.

A funcdo gr.bin_statistics f vem a ser a funcdo mais importante da
plataforma da implementacdo do algoritmo, devido ao fato que estabelece além
dos tempos de comunicagéo entre a PC e a USRP, os tempos de sensoriamento no
canal onde estivesse a USRP coletando informacéo de sensoriamento. Esta funcéo
combina a captura dos dados estatisticos utilizando uma maquina de estados
responsavel pelo controle do estabelecimento da frequéncia da USRP. A sua vez,
controla as funcBes responsaveis de coletar as frequéncias e a poténcia do canal
onde a USRP esta monitorando. O tempo que executa a medi¢do depende do valor
estabelecido na variavel @Dwell Delay Time [77]. Esta variavel vai comecar a se
executar na USRP uma vez que o tempo estabelecido de comunicacéo entre a
SDR USRP e o computador houvesse finalizado. O parametro responsavel por

estabelecer este tempo, € conhecido como @Tune Delay Time [77].

Neste contexto, o principal problema surge quando executamos na placa
filha ou daughterboard da USRP para se deslocar em outra frequéncia central,
desta forma é necessario aguardar até que as amostras do conversor ADC (na
recepcdo) cheguem no bloco da FFT [77]. Desta forma, se garanta que o resultado
pertence a frequéncia central de interesse. No entanto, este processo poderia

representar um problema porque existem muitos delays ao longo do processo de
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digitalizacdo do sinal. Uma forma eficiente de solucionar este problema € utilizar
o tempo de delay de sintonizacdo ou tune delay time a fim de garantir que as
amostras que chegassem ao bloco da FFT pertencem propriamente a frequéncia
solicitada.

Uma definicdo mais detalhada dos dois termos é apresentada a seguir [11],
[77]:

e Tune Delay Time. Este pardmetro é necessario porque quando se envia
um comando de sintonizacdo (tunning) para a SDR USRP, este
equipamento, ndo muda de frequéncia de forma imediata. Em lugar
disso, leva uma quantidade de tempo (Tune Dwell Delay em
milissegundos) antes que os resultados da USRP sejam medidos e
assim, evitar medir valores errados, enquanto o equipamento desloca-
se para outra frequéncia de interesse. No cenario de teste, o valor
utilizado no procedimento de calibracdo das placas filhas foi de

0.25ms, definidas pelo desenvolvedor da Ettus Research.

e Dwell Delay Time. E necessario estabelecer este parametro pelo menos
de alguns milissegundos para garantir que na etapa de sensoriamento
realmente se estd medindo a poténcia na frequéncia de interesse. De
modo contrario, a medi¢ao seria realizada enquanto a USRP desloca-se
de frequéncia fornecendo valores incorretos. No cenario de teste, o
valor utilizado no procedimento de calibracdo das placas filhas foi de
0.25ms, definidas pelo desenvolvedor da Ettus Research.

D.5.1.1.
A Sintonizagdo na USRP N210

Nesta secdo, sera explicada o metodo de sintonizacdo da SDR USRP N210
para monitorar uma banda de frequéncia. Devido as limitagdes de hardware e de
comunicagdo entre o equipamento e o computador, a USRP esta limitada respeito
a banda de frequéncia que pode monitorar em tempo real. Desta forma, o
equipamento deve dividir a banda de interesse em se¢Ges menores para coletar a

frequéncia e poténcia em cada canal até recorrer toda a banda toda de interesse.
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Pela teoria de andlise espectral de sinais [11], [46] — [49], [78] sabemos que:

Para utilizar uma analise espectral dos N (1024) pontos complexos da
FFT X(W), devemos ter N amostras no tempo de um sinal x(t) que
esta amostrada a uma taxa de amostragem f.

Recomenda-se que as N amostras no tempo sejam janeladas a fim de
reduzir o vazamento espectral (TFR STFT).

Logo depois, executa-se a andlise da FFT dos N pontos complexos.

A saida da analise da FFT representara o conteido do espectro de
frequéncia da seguinte forma [11], [46] — [49], [78]

o O primeiro valor da FFT (i.e. bin 0 == X[0] corresponde a

frequéncia central passa faixa).
A primeira metade do resultado da FFT (i.e. X[1] até X [g — 1])

contétm as frequéncias de banda base positivas que
correspondem ao espectro passa faixa desde a frequéncia

central até a frequéncia passa faixa superior (i.e. desde a

A . f
frequéncia central até + ;‘ ).

A segunda metade do resultado da FFT (i.e. X [g] até X[N — 1))

contém os valores das frequéncias em banda base negativos que

correspondem aos valores da frequéncia passa faixa inferior até
a frequéncia passa faixa central (i.e. desde — g até a frequéncia

central).

Para abordar este conceito mostraremos um exemplo. Assumindo 1024

amostras complexas de banda base centradas na frequéncia de 20 MHz e

considerando uma taxa de amostragem de 12.5 MHz (aproveitando a resolucéo

méaxima do ADC da USRP), portanto, temos a frequéncia inferior de 13.75 MHz

12.5 MHz

(20 MHz — T) e a frequéncia superior de 26.25 MHz (20 MHz +

12.5 MHz

2 )
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Portanto [11], [46] — [49], [78] temos:

A resolucdo da frequéncia da FFT por bin é dada por

12.5 MHz

Toza 12207.03 Hz.

O resultado da FFT seria em X[0] correspondente a frequéncia central
de 20 MHz.

O resultado da FFT X[1] até X[511] representaria as frequéncias
desde 20.01220703 MHz (20MHz + 12207.03Hz) até 26.23779297
MHz (26.25 MHz — 12207.03 Hz) ao redor de 6MHz acima da
frequéncia central.

O resultado da FFT X[512] até X[1023] representaria as frequéncias
de 13.7622073 MHz (13.75MHz + 12207.03Hz) até 19.98779297
MHz (20 MHz — 12207.03 Hz) ao redor de 6MHz abaixo da

frequéncia central.

Agora, vamos supor que se pretende usar a SDR USRP para monitorar a
banda do espectro RF desde 10 MHz até 52 MHz [11], [46] — [49], [78].
Lembrando que a USRP pode analisar no maximo 12.5 MHz por vez. Desta

forma, deveriamos dividir teoricamente toda a banda de interesse em steps,

obtidos da seguinte forma:

12.5 MHz
2

Primeiro Step é 16.25 MHz (10 MHz + ) vai cobrir a banda

de frequéncia desde 10 MHz até 22.5 MHz.

Segundo Step é 28.75 MHz vai cobrir a banda de frequéncia desde
22.5 MHz até 35 MHz.

Terceiro Step é 41.25 MHz vai cobrir a banda de frequéncia desde 35
MHz até 47.5 MHz

Quarto Step € 53.75 MHz vai cobrir a banda de frequéncia desde 47.5
MHz até 60 MHz

Nesse sentido, precisariamos de até o quarto step para que a SDR USRP

consiga monitorar a banda de frequéncia de 10 MHz até 52 MHz, no entanto, no

cenario experimental é necessario descartar bins da FFT por causa do retardo na
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comunicacdo entre a SDR USRP, caracteristicas dos seus componentes e a

interfase de GNU Radio no computador host.

Basicamente, os bins da FFT tem que se sobrepor de forma de reduzir a ndo
linearidade [11], [46] — [49], [78] da resposta do conversor de sobreamostragem

(Digital Down Converter) cuja resposta em frequéncia (funcéo de transferéncia)

ndo é linear no intervalo banda base, _Tfs até g Além disto, preencher os buracos

em frequéncia que estardo presentes nas bordas do analise espectral de Fourier
(i.e. os steps, 16.25 MHz, 28.75 MHz, 41.25 MHz, 53.75 MHz).

Por exemplo, considerando um cenario préatico, no caso de escolher um fator
por default de 25% de amostras da FFT sobrepostas, isto significaria que o
tamanho do step seria igual a [11], [46] — [49], [78]:

9.375 MHz (p.ex.12.5 MHz * (1—.25))

9.375 MHz

e Primeiro Step é 14.6875 MHz (10 MHz + 5

) vai cobrir a

banda de frequéncia desde 8.4375 MHz (14.6875 —%) até

20.9375 MHz (14.6875 + —-=10),

e Segundo Step é 24.0625 MHz (14.6875 MHz + 9.375 MHz) vai
cobrir a banda de frequéncia desde 17.81225 MHz até 30.3125 MHz.

e Terceiro Step é 33.4375 MHz vai cobrir a banda de frequéncia desde
27.1875 MHz até 39.6875 MHz

e Quarto Step é 42.8125 MHz vai cobrir a banda de frequéncia desde
36.5625 MHz até 49.0625 MHz

e Quinto Step é 52.1875 MHz vai cobrir a banda de frequéncia desde
45.9375 MHz até 58.4375 MHz

Outro exemplo poderia ser escolher um fator de 20% de amostras da FFT

sobrepostas, isto significaria que o tamanho do step seria igual a:

10 MHz (p.ex.12.5 MHz * (1—.20))
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10 MHz
2

e Primeiro Step é 15 MHz (10 MHz + ) vai cobrir a banda de

frequéncia desde 8.75 MHz (15 — 22) até 21.25 MHz (15 + ).

e Sequndo Step é 25 MHz vai cobrir a banda de frequéncia desde 18.75
MHz até 31.25 MHz.

e Terceiro Step € 35 MHz vai cobrir a banda de frequéncia desde 28.75
MHz até 41.25 MHz

e Quarto Step € 45 MHz vai cobrir a banda de frequéncia desde 38.75
MHz até 51.25 MHz

e Quinto Step € 55 MHz vai cobrir a banda de frequéncia desde 48.75
MHz até 61.25 MHz
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