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RESUMO

Este trabalho trata do estudo das redes de radio cognitivo, mais especificamente da técnica de
deteccdo de energia existente na fun¢do de sensoriamento do espectro. Essa funcdo consiste
em obter um melhor aproveitamento das areas livres do espectro de frequencia, buscando
solucionar o problema de limitacdo do espectro. No trabalho em questdo serd feita uma
andlise do desempenho da técnica de deteccio de energia utilizando diversas métricas, dentre
elas, falsos positivos, falsos negativos e variagao do limite de deteccio de energia.

Palavras-chave: Deteccio de Energia, Redes de Radio Cognitivo, Sensoriamento
Espectral

ABSTRACT

This work deals the study of cognitive radio networks, more specifically the technique of
energy detection existing in the spectrum sensing function. This function is to obtain a better
use of the free areas of the frequency spectrum, seeking to solve the problem of limited
spectrum. At work in question is an analysis of the performance of energy detection technique
using various metrics, among them, false positives, false negatives and variation of the
detection limit of energy.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco das tecnologias, principalmente se tratando de mobilidade, as redes
sem fio vem ganhando importancia. A necessidade de comunicagdo e acesso as informacoes
com maior rapidez faz com que determinados recursos, como por exemplo, transmissdes de
banda larga em ambientes metropolitanos, tornem-se essenciais. Atender a essa demanda com

qualidade de servigo, ou seja, garantir o desempenho necessario em termos de transmissao de
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dados para cada aplicacdo utilizada requer recursos de rede, e o principal recurso no ambiente
de redes sem fio € o espectro de freqii€ncias. (STERLE et. al. 2011).

Existem dois tipos de acesso ao espectro: o licenciado e o nao licenciado (STERLE et.
al. 2011). No espectro licenciado, as autoridades governamentais reservam as faixas de
freqiliéncia para diferentes atividades e tecnologias. No espectro ndo licenciado o uso das
freqiiéncias € livre.

A alocacdo do espectro atualmente € realizada de forma estatica, ou seja, no espectro
licenciado existem usudrios primdrios, como por exemplo, operadoras de telefonia mdvel,
que possuem a concessao na faixa de freqiiéncia. Quando estes usudrios ndo estio realizando
transmissdo de dados, por¢des do espectro ficam subutilizadas, o que pode ocasionar o
problema da escassez de frequéncias. Uma forma de trabalhar o problema de escassez de
frequéncias € utilizar a tecnologia do Radio Cognitivo.

As redes de radios cognitivos sdo capazes de fornecer acesso de banda larga com
suporte a mobilidade para os usudrios. Essa capacidade € garantida através de técnicas que
permitem o gerenciamento do acesso dindmico (ou oportunista) ao espectro de freqii€ncias
(PAWELCZAK et. al. 2008). Esse acesso € caracterizado pela utilizagdo das areas livres do
espectro por usudrios secunddrios, ou seja, usudrios que ndo possuem prioridade sobre a faixa
de freqiiéncia. No momento em que um usudrio primdrio solicitar a faixa para transmissao,
esta deve ser liberada pelo usudrio secundario e o usudrio primario deve ser realocado. O
radio cognitivo possui quatro principais fungdes para o gerenciamento do acesso dinamico
que sdo o Sensoriamento de Espectro, Compartilhamento de Espectro, Mobilidade de
Espectro e Decisao de Espectro.

A proposta do trabalho em questdo é estudar o comportamento e analisar o
desempenho da fun¢do de Sensoriamento do Espectro, que possui cinco principais técnicas de
sensoriamento, que sdo a Deteccdo de Energia, o Formato de Onda, o Cicloestacionario, a
Identificacdo de Radio e a Filtragem (STERLE et. al. 2011). A andlise de desempenho sera
realizada na técnica de detecc¢ao de energia utilizando as métricas de falsos positivos, falsos
negativos, variagao do nimero de usudrios, variacdo do numero de freqii€ncias, variagao da
relacdo sinal ruido e variacdo do limite de detec¢do de energia.

O restante deste trabalho estd organizado da forma que segue. Na Secdo 2 ¢
apresentada a fundamentacdo tedrica sobre radios cognitivos, bem como trabalhos

relacionados ao problema tratado neste trabalho. A Secdo 3 apresenta detalhes da modelagem
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da simulacdo. Na Secdo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através de
simulagdes. Esta proposta encerra-se na Secdo 5 através da conclusdo obtida e da sugestdo de

trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A crescente demanda por acesso sem fio e mobilidade por parte dos usudrios de redes
de informacao gera uma sobrecarga no espectro de frequéncias. Aplicacdes com abrangéncia
local, como pontos de acesso em aeroportos € outras areas publicas demandam grandes
quantidades de largura de banda para fornecer acesso as redes de informac¢do. A sobrecarga
do espectro de frequéncias é agravada pela crescente utilizacdo das redes sem fio para
transmissdo de dados em ambientes de longa distancia, como € o caso das redes com
abrangéncia metropolitana, WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks) e as redes com
alcance as regides rurais, WRAN (Wireless Regional Area Networks). Neste contexto, duas
importantes tecnologias sdo as redes WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access), definidas pelo padrdo IEEE 802.16 e a tecnologia LTE (Long Term Evolution),
definida pelo projeto 3GPP. Essas duas tecnologias sdo consideradas precursoras das futuras
redes de quarta geracdo (4G) (MOSYAGIN, 2010) e podem acessar as frequéncias do
espectro de frequéncia de forma compartilhada, utilizando redes de radios cognitivos.

Existem dois tipos de acesso ao espectro de frequéncias: licenciado e ndo licenciado.
No espectro licenciado, as faixas de frequéncia sdo reservadas pelas autoridades
governamentais para diferentes atividades e tecnologias. Cada tecnologia que utiliza
comunicacdo de radio frequéncia em canais licenciados s6 pode operar nas frequéncias
alocadas para ela. Essa alocacdo € definida pelos 6rgdos reguladores de cada pais, como a
FCC (Federal Communications Commission) nos Estados Unidos, ou a Anatel (Agéncia
Nacional de Telecomunicacdes) no Brasil. Por outro lado, no acesso ao espectro nao
licenciado hé liberdade para o uso comum das frequéncias. Essas faixas de frequéncia sao
chamadas de ISM (Industrial, Scientific and Medical) (AKYILDIZ et. al. 2006).

Atualmente, a politica de alocacdo do espectro de frequéncias € estatica. As
autoridades governamentais concedem uma faixa de frequéncia para um determinado usuario,
sem a possibilidade de compartilhamento dessa area com outros usudrios. Entretanto, essa
politica, somada a crescente demanda por faixas do espectro de frequéncias, estd causando a

escassez de recursos. Embora essas faixas do espectro estejam alocadas, na pratica muitas
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delas sao utilizadas esporadicamente, o que resulta na subutilizacdo de grande parte do
espectro de frequéncias. Uma das possiveis abordagens para solucionar o problema de
subutilizacdo do espectro € o emprego de técnicas de acesso dinAmico ao espectro, também
conhecidas como DSA (Dynamic Spectrum Access) (FCC, 2003), que consiste em abrir o
espectro licenciado aos usudrios secundarios, limitando a interferéncia percebida por
usudrios primdrios (licenciados), ou seja, permitir que usudrios secunddrios transmitam nas
por¢cdes subutilizadas do espectro sem causar interferéncia na transmissdo do usudrio
primaério.

A tecnologia que permite a implementagdo de DSA € o radio cognitivo, uma vez que
prové o compartilhamento do canal de RF entre diversos usudrios, tanto licenciados, quanto
nao licenciados. As redes de rddios cognitivos sdo capazes de fornecer acesso de banda larga
com suporte a mobilidade para os usudrios. Essa capacidade € garantida através de técnicas
que permitam o gerenciamento eficiente e dinamico do acesso ao espectro de frequéncias.
Entretanto, as redes de radio cognitivo apresentam diversos desafios, devido a variabilidade
da utilizacdo das faixas de frequéncia e aos requisitos de QoS (Quality of Service) das
aplicacdes. Segundo AKYLDIZ et. al. (2008), os usudrios de rddio cognitivo devem
implementar quatro técnicas principais a fim de enfrentar esses desafios:

a) determinar quais faixas de frequéncia estdo disponiveis para transmissao;

b) selecionar, dentre as faixas de frequéncia disponiveis a que apresenta melhores

condicdes de transmissao;

¢) coordenar o acesso a faixa de frequéncia escolhida, evitando colisdes com outros

usudrios da rede de radio cognitivo;

d) liberar a faixa de frequéncia sempre que um usudrio licenciado iniciar uma

transmissao.

A implementagdo dessas técnicas viabiliza a implantacdo de redes de radios
cognitivos. A principal funcdo cognitiva que permite a implementacdo dessas técnicas €

conhecida como Sensoriamento Espectral, sendo detalhada na préxima secdo.

2.1 Sensoriamento Espectral

O radio cognitivo possui fungdes cognitivas que permitem o gerenciamento eficiente e
dindmico do acesso ao espectro de frequéncias. O acesso dindmico ou oportunista nas

frequéncias subutilizadas do espectro € um fator chave que permite prover QoS para
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aplicacoes de redes de rddio cognitivo. A implementacdo do acesso dindmico exige que
vdrias técnicas sejam consideradas, especialmente as relacionadas com inteligéncia artificial.
Tais técnicas sdo aplicadas para selecionar a drea mais adequada do
espectro que estd disponivel para a transmissdo. Esta selecdo envolve a aplicacdo do radio
cognitivo e da inteligéncia artificial em conjunto através do uso de funcdes cognitivas
(AKYILDIZ, VURAN, MOHANTY, 2008).

As fungdes cognitivas permitem disponibilizar informagdes atualizadas sobre o estado
de uma rede de radio cognitivo. Um dispositivo que utiliza uma rede de radios cognitivos
deve ser capaz de realizar quatro funcOes principais. Essas funcdes, chamadas de
Sensoriamento Espectral, Compartilhamento Espectral, Mobilidade Espectral e Decisao
Espectral sdo empregadas nas camadas Fisica e de Enlace do modelo de referéncia OSI
(Open Systems Interconnection), a fim de permitir o gerenciamento eficiente do acesso ao
espectro de frequéncias. Além disso, uma série de informacdes € trocada entre essas fungdes,
visando o compartilhamento otimizado do espectro entre os diversos usudrios das redes de
radios cognitivos. A principal fun¢do cognitiva é a de sensoriamento espectral, visto que
permite identificar partes subutilizadas do espectro de frequéncias.

Essa funcdo consiste em analisar o espectro de frequéncias, a fim de obter suas
caracteristicas de utilizacdo. A técnica de deteccdo de energia é a forma mais comum de
sensoriamento espectral, uma vez que exige baixo poder computacional e possui
implementagdo simples. Outra caracteristica que aumenta o uso da detec¢do de energia é que
ndo € necessario conhecimento sobre o sinal dos usudrios primérios. Nessa técnica, o nivel de
energia detectado pelo usudrio cognitivo é comparado com um limite, a fim de definir se
existe transmissdo de um usudrio primario na faixa de frequéncia analisada (SRINIVASA et.
al. 2010).

No entanto, algumas deficiéncias precisam ser abordadas, como a selecdo
do limite para deteccdo de usudrios primdrios, incapacidade de diferenciar a interferéncia de
usudrios primérios e ruidos e desempenho fraco em cenarios com baixa relagdo sinal ruido
(SNR) (BEAULIEU, 2009). Esse desempenho abaixo do esperado ocorre devido a
defici€éncias em canais e devido ao problema do terminal escondido, portanto, o desempenho
do algoritmo de deteccdo pode ser resumido considerando duas probabilidades: a
probabilidade de deteccdo (P,) e a probabilidade de alarme falso (P;) (YUCEK, ARSLAN,

2009). P, é a probabilidade de detectar um sinal na freqiiéncia considerada quando esta
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realmente presente. Por outro lado, P, € a probabilidade do teste decidir incorretamente que a
freqii€ncia considerada estd ocupada quando na verdade ela ndo estd sendo usada. P, deve ser
pequeno para evitar subutilizacdo de oportunidades de transmissao.

Na andlise do método os autores YUCEK e ARSLAN (2009) concluem que como
principal vantagem dessa técnica estd a baixa complexidade computacional e de
implementacdo. Em contrapartida, o principal problema é a ocorréncia de falsos positivos,
pois nem sempre € possivel distinguir corretamente se uma frequéncia esta de fato ocupada
ou livre. Detalhes da detec¢@o de energia estdo presentes na sec¢do 3 deste trabalho, que trata
da modelagem da simulagcdo e explica férmulas e conceitos presentes na literatura para a

implementagdo e simulacdo desta técnica.

2.2 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos sdo encontrados na literatura quando se trata de radios cognitivos.
A alternativa mais simples para a detec¢do de um sinal de ruido é o emprego de deteccdo de
energia. (YUCEK, ARSLAN, 2009). A deteccdo de energia é considerada a forma mais
comum de sensoriamento porque tem baixa complexidade computacional e de
implementacdo. No método de deteccdo de energia, a energia do recurso de radio disponivel é
medida e comparada com um limite pré-definido. Se o nivel de energia medido ficar abaixo
do limite definido, a faixa de transmissdo é marcada como disponivel. Quando o nivel de
energia medida estd acima do nivel limite do espectro, a freqiiéncia de transmissdao €
considerada ocupada.

O método de deteccdo de energia nao requer qualquer informacao prévia do sinal, ou
seja, ndo se preocupa com o tipo de modulacdo usada para a transmissao de sinal, ou qualquer
outro parametro de sinal. Ele simplesmente verifica se o recurso de radio estd ou ndo
disponivel em determinado instante de tempo. Hipoteticamente, a detec¢do de energia pode
ser considerada como um método baseado em decis@o bindria. O desempenho do algoritmo
de deteccdo de energia pode ser avaliado de duas formas: pela probabilidade de detec¢do, ou
pela probabilidade de falsos positivos.

Probabilidade de deteccdo € a probabilidade de detectar um sinal na frequéncia
considerada quando ele realmente estd presente, ou seja, identificar este sinal livre na
frequéncia. Probabilidade de falsos positivos € a probabilidade que o teste identifique de

forma incorreta quando a freqiiéncia estd ocupada, ou seja, a probabilidade de que a
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frequéncia seja identificada como ocupada quando ela ndo estd. Essa probabilidade deve ser
um valor pequeno para que o algoritmo previna a subutilizacdo das oportunidades de
transmissao.

Para determinar as probabilidades de falsos positivos e falsos negativos, € necessario
estabelecer o limite de deteccdo de energia. Na literatura este limite é estabelecido através de
uma distribui¢c@o chi-quadrado com 2u graus de liberdade (DIGHAM et. al. 2003), que serd
detalhada na secao 3.

O problema dos falsos positivos ocorre porque o limite pré-definido que € utilizado
nos algoritmos baseados na deteccdo de energia depende da variagdo do ruido. Um pequeno
erro na determinacdo do valor do nivel de ruido pode causar uma significante perda de
desempenho, pois uma frequéncia livre no espectro que seja considerada como ocupada,
resulta numa perda de oportunidade de transmissdo. Para solucionar este problema, o nivel de
ruido € estimado dinamicamente separando o ruido e o sinal em subespacos, utilizando o
algoritmo de multipla classificacdo do sinal (MUSIC). Entretanto, esse algoritmo nio €

considerado neste trabalho, pois considera-se somente analisar a métrica de falsos positivos.

3. MODELAGEM DA SIMULACAO

O trabalho em questao foi desenvolvido com o objetivo de modelar e simular a técnica
de sensoriamento do espectro conhecida como deteccdo de energia presente na funcido de
sensoriamento espectral em redes de radio cognitivo.

A figura 1 apresenta a modelagem da simulagdo, composta por cada elemento
presente em uma rede de radio cognitivo. O primeiro item a se observar € que o radio
cognitivo possui quatro principais fun¢des que sdao o Sensoriamento de Espectro, o
Compartilhamento de Espectro, a Mobilidade de Espectro e a Decisdo de Espectro.

O Sensoriamento de Espectro pode ser de dois tipos: ndo cooperativo ou cooperativo.
Neste trabalho o tipo utilizado é 0 ndo cooperativo, pois € o mais empregado atualmente, e
este é dividido em cinco principais técnicas que sdo a Deteccdo de Energia, o Formato de
Onda, o Cicloestacionario, a Identificacio de Radio e a Filtragem, sendo a andlise de
desempenho realizada na técnica de Detec¢do de Energia.

O funcionamento do espectro em redes de rddio cognitivo consiste na idéia de que

cada usudrio primdrio tem o direito sobre a freqiiéncia e, portanto, tem prioridade. Entretanto,
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quando ha espacos em branco, os usudrios secundarios podem utilizar temporariamente a
frequéncia do usudrio primério. Por exemplo, pode-se ter um usudrio com radio cognitivo
(usuario secunddrio) transmitindo. Quando ele percebe a presenca do usudrio primdrio ele
passa para outra freqiiéncia e continua transmitindo. Novamente, quando ele percebe a
presenca de outro usudrio primario, ele passa para outra faixa de frequéncia livre.

A técnica de Deteccdo de Energia é considerada de implementagdo simples e de baixa
complexidade computacional. Na implementacdo foram utilizados modelos de trafego para
simular a transmissdo de usudrios nas aplicagdes VolP, Video e HTTP. Na simulagdo
realizada, dentre os parametros de entrada estdo o nimero de usudrios realizando transmissao
e disputando freqiiéncias, e deste nimero de usudrios, quantos estardo transmitindo nas
aplicacdes VoIP, Video e HTTP. Esses modelos de trafego serdo detalhados na segdo

seguinte, bem como detalhes da implementagdo da técnica de Detec¢do de Energia.

Figura 1 — Diagrama da modelagem
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3.1 Modelos de Trafego

Trés modelos de trafego sdo desenvolvidos para associar as caracteristicas de ertPS,
rtPS, BE e classes de servigo com, respectivamente, VolP, video e aplicacdes HTTP.

Essa associagdo entre as classes de servico e os aplicativos € baseada sobre os
trabalhos propostos por SO-IN et. al. (2009). Além disso, o trafego e o modelo de requisi¢ao
de conexdo usados para descrever o comportamento dessas aplicacoes sdo baseados no
documento System Evaluation Methodology, publicado pelo Férum WiMAX (WiMAX
Férum, 2008). Os modelos de trafego para cada aplicagdo sdo descritos nos proximos trés

tépicos.
3.1.1 Modelo de Trafego VolP

Os parametros do codec amr (adaptive multi rate) sao usados para modelar o trafego
voip, ou seja, considera-se um trafego de voz com supressdo de siléncio. Os pardmetros do

modelo de trafego voip sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do codec AMR

Parametros Valores
Tamanho da rajada de voz (ON) Exponencial, p = 1026ms
Tamanho do siléncio (OFF) Exponencial, p=1171ms
Intervalo de tempo de transmissao 20ms

Fonte: Adaptada de WiMAX Forum, 2008.

A aplicacdo VoIP se comporta como um modelo de fonte ON/OFF. Em outras palavras,
sao PDUs transmitidos durante o periodo ON e somente o ruido de conforto é enviado
durante o periodo OFF. Periodos ON e OFF do codec AMR seguem uma distribuicao de
probabilidade exponencial, com valores médios de 1026ms para o periodo ON e 1171ms para
o periodo OFF. Além disso, o modelo de traifego VolP considera o intervalo de tempo de
transmissdo de 20ms e os cabecalhos dos protocolos de transporte, como Real-time Transport

Protocol (RTP), User Datagram Protocol (UDP) e IP, sdo compactados.
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3.1.2 Modelo de Trafego Video

Uma aplicacdo de Video € caracterizada como um video curto, geralmente musical ou
de natureza publicitdria. Nesse trafego, aspectos como codec de video e tamanho de exibi¢ao
influenciam no tamanho do arquivo de video transmitido entre BS e MSs. Os parametros

considerados para o modelo de trafego Video sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do modelo de trafego Video

Parametros Valores
Tamanho do video Exponencial truncado
Média 15s, Max = 60s
Codec de video MPEG-4
Tamanho da exibigao 176 x 144
Tamanho médio de frame compactado 2.725 Kbytes

Fonte: Adaptada de WiMAX Forum, 2008.

Os valores dos parametros utilizados no modelo de trafego podem mudar de um traco
de video para outro. Neste contexto, os valores sugeridos pelo WiMAX Forum (WiMAX
Férum, 2008) sdo considerados. A duracdo de um video é determinada pela distribui¢io
exponencial truncada, com duracdo média de 15s e periodo méximo de 60s. O codec MPEG-
4 ¢é escolhido devido ao seu largo uso e capacidade de compressdo. Além disso, considera a
geracdo de 25 frames por segundo e tamanho da visualizacdo de 176 x 144 pixels. O trafego
de video é modelado com a transmissdo de arquivos, encapsulados dentro do protocolo FTP.
Neste caso, o periodo entre a transmissdo de dois videos diferentes se comporta como uma

distribuicdo exponencial, com média igual a 180s.

3.1.3 Modelo de trafego HTTP

O trifego HTTP € modelado usando sessoes tipicas de navegacdo na web. Neste
contexto, cada pagina web consiste em uma série de objetos, como uma pégina principal e
objetos incorporados.

A sessao estd dividida em periodos de ON/OFF representando downloads de paginas

web e o tempo de leitura. O download da pédgina web e cada um dos objetos constituintes €
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representado pelo periodo ON, enquanto os tempos de analise e sobrecarga de protocolo sdo
representados pelos periodos OFF. O tempo de leitura é o periodo entre o acesso de duas
paginas web e inclui o tempo para o usudrio ler a totalidade ou parte da pagina web.

Os parametros de trafego HTTP sdo apresentados na tabela 3, onde "SD" significa o
valor do desvio padrdo, "Min" representa o valor minimo, e "Max" € o valor maximo. Além
disso, os valores das Funcdes Densidade de Probabilidade (PDF) s3o mostrados,

considerando as recomendac¢des do WiMAX Férum (WiMAX Férum, 2008).

Tabela 3 - Parametros do trafego HTTP

Componente Distribuicao Parametros PDF
Tamanho da pagina principal Lognormal Média = 10710 bytes 0=137
truncado SD = 25032 bytes w=_8.37

Min = 100 bytes
Max = 2 Mbytes

Tamanho do objeto embutido Lognormal Média = 7758 bytes 0=236
truncado SD = 126168 bytes nw=6.17
Min = 50 bytes
Max = 2 Mbytes

Numero de objetos Pareto truncado Média = 5.64 o=1.1
embutidos na pagina Max =53 w=>55
Tempo de leitura Exponencial Média = 30s n=0.033
Tempo de parse Exponencial Média = 0.13s n=7.69

Fonte: Adaptada de WiMAX Forum, 2008.

3. 2 Implementacio da Detecciio de Energia

Visando cumprir os objetivos propostos, foi realizada a implementacao da técnica de
Deteccado de Energia para analisar e determinar a eficiéncia para o sensoriamento do espectro
nas redes de radios cognitivos.

A implementacdo do algoritmo foi realizada no software GNU Octave, rodando no

sistema operacional Windows. O software GNU Octave originalmente roda somente por
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linha de comando, mas para Windows existe uma IDE de desenvolvimento chamada GUI
Octave, tornando-o bastante semelhante ao MATLAB.

Para a simulacdo foi adotado como padrio a parte fisica do WiMAX (WIMAX
Férum, 2008). Além disso, outros parametros foram utilizados na simulag¢do, tais como limite
de deteccao de energia, nimero de usudrios, valores de SNR e tempo de simulacdo sdo

descritos na tabela 4.

Tabela 4 - Parametros da simulagdo

Parametros Valores

Largura de banda 10MHz

Duragao do quadro

Sms

Tamanho total da FFT 1024 subportadoras
FFT para dados 720 portadoras
Prefixo ciclico 1/8

Limite de Deteccao 20.09V

Trafego (VoIP, HTTP e Video)

1/3 de cada classe de servico

Numero de usuarios

10,20, 30,40 e 50

SNR 1,5,10,15e20 dB
Tempo de simulagdo 10s

Ruido AWGN

Modulagao BPSK

Frequéncia Variavel de 5 a 35 (aleatoriamente)

Fonte: Autoria prépria, 2011.

z

A deteccdo de energia € uma maneira otimizada de detectar sinais transmitidos,

quando a informagdo do sinal primério € desconhecido para os usudrios secundarios. A
técnica mede a energia do sinal recebido ao longo de um tempo de observagdo especificado
(DIGHAM et. al. 2003). Na literatura, encontra-se vdrios algoritmos indicando que a
deteccdo de energia pode ser implementada tanto no dominio do tempo como também no

dominio da frequéncia usando a transformada de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform).

v.3 n. 1 maio/2014



Para determinar o sinal transmitido, é utilizada a seguinte férmula (YUCEK,
ARSLAN, 2009):
y(n) = s(n) +w(n) (1
Onde s(n) é o sinal a ser transmitido e w(n) é o ruido, sendo que s(n) € sempre zero
quando ndo tem transmissdo ativa no canal. No caso especifico deste trabalho, o ruido €
modelado através do modelo AWGN (Additive White Gaussian Noise) ou ruido branco
aditivo Gaussiano. A informacdo transmitida considera a utilizacdo de modulagdo BPSK
(Binary Phase Shift Keying). A deteccdo de energia ou decisdo estatistica pode ser escrita
como segue:
N
M=y @
n=0
A férmula define a energia do sinal detectado em volts ao quadrado — devido a
transformagdo em energia - onde N é o tamanho do vetor de observacdo. A detec¢do de
energia em redes de radio cognitivo segue um método baseado em decisdo bindria, testando
duas hipéteses possiveis: hipétese H, (sinal ausente) e hipétese H, (sinal presente). O sinal
recebido para a hipétese bindria pode ser pode ser dado como:
w(n) tH,

s(n) +w(n) 1 H, ©)

ﬂm={

No sensoriamento de espectro, o rddio cognitivo visa atingir um certo nivel de
probabilidade de falsos positivos (Py), que indica a eficiéncia do uso do espectro. Uma
elevada probabilidade de falsos positivos leva ao uso ineficiente do espectro, pois isso
significa que muitas bandas de espectro ocioso sdo detectadas como utilizadas pelo usudrio
principal, e dessa forma, o radio cognitivo ndo pode usar essas faixas do espectro,
ocasionando assim a diminuicdo da eficiéncia do uso do espectro. Por essa razdo, €
importante analisar o desempenho de detec¢do de um sistema. A formula que representa a
probabilidade de falsos positivos pode ser definida como:

P.=Pr(M >A|H,) 4)

A probabilidade de dete¢cao(P,) € a probabilidade do algoritmo detectar um sinal na
frequéncia quando ela realmente estiver ocupada, ou seja, detectar uma banda como utilizada
pelo usudrio principal, quando este realmente estiver transmitindo. A férmula que representa

essa probabilidade € definida como:
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P,=Pr(M >A|H,) (5)

Nas férmulas de probabilidade de detec¢do e probabilidade de falsos positivos, o A se

refere ao limite de deteccdo de energia que pode ser definido como uma distribui¢do chi-

quadrado com 2u graus de liberdade, que pode ser representada da seguinte forma (DIGHAM
et. al. 2003):

B
== _ 6
u 2 1 (6)

Onde B representa a largura de banda do canal de transmissdo. Na simulacdo realizada,
o valor utilizado para B foi 10 MHz, pois este € o padrdao da tecnologia WiMAX (WiMAX
Férum, 2008). Para a probabilidade de alarmes falsos, foi utilizado o valor de P, = 0.01.
Como limite de detec¢io de energia foi obtido o valor de 20.09V>.

Na figura 2 podemos visualizar o ambiente de simulagdo como um todo, aplicando as

formulas detalhadas anteriormente para a implementacdo do algoritmo de deteccdo de

energia.
Figura 2 — Ambiente de simulagdo
SNR Eequisﬂ;éu de Médulo
onexan Estatistico
Geragéo de Modulacio In;ﬁ;r;g;?ode Transformada 3
.8 Trafego : §40 e de Fourier .
O Ciclico ]
) q
= .
= R
(7} .
) .
u -
o ]
= .
2 .
= .
£ ]
< q
Estimativa de . A o .
oy Detecgéo de Comparagio .
Do et Energia do Limite :
Espectral = . :

Fonte: Autoria prépria.
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A figura 2 descreve o ambiente de simulagdo utilizado nesse trabalho. O ambiente foi
projetado de forma modulada, sendo a divisao feita em trés modulos: médulo do transmissor,
modulo do canal e médulo do receptor. A simulagdo inicia no modulo do transmissor, no qual
ocorre a geracdo de trafego que ¢ obtida a partir dos modelos de trafegos presentes na
implementa¢do. Esses modelos geram trafego para aplicagdes http, voip e video, tendo as
informagdes de trafego, que consistem em niimero de bits transmitidos e tempo em que esses
bits foram transmitidos, os usudrios secundarios que disputam as frequéncias solicitam
requisi¢des de conexdo. Em seguida ¢ feita a modulagdo do sinal recebido, sendo utilizada
para isso a modulacdo bpsk. Essa modulagdo utiliza um sinal senoidal, e varia a sua
frequéncia para transmitir a informagao. Cada simbolo ¢ sinalizado pela mudanca da fase do

sinal senoidal, sendo que a fase pode assumir dois valores.

tendo o sinal modulado, o proximo passo € a inser¢do do prefixo ciclico, que busca
solucionar o problema do multipercurso. Para entender como o prefixo ciclico pode ser usado
para solucionar o problema do multipercurso, deve-se lembrar que quando o simbolo enviado
sofre a a¢do do canal, o resultado tem duracdo maior que o simbolo original. Esse aumento de
durag@o provocaria interferéncia num simbolo seguinte se este fosse enviado imediatamente
apos o anterior. Um prefixo ciclico ¢ uma copia da parte final de um simbolo ofdm que ¢
concatenada a ele em sua parte inicial. Com a inclusdo do prefixo ciclico, esse acréscimo que
o canal causa nos simbolos transmitidos influenciard apenas a posi¢cdo ocupada por esse

prefixo e o simbolo seguinte ndo sofrerd influéncia alguma.

a proxima etapa apos a insercao do prefixo ciclico ¢ aplicar a transformada de fourier,
0 que consiste em decompor o sinal nas suas componentes em frequéncia e amplitudes,
finalizando o processo no médulo do transmissor. No modulo do canal ¢ aplicado o ruido
awgn sobre o sinal transmitido, sendo que o awgn depende da relacdo sinal ruido do canal.
Apos essa etapa, a simulacao passa pelo modulo do receptor onde ¢ realizada a estimativa de
densidade espectral. Realizada a estimativa, a fun¢do de detec¢do de energia ¢ chamada,
sendo a fung¢do responsavel por fazer a comparacao do limite de deteccdo de energia. Estando
acima do limite de detecgdo, existe transmissdo, estando abaixo do limite, ndo existe
transmissdo. Por fim, com as informacgdes obtidas, temos o modulo estatistico, que consiste

nos logs e informagdes obtidas na simulacdo, que serdo detalhadas na proxima secao.
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3.2.1 Ferramenta de Simulacdo

O GNU Octave é um programa que utiliza linguagem computacional e € aplicado em
computacdo matemdtica. Ele utiliza uma interface de linhas de comando, onde € realizada a
solug@o de problemas numéricos, lineares e ndo lineares e também aplicadas a experimentos
numéricos. Foi desenvolvido por John W. Eaton, e possui ampla compatibilidade com o
MATLAB, visto que possui varias funcdes semelhantes. O Octave € escrito em C++ e utiliza
bibliotecas STL, o que o torna extensivel, através da utilizagdo de mdédulos carregdveis. O
programa trabalha em conjunto com o Gnuplot e Grace, que sdo softwares responsaveis por
gerar / plotar graficos

A ferramenta foi escolhida pelo fato de ndo necessitar licenca para uso e pela
portabilidade, ja que o executavel é bastante leve. Isso se deve ao fato de que, diferentemente
de ferramentas semelhantes, como por exemplo, MATLAB, os pacotes de funcionalidades
mais especificas sdo instalados a parte. Para a simulacdo realizada neste trabalho, foi
necessdrio instalar o pacote communications, porém, alguns pacotes dependem de
funcionalidades fornecidas por outros pacotes para funcionar corretamente. Portanto, €
necessdrio instalar as dependéncias do pacote. No caso do communications as dependéncias
sao: (I) struct-1.0.9.tar.gz, (II) miscellaneous-1.0.11.tar.gz, (II) specfun-1.0.9.tar.gz, (IV)
optim-1.0.16.tar.gz e (V) signal-1.0.11.tar.gz. Ao final da instalacdo destes pacotes, €
possivel instalar o communications-1.0.10.tar.gz. Esses pacotes sdao compativeis com o GNU
Octave na versdo 3.2.4.

Juntamente com o GNU Octave, foi utilizada a interface grafica GUI Octave. Essa
interface utiliza linguagem de alto nivel e lida com a principal desvantagem do GNU Octave,
que ¢ o fato de rodar apenas por linha de comando. A GUI Octave
permite trabalhar facilmente com GNU Octave em uma interface de usudrio familiar, sem se
preocupar com a interface de linha de comando. Uma desbvantagem dessa interface € o fato
de rodar somente em Windows (nas versdes Windows 2000/XP/Vista/7).

Para a geracdo dos graficos foi utilizado o Gnuplot, que € um programa que permite
plotar os gréaficos de fun¢des matematicas em duas ou trés dimensdes, e outros conjuntos de
dados. Originalmente, também ¢ um programa de linha de comando, mas na versdo utilizada
pela GUI Octave (WGnuplot), possui interface gréfica.

O Gnuplot pode gerar saidas diretamente na tela, ou em diversos formatos de arquivos

graficos, incluindo PNG, EPS, SVG, JPEG e outros. Ele também ¢ capaz de produzir codigo
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LaTeX que pode ser incluido diretamente nos documentos, fazendo uso de fontes LaTeX e
poderosas habilidades com formulas. O programa pode ser usado tanto interativamente
quanto através de scripts em lote (batch mode). E um software bem documentado e possui

muitos féruns na web que discutem sua utilizagao.

4. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através da implementacdo,
simulacdo e andlise da técnica de detec¢do de energia para sensoriamento do espectro em
redes de radio cognitivo.

As métricas utilizadas para andlise do desempenho da técnica foram as seguintes:

a) falsos negativos;

b) falsos positivos;

¢) variacdo do nimero de usudrios;

d) variagdo da relacdo sinal ruido;

e) variacdo do limite de deteccdo de energia;

f) variagdo de freqiiéncias.

Para a métrica de falsos negativos foi obtido como resultado a probabilidade zero de
ocorréncia. Isso mostra que o limite de detec¢cdo de energia estd adequado. Outro aspecto que
colabora para esse fato é que o AWGN € um ruido aditivo, ou seja, ele sempre incrementa a
energia. A ocorréncia de falsos negativos somente seria causada por um ruido destrutivo,
como por exemplo, ruido em rajada. Neste trabalho, o modelo definido ndo considerava
utilizar um ruido destrutivo, somente o AWGN e por isso, ndo foi possivel demonstrar a
ocorréncia de falsos negativos.

No grafico 1 pode-se visualizar a probabilidade de falsos positivos utilizando 10
usudrios, sendo 5 usudrios da classe de servigco VoIP, 3 usuarios HTTP e 2 usuérios de Video.
A variagdo da probabilidade ocorre de acordo com a variacdo da relagdo sinal ruido. Também
¢ feita uma variagdo do limite de detecgdo de energia. O limite original é de 20.09V?, e no
grafico também € possivel visualizar o valor do limite original menos 10% (18.081V?) e o

valor do limite original menos 50% (10.045V?).
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Griafico 1 - Probabilidade de Falsos positivos com 10 usudrios

Probabilidade de Falsos Positivos com 10 Usuarios
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Fonte: Autoria prépria.
O gréfico 2 € apresentado na sequéncia mantendo as mesmas caracteristicas descritas
no gréfico 1, porém a probabilidade de falsos positivos € analisada para 50 usuarios, sendo 20
usudrios da classe de servico VoIP, 20 usuarios HTTP e 10 usudrios de Video.

Grafico 2 - Probabilidade de Falsos positivos com 50 usudrios

Probabilidade de Falsos Positivos com 50 Usuarios
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Fonte: Autoria prépria.
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E possivel observar tanto no grifico 1 quanto no grifico 2 que com o aumento da
qualidade do canal, ou seja, um maior valor de relacio sinal ruido, a probabilidade de falsos
positivos diminui. Também é possivel observar que conforme o limite de detec¢cdo de energia
varia, a probabilidade de falsos positivos aumenta. No caso do grafico 1, entre o limite
original (20.09V?) e o limite original menos 10% (18.081V?) tem-se um aumento de 6% na
ocorréncia de falsos positivos. J4 na comparacao entre o limite original menos 10% e o limite
normal original 50% (10.045V?) tem-se um aumento de 18% na ocorréncia de falsos
positivos.

Avaliando o grafico 2, entre o limite original (20.09V?) e o limite original menos 10%
(18.081V?) tem-se um aumento de 5%, enquanto na comparacdo do limite original 10% e o
limite original menos 50% (10.045V?) o aumento na ocorréncia de falsos positivos se

mantém em 18%.

Griéfico 3 - Probabilidade de Falsos positivos — SNR =1 dB

Probabilidade de Falsos Positivos - SNR =1

100 . . .
—~ | Limite Normal (Th = 20.090) ——
R 90 po Limite -10% (18.081) —&— |
8 8O L Limite -50% (10.045) —A— |
s 70 b {eeesenescansatnas SRR s ]
8 | | |
TRy S— — N N A
s e — R — :
> 40 Lo e e, S
3 09 - : : :
s 30[H B | o T
L Y — e — T - :
S | z s
& PO e e .
0 1 i i
10 20 30 40 50

Numero de Usuarios

Fonte: Autoria prépria.
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No grafico 3 pode-se visualizar a probabilidade de falsos positivos considerando o
numero de usudrios transmitindo num canal com relacdo sinal ruido igual a 1 dB, enquanto

no grafico 4 o canal possui relacio sinal ruido igual a 10 dB.

Griéfico 4 - Probabilidade de Falsos positivos — SNR = 10 dB

Probabilidade de Falsos Positivos - SNR =10
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Fonte: Autoria prépria.

Analisando os gréficos 3 e 4 pode-se observar que ndo ha impacto na probabilidade de
falsos positivos quando o numero de usudrios € modificado, mas sim, quando o valor da
relacdo sinal ruido € alterada. No gréifico 3, em que a relacdo sinal ruido € igual a 1 dB, o
aumento da probabilidade de falsos positivos entre o limite original (20.09V?) e o limite
original menos 10% (18.081V?) é de 7%, enquanto na comparagio entre o limite original
menos 10% e o limite original menos 50% (10.045V?) o aumento na ocorréncia de falsos
positivos se mantém em 18%.

No gréfico 4, em que a relacdo sinal ruido € igual a 10 dB, entre o limite original

(20.09V?) e o limite original menos 10% (18.081V?) tem-se um aumento de 0,91% na
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ocorréncia de falsos positivos, enquanto na comparacdo entre o limite original menos 10% e

o limite normal original menos 50% (10.045V?) o aumento vai para 11%.

Griéfico 5 - Probabilidade de Falsos positivos — SNR e Numero de Usuérios

Probabilidade de Falsos Positivos - Limite Normal (Th = 20.090)
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Fonte: Autoria prépria.

No grafico 5 € possivel visualizar a probabilidade de falsos positivos variando de
acordo com o numero de usudrios e relacdo sinal ruido utilizada. Neste grafico apenas o
limite de deteccdo de energia original (20.09V?) é considerado.

A anélise realizada demonstra que quanto menor o SNR maior a ocorréncia de falsos
positivos. Isso pode ser observado entre o SNR igual a 10 dB e o SNR igual a 5 dB, onde ha
um aumento de 9% na ocorréncia de falsos positivos. Ja entre o SNR igual a 5 dB e o SNR
igual a 1 dB o aumento é de 19%.

A partir dos graficos gerados na simulagdo, € possivel chegar aos seguintes conceitos:

a) cendrios com uma relacdo sinal ruido alta podem evitar a ocorréncia de falsos

positivos;

b) o limite de deteccdo de energia estd bastante adequado pelos resultados

apresentados;
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¢) considerando o limite encontrado na literatura, pode-se dizer que a técnica de
detec¢do de energia trabalha melhor em cendrios no qual a relacdo ruido seja
superior a 15 dB;

d) o numero de usudrios nido tem influencia sobre o resultado, pois ndo afeta o
comportamento da relagcdo ruido;

e) reduzindo o valor do limite ou da relacdo sinal ruido, tem-se uma maior ocorréncia
de falsos positivos;

f) os resultados obtidos ndo sdo vdlidos para anélise de qualidade de servigo (QoS —

Quality Of Service), pois um maior nimero de usudrios pode levar a starvation.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A proposta de redes de rddios cognitivos € relativamente recente no Brasil, mas
bastante evoluida no exterior. Muitas pesquisas estdo sendo feitas para que seja definida uma
implementagdo vidvel, mas para isso, muitas regras governamentais precisarao ser revistas.

Apesar disso, ndo ha dividas quanto as vantagens dessa tecnologia, como minimizar o
problema da limitacdo da frequéncia do espectro e potencializar o desempenho das
comunicacoes sem fio em geral. Isso pode ser observado no trabalho em questdo, no qual foi
relizada a implementacdo, simulacdo e andlise da técnica de detec¢do de energia para
sensoriamento espectral.

Baseado nos resultados, é possivel afirmar que a técnica de deteccdo de energia
trabalha melhor em cenérios com relacao sinal ruido maior que 15 dB e que considerando a
literatura, foi possivel chegar num valor adequado para o limite de detec¢do de energia na
simulacdo. Além disso, pode-se concluir que quanto menor a relagdo sinal ruido do canal,
maior a probabilidade de ocorréncia de falsos positivos e também que o nimero de usuarios
nao influencia esta probabilidade.

Para trabalhos futuros, sdo apresentadas algumas possibilidades baseadas no estudo
realizado sobre o sensoriamento espectral:

a) implementar e simular outras técnicas de sensoriamento espectral, como por

exemplo, o sensoriamento cicloestacionario;
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b) na implementacdo da técnica de deteccdo de energia, utilizar também um ruido
destrutivo para que seja possivel identificar um valor maior que zero para a
probabilidade de falsos negativos;

¢) propor um novo modelo de deteccdo combinando técnicas existentes, como por
exemplo, deteccdo de energia e cicloestaciondrio para evitar a probabilidade de

alarmes falsos.
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