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RESUMO

Estudos tém mostrado que vastas por¢cdes do espectro licenciado sao subutilizadas.
Nos Estados Unidos da América (EUA) pesquisas mostram que 85% do espectro
esta livre em determinados instantes de tempo. Para permitir uma melhor utilizacéo
dessas frequéncias foi proposto o conceito de radio cognitivo (RC), no qual os
usuarios secundarios (sem licenca) tém permissao para transmitir e receber dados
sobre partes licenciadas do espectro quando os usuarios primarios (licenciados)
estdo inativos. Este trabalho apresenta uma analise do desempenho da técnica de
deteccdo de energia, mais especificamente a técnica multitaper, para resolucdo do
problema de sensoriamento de espectro em redes radio cognitivo. O algoritmo foi
implementado na ferramenta MATLAB e os resultados foram obtidos através de

simulacdes.

Palavras-chave: Sensoriamento espectral. Redes radio cognitivo. Multitaper.



ABSTRACT

Studies have shown that vast portions of licensed spectrum are underutilized. In the
United States of America (USA) research shows that 85% of the spectrum is free in
certain instant of time. To make better use of these frequencies was proposed the
concept of cognitive radio, where the secondary users (unlicensed) are allowed to
transmit and receive data over portions of the spectrum when the licensed primary
users (licensees) are inactive. This paper presents a performance analysis technique
for the detection of energy, more specifically multitaper technique for solving the
problem of spectrum sensing in cognitive radio networks. The algorithm was

implemented in MATLAB tool and the results were obtained through simulations.

Keywords: Spectral Sensing. Cognitive Radio Networks. Multitaper
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a tecnologia de radio cognitivo tem recebido grande
interesse na area de pesquisas. Esse interesse deve-se ao fato de que tais
dispositivos podem representar uma solucdo eficiente para o problema da ma
utiizacdo do espectro de frequéncias existente atualmente. As agéncias
regulamentadoras dividem o espectro de frequéncias em faixas licenciadas e néo-
licenciadas. No espectro licenciado, as faixas de frequéncia sao licenciadas por
algum 6rgao e s6 podem operar nas frequéncias alocadas para as mesmas. Ja no
espectro nédo licenciado ha liberdade para o uso comum das frequéncias. (AKYILDIZ
et al. 2006; FREITAS et. al. 2008)

Com o aumento do numero de usuarios utilizando o espectro, a tecnologia de
radios cognitivos tem como objetivo diminuir a sobrecarga nas faixas de espectros
nao licenciadas. O sensoriamento de espectro € um dos aspectos mais importantes
para atingir esse objetivo, pois ele visa detectar as faixas livres e/ou subutilizadas
dos espectros, onde sera baseada a rede de radio cognitivo. Além disso, ele deve
alocar essas faixas evitando causar interferéncias nos usuarios licenciados.

Muitos trabalhos foram publicados a respeito de radios cognitivos. Diversas
solucbes foram encontradas na literatura para o problema sensoriamento de
espectro, dentre elas as principais sdo: deteccdo de energia (JEON et al. 2008;
PARTHAPRATIM, LIANG, YING-CHANG, 2008; ZENG, LIANG, YING-CHANG,
2009), teoria de jogos (NIYATO, HOSSAIN, HAN, 2009; LEE, WON, AKYILDIZ,
2009), matriz de covariancia (ZEN, LIANG, 2009) e modelos probabilisticos
utilizando cadeias de Markov (JEON et al. 2008).

Considerando as abordagens atuais da literatura, o principal objetivo deste
trabalho é analisar, modelar e simular o problema de sensoriamento de espectro nas
redes de radios cognitivos. O método de deteccdo de energia - multitaper foi
escolhido pelo seu baixo custo e simplicidade de implementacdo. Os resultados
obtidos durante as simulagdes s&o utilizados para analisar eficiéncia do
desempenho do algoritmo escolhido e também quantificar o espectro ocioso.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2
apresenta a fundamentacao tedrica sobre radios cognitivos, técnicas e aplicacdes do

sensoriamento espectral. No Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados com o
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sensoriamento em redes de radios cognitivos. O Capitulo 4 aborda a modelagem da
ferramenta de simulacdo e o software utilizado para o desenvolvimento deste
trabalho. No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos com as simulacdes

e, finalmente, o capitulo 6 apresenta a concluséo e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA EM RADIO COGNITIVO

Como forma de buscar o equilibrio entre confiabilidade de comunicacdo e o
aumento do numero de usuarios utilizando o espectro, foi proposta a tecnologia
denominada radio cognitivo. Os sistemas de radio baseados em cognicdo séo
caracterizados pela flexibilidade dos radios, que podem adaptar de forma auténoma
seus parametros de funcionamento. (MENEZES, 2007)

Existem dois tipos de acesso ao espectro: licenciado e nado licenciado. No
espectro licenciado as faixas de frequéncia sédo licenciadas pelas autoridades
competentes para diferentes atividades e tecnologias. Cada nova tecnologia que
utiliza comunicagdo por radio s6 pode operar nas frequéncias alocadas para a
mesma. Essa alocacdo é feita pelos o6rgaos reguladores de cada pais, como a
Federal Communications Commission (FCC), nos Estados Unidos, ou a Agéncia
Nacional de Telecomunicagdes (Anatel), no Brasil. Por outro lado, no acesso ao
espectro ndo-licenciado ha liberdade para o uso comum das frequiéncias. Essas
frequéncias sdo chamadas de Industrial, Scientific and Medical (ISM) (AKYILDIZ et
al. 2006; FREITAS et al. 2008).

A maior parte das frequéncias apresenta-se no espectro licenciado. Os
dispositivos de uma determinada tecnologia podem operar nas freqiiéncias que
adquirem uma licenca de uso daquela parte do espectro naquela regido. Entretanto,
em uma determinada regido podem ndo estar utilizando a faixa licenciada no
momento, ou estes dispositivos quando presentes podem ocupar 0 espectro apenas
esporadicamente. Enquanto isso, as faixas de frequéncias nao-licenciadas, sem
custo, tornam-se cada vez mais ocupadas, fazendo com que os dispositivos sem fio
sofram com a limitacdo de capacidade e os problemas de interferéncia (SILVA et al.
2008).

Nota-se que ndo ha consenso na literatura em definir formalmente o radio
cognitivo. O que se tem € uma interpretacdo para cada contexto de aplicacdo. No
entanto, verifica-se em todas as abordagens a intencéo de aparelhar os sistemas de
radio para medir e controlar, buscando: (MENEZES, 2007)

* ldentificar e utilizar faixas de frequéncias disponiveis;
* Medir a poténcia do sinal desejado, assim como das interferéncias;

* Reconhecer e operar em diferentes redes;
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» Controlar a poténcia de transmissao;

 Estar a par da padronizacdo de acesso ao espectro no local de
operagao.

Os réadios cognitivos implementam avancgos significativos na utilizacdo das
faixas de frequéncia, principalmente para usuarios nao licenciados. Os usuarios
podem adaptar suas caracteristicas como freqtiéncia de operacéo, largura de banda,
poténcia de transmissdo ou modulagao, para aprimorar seu desempenho, visando
alcancar a capacidade requerida pelas aplicagbes de seus usuarios (SILVA et al.
2008; FREITAS et al.,, 2008). Essa adaptacao € tipicamente realizada através de
software, chamado de Software Defined Radio (SDR) (STEVENSON et al. ,2009].

Sendo assim, através da implementacdo do conceito de SDR, os radios
cognitivos possibilitam o compartilhamento do espectro entre os usuarios licenciados
e nao licenciados. Entretanto, ha necessidade de definicdo de mecanismos para
coordenacao do compartilhamento espectral. Este € um dos problemas em aberto
nas redes de radios cognitivos: quando duas ou mais redes cognitivas operam na
mesma regido, o compartilhamento espectral alcancado afeta diretamente o seu
desempenho (AKYILDIZ et al., 2006).

Para suportar tais capacidades, o radio cognitivo apresenta quatro principais
moédulos, o0s quais sdo: sensoriamento, gerenciamento, mobilidade e

compartilhamento espectral [Freitas et. al. 2008].

[ Radio Cognitivo ]
l
| 1| 1 ]

Sensoriamento Gerenciamento Mobhilidade Compartilhamento
Espectral Espectral Espectral Espectral

Figura 1. Mdédulos de um sistema radio cognitivo.
Fonte: Freitas et al. 2008.

Cada mbdulo possui funcionalidades especificas, por exemplo: o
sensoriamento espectral tem por responsabilidade detectar espectros vazios e
compartilna-los, sem causar interferéncias em outros usuarios. O gerenciamento
espectral prové o meio para determinar, em tempo real, a melhor banda e a melhor

frequéncia para fornecer os servicos desejados pelos usuarios. A mobilidade
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espectral é responsavel por manter a comunica¢cdo do usuério durante a transicédo
para o melhor espectro. Enquanto que o compartilhamento espectral busca prover
um método de escalonamento de espectro justo entre 0S usuarios co-existentes

(FREITAS et al., 2008). O foco deste trabalho é o sensoriamento espectral.

2.1 Sensoriamento Espectral

A modificacdo dos parametros de transmissdo, realizada pelos radios
cognitivos, é baseada no monitoramento ativo de diversos fatores externos e
internos ao ambiente de radio, como a ocupacdo do espectro de radio frequiéncia
(RF), o comportamento do usuario e o estado da rede. Esses e outros fatores
compdem o conhecimento contextual do ambiente de radio.

Para manter sua ciéncia sobre a ocupacdo do espectro de RF, os radios
cognitivos necessitam verificar freqlientemente os canais disponiveis em um amplo
espectro. No entanto, esse processo nem sempre resulta em estimativas confiaveis,
uma vez que ele se baseia na observacao local de sinais cuja poténcia recebida
pode ser baixa, ou mesmo néo detectavel. Erros nas estimacdes espectrais podem
levar & ocorréncia de interferéncias entre as transmissfes. Além disso, durante o
sensoriamento espectral, a transmissédo de dados pelas aplicacdes nao € possivel,
resultando em atrasos adicionais e em uma reducao na disponibilidade de largura de
banda para o trafego das aplicacdes (KUMMAR, SHIN, 2007).

Um radio cognitivo tem a capacidade de verificar o ambiente espectral sobre
uma ampla faixa e explorar esta informacdo para, oportunisticamente, prover
enlaces sem fio que melhor atendam aos requisitos de comunicag¢do dos usuarios e
aplicacbes. Esses dispositivos sdo projetados para serem cientes e sensiveis as
mudancas no ambiente ao seu redor, realizando adaptacdes a medida que detectam
espacos em branco. Em geral, a capacidade de sensoriamento espectral esta
associada as camadas fisica (Physical Layer - PHY) e de controle de acesso ao
meio (Media Access Control - MAC), conforme ilustrado na Figura 2.
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Sensoriamento Cognicao Adaptacao
Tecnologia de RF " timizac&o do
g % para Deteccao de uso do espectro:
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ry A A
<
2 ¥ ¥ |r
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5 g Combinar medidas de sensoriamento
'_.‘!_.l e, conjuntamente, alocar o espectro
=
w

Figura 2. Funcionalidades das camadas relacionadas ao sensoriamento espectral
Fonte: Cabric et al. 2004.

Classes diferentes de usuarios primarios podem requerer niveis de
sensibilidade e taxas de sensoriamento distintos para sua deteccdo. Por exemplo,
sinais de difuséo de televisédo (TV) sao mais facilmente detectados que sinais de um
sistema de posicionamento global (GPS — Global Positioning System), dado que a
sensibilidade dos receptores de TV é dezenas de decibéis menor que a dos
receptores de GPS (CABRIC et al., 2004).

Em geral, a sensibilidade dos radios cognitivos deve superar a dos receptores
dos usuarios primarios por uma ampla margem. Essa margem € necessaria porque
o radio cognitivo ndo pode obter uma medicéo direta do canal entre o receptor e 0
transmissor primario, e deve basear sua decisdo na medicdo local dos sinais
emitidos pelo transmissor primario. Esse tipo de deteccdo € chamada de
sensoriamento espectral local, e pode sofrer com o problema de ocultacdo de
terminais, que pode ocorrer quando o radio cognitivo estd sombreado, sofrendo um
severo desvanecimento por multipercurso, ou localizado dentro de constru¢cdes com
alta perda por penetracdo (CABRIC et al., 2004). Uma possivel abordagem para o
tratamento desse problema pode ser a adocdo de técnicas de sensoriamento

espectral colaborativo, em que diversos radios compartilham suas informacgdes sobre
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a ocupacao do espectro e realizam, conjuntamente, a detec¢do de sinais primarios
(GHASEMI, SOUSA, 2005).

2.2 Técnicas de Sensoriamento Espectral

O radio cognitivo deve distinguir faixas do espectro que estéo livres e que estédo
ocupadas. Para tanto, ele deve ter a capacidade de determinar se o sinal de um
transmissor primério est4 presente em uma certa faixa do espectro.

Nessa abordagem, o radio cognitivo realiza o monitoramento de frequéncias
licenciadas, por meio de observacdes locais. Quando sinais primarios ndo sao
detectados em uma determinada faixa, o radio cognitivo passa a utilizar o canal de
forma oportunista.

Baseado no conhecimento dos sistemas secundarios sobre a estrutura de
sinais primarios e suas caracteristicas, diferentes métodos de sensoriamento podem
ser utilizados para distinguir os espagcos em branco de faixas ocupadas. Esses
métodos podem ser classificados em trés tipos: filtragem casada, detecgcédo de

energia e deteccao de caracteristicas cicloestacionarias (GHASEMI, SOUSA, 2008).

2.2.1 Filtragem casada

A forma 6tima para a deteccdo de sinais em ruido estacionario gaussiano é a
utilizagéo de filtros casados (PROAKIS, 2001). Entretanto, um filtro casado realiza a
demodulacéo efetiva do sinal do usuario primério. Isso significa que o radio cognitivo
deve ter conhecimento a priori de caracteristicas do sinal do usuario primario, das
camadas fisica e MAC (e.g., tipo de modulacdo, formato de pulso, formato de
pacote). Para tanto, as informacbes relativas aos sinais a serem detectados
precisam estar pré-armazenadas na memoéria do radio cognitivo.

A principal vantagem da utilizacdo de filtros casados para sensoriamento
espectral é que ele requer menos tempo de observacao para atingir certo nivel de
sensibilidade (TANDRA, SAHAI, 2005). Por outro lado, € necessario que o sinal
primério seja demodulado pela unidade de sensoriamento. Assim, os radios

cognitivos devem implementar todos os métodos de deteccéo relativos aos usuarios
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primérios que poderdo ser detectados, aumentando a complexidade da unidade de
sensoriamento. Essa abordagem é viavel apenas no caso do sistema secundario
operar em algumas poucas faixas primarias, como é o caso do padrdo IEEE 802.22,
que se propde a utilizar faixas de TV de forma oportunista para comunicacdo em
redes regionais Wireless Regional Area Network (WRAN) (CORDEIRO et al., 2005,
IEEE802 2010).

2.2.2 Deteccao de energia

Caso o receptor ndo possa obter informacfes suficientes sobre os sinais dos
usuarios primarios, uma alternativa simples para detectar um sinal primario com
ruido € a deteccdo de energia. Um detector de energia simplesmente mede a
energia recebida em uma faixa primaria durante um intervalo de observacdo e a
identifica como uma lacuna espectral caso a energia medida seja menor que um
limiar apropriadamente definido.

Em niveis baixos de razao sinal-ruido, quando comparado a utilizacao de filtros
casados, a deteccdo de energia requer um maior tempo de sensoriamento para
atingir um bom desempenho (TANDRA, SAHAI, 2004). Entretanto, seu baixo custo
de implementacédo e simplicidade tornam essa abordagem um candidato favoravel
para o sensoriamento espectral em redes cognitivas.

O desempenho do detector de energia é suscetivel a incerteza quando ele esta
imerso em ruido de alta poténcia. De forma a resolver esse problema, um tom piloto
do transmissor primario pode ser utilizado para melhorar a precisdo do detector de
energia (TANDRA, SAHAI, 2004).

Multitaper € uma das técnicas utilizadas dentro de deteccdo de energia. As
analises espectrais e 0 uso de uma so janela (taper) em uma série temporal reduz
muito a influéncia, devido ao vazamento espectral no estimador espectral.
Entretanto, ele também reduz o tamanho da amostra e causa perda de informacgéo
[Jenkins, Watts 1968]. (THOMSON, 1982) introduziu a idéia de usar multiplas janelas
para recuperar a informacdo perdida enquanto a influéncia devido ao vazamento
espectral é mantida aceitavel. O método € conhecido como Método de Mdltiplas

Janelas (MJM), ou em inglés Multiple Taper Method.
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O MJM usa janelas ortogonais para obter, aproximadamente, estimativas
independentes do espectro de poténcia e entdo unir-las para produzirem uma
estimativa. Essa estimativa exibe mais graus de liberdade e permite deduzir
facilmente a quantificagdo da influéncia do vazamento e a variancia TRADE-OFFS,
comparado a andlise convencional de Fourier. O MJM tem a habilidade para
detectar pequenas oscilagcbes de amplitudes em uma curta série temporal sem a
necessidade de filtrar o sinal. Ele também tem internamente uma estatistica, F-teste
(distribuicdo F), para obter o nivel de significancia da periodicidade encontrada.
(THOMSON, 1990)

O parametro que controla 0 compromisso entre baixa variancia e baixa
influéncia de vazamento é o produto entre tempo e comprimento de banda (NJ —
namero de janelas). Isto € um parametro de resolucao diretamente relacionado ao
numero de janelas usado para calcular o espectro. Com o aumento de NJ, existe
uma maior estimativa da poténcia espectral e uma diminuicdo da variancia.
Entretanto, o comprimento da banda de cada janela é também proporcional ao NJ.
Assim, com o0 aumento de NJ cada estimativa exibe mais vazamento espectral (picos
largos) e a estimativa espectral total € mais influenciavel. Para cada conjunto de
dados um valor especifico de NJ necessita ser usado (THOMSON 1982 e 1990).

2.2.3 Deteccao de caracteristicas cicloestacionarias

A andlise de sinais aleatdrios estacionarios é baseada na funcdo de
autocorrelacdo e na densidade espectral de poténcia. Por outro lado, sinais
cicloestacionarios exibem correlacdo entre componentes espectrais separados
devido a redundancia causada pela periodicidade (GARDNER, 1988).

Esses sinais sdo caracterizados pela cicloestacionariedade, dado que sua
meédia e autocorrelacdo exibem periodicidade.

A principal vantagem da funcéo de correlacdo espectral € que ela diferencia a
energia do ruido da energia do sinal modulado. Isso resulta do fato de que o ruido é
um sinal estacionario em sentido amplo e descorrelacionado, enquanto os sinais
modulados séo cicloestacionarios com correlacdo espectral devido a redundancia
embutida na periodicidade do sinal (GHASEMI, SOUSA, 2005). Além disso, um
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detector de caracteristicas cicloestacionarias apresenta um melhor desempenho que
um detector de energia para diferenciar sinais e o ruido, principalmente por conta de
sua robustez em lidar com a incerteza sobre poténcia do ruido (CORDEIRO et al.,
2005). Entretanto, € computacionalmente complexo e requer um tempo de
observacéo significativamente longo.

Cada uma dessas técnicas apresenta vantagens e desvantagens, sendo cada
uma adequada a diferentes situacdes. Na pratica, uma combinacdo de diferentes

técnicas podem ser utilizadas para tratar diferentes situacoes.

2.3 Aplicacbes de Redes Cognitivas

As redes cognitivas sdo um novo paradigma em comunica¢des sem fio, que
tendem a disponibilizar melhores servi¢os para diversos tipos de mercado. Os radios
cognitivos, que integram essas redes, podem perceber o ambiente de propagacao,
aprender padrbes e adaptarem seus parametros para atender 0s requisitos
imediatos do usuario, da rede e do ambiente de radio (YING-CHANG et al., 2008).
Dentre as varias areas de aplicacdes das redes de radios cognitivos, podem ser
citadas (AKYILDIZ et al., 2006).

* Redes Alugadas — A rede primaria pode prover uma rede alugada permitindo

0 acesso oportunista do espectro licenciado, por meio do acordo com a rede

secundaria em ndo prejudicar os parametros de qualidade de servigco dos

usuarios primarios (STINE, 2005). Por exemplo, a rede primaria pode alugar o

acesso ao espectro apenas para uma operadora. A rede primaria também pode

disponibilizar o acesso ao espectro para uma comunidade regional, com o

propésito de prover acesso sem fio por banda larga;

* Redes Mesh Cognitivas — Redes mesh sem fio tém surgido como uma

tecnologia de baixo custo para prover conectividade em banda larga (AKYILDIZ

et al., 2006). Entretanto, & medida que a densidade da rede aumenta e as
aplicacdes demandam uma maior vazéo de dados, as redes mesh necessitam
de um aumento em sua capacidade para atender os requisitos das aplicacoes.

Considerando que a tecnologia de radio cognitivo proporciona 0 acesso a

faixas mais largas do espectro, as redes cognitivas podem ser utilizadas para

redes mesh que serdo implementadas em areas urbanas densas (KYASANUR,
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2005). Por exemplo, a area de cobertura de redes cognitivas pode aumentar se
um backbone mesh sem fio € estabelecido baseado em pontos de acesso
cognitivos e ndés relay cognitivos (KYASANUR, 2005). A capacidade de um
ponto de acesso cognitivo, conectado pelo acesso em banda larga a Internet, é
distribuida em uma extensa area com o0 auxilio de ndés relay cognitivos. As
redes cognitivas tém a capacidade de acrescentar, de maneira temporaria ou
permanente, alocacdes espectrais para os enlaces usados nos esquemas de
transmissao cooperativa (relaying) no caso de alta carga de trafego;

* Redes de Emergéncia — As redes cognitivas também podem ser
implementadas para o auxilio na operacdo de redes de emergéncia
(GHASEMI, SOUSA, 2005). No caso de desastres naturais, que podem
temporariamente inviabilizar a infraestrutura de comunicacdo existente, as
acOes das equipes de emergéncia nas areas do desastre precisam formar
redes de emergéncia. Considerando que as redes de emergéncia lidam com
informacgdes criticas, uma comunicacdo segura precisa ser garantida com a
minima laténcia de transmissdo. Além disso, comunicacbes em situacdes de
emergéncia requerem uma disponibilidade significante de espectro de radio
para a manipulacdo de grandes volumes de trdfego de dados, incluindo voz,
video e dados. As redes cognitivas podem oferecer o uso eficaz do espectro
existente sem a necessidade de uma infraestrutura e mantendo as prioridades
de comunicacdes e tempos de resposta,

* Redes Militares — Uma das aplica¢cfes das redes cognitivas esta no ambiente
de comunicacdes militares. As redes cognitivas permitem aos dispositivos
militares de comunicacdo escolher faixas de frequéncia intermediaria,
esquemas de modulacdo e de codificacdo adaptaveis as variacbes do
ambiente de radio em campos de batalha. Adicionalmente, as redes militares
demandam recursos de seguranca e protecdo das transmissfes em ambientes
hostis. As redes cognitivas permitem as equipes militares realizarem o handoff
espectral e identificar faixas espectrais seguras, livres de interceptacdo por
tropas inimigas; (AKYILDIZ et al., 2006)

» Seguranca Publica — A area de seguranca publica é outra area em que as
redes cognitivas tém mostrado potencial para aplicacdo. Durante anos, as
agéncias de seguranca publica tém necessitado de alocacdo espectral

adicional para solucionar o congestionamento de faixas de frequéncia. Por
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meio dos beneficios das técnicas de compartiihamento espectral, as redes
cognitivas podem utilizar algumas das faixas espectrais existentes e pouco
utilizadas, enquanto mantém a prioridade de solicitacbes de atendimento e
tempo de resposta. Além disso, as redes cognitivas podem melhorar a
interoperabilidade provendo enlaces de comunicacdo entre diferentes
jurisdicdes; (GHASEMI, SOUSA, 2005)

» Servicos — O ramo de servi¢cos possui diversas oportunidades para o uso de
redes cognitivas. Um exemplo dessa aplicacéo é utilizar redes cognitivas para
melhorar os servicos de comunicacdo de um hotel em que ocorre uma
conferéncia (BALL, FERGUSON, 2005). Suponha que o hotel utilize uma rede
no padrao IEEE 802.11, em que o custo para utilizacdo da rede sem fio esta
inclusa no preco dos servicos da conferéncia e servigcos de quarto. A rede de
comunicacdo experimenta demandas de acesso dos palestrantes e outros
inscritos na conferéncia, assim como de outras pessoas que estejam
hospedadas com outras finalidades. Sem restricbes de utilizacdo, qualquer
pessoa com um dispositivo compativel com o padrdo IEEE 802.11 possui o
mesmo potencial para acessar a Internet. Em periodos de alta demanda, todos
0S usuarios podem experimentar servigcos lentos e interrupgdes, o que leva a

insatisfagdo dos usuarios.

Uma solugcdo seria restringir 0 acesso a rede e cobrar uma taxa. As taxas
poderiam variar de acordo com a categoria do usuario: (SOUZA et. al., 2010).

« Taxas pagas pela organizacdo da conferéncia, cujo o custo é
repassado aos inscritos no pacote de inscri¢ao;

»  Hobspedes instalados em quartos com desconto deveriam pagar taxas
maiores;

* Hoéspedes instalados em quartos premium teriam direito a acessar a
rede livremente, sem pagar taxas por isso.

Entretanto, sem um sistema de priorizagdo de usuarios, os problemas de
qualidade de servico persistirdo. Os participantes da conferéncia ficardo frustrados
caso um palestrante tente conduzir uma demonstracdo em tempo real, usando a
Internet, e experimente uma degradagcdo na qualidade de seu acesso a rede. Para
proporcionar a satisfagcdo com a qualidade dos servigcos oferecidos, 0 hotel precisa

disponibilizar uma alternativa em que o palestrante tenha acesso aos recursos que
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s80 necessarios para conduzir uma apresentacdo suave e continua. Outra solucéo
seria 0 estabelecimento de duas redes, uma das quais, restrita a um numero
reduzido de apresentadores e usuarios prioritarios. (SOUZA et. al., 2010).

Redes cognitivas representam uma solucao eficaz para o problema, mesmo no
caso em que o servico de acesso a Internet é disponibilizado usando uma Unica
frequéncia de radio. Cada usuario poderia ser vinculado a um nivel de prioridade de
uso dos servicos, baseado nas metas de servico do hotel. Nesse caso, o radio
cognitivo otimizaria o acesso a rede, de modo que usuarios com um nivel de
prioridade mais alta tivessem preferéncia no acesso em relacdo aos usuarios com
um nivel de prioridade mais baixa. Uma prioridade mais alta poderia ser atribuida a
um numero limitado de palestrantes da conferéncia para garantir que suas
apresentacoes ocorram de forma continua. Por outro lado, os hdspedes que nao
estdo registrados na conferéncia possuiriam um acesso razodvel no andar de seus
guartos, mas apenas as lacunas do espectro nas areas da conferéncia. (SOUZA et.
al., 2010).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A comparacao com outros trabalhos relacionados a pesquisa € importante para
dar sustentabilidade ao estudo proposto. Em vista disso, este capitulo relata
trabalhos relacionados a area de redes de radios cognitivos.

Dentre eles (GHASEMI, SOUSA, 2008), destaca-se por apresentar um tipo de
deteccdo de sinal coerente para o inicio de implantacées de radio cognitivo onde o
sistema secundario é limitado a operar em algumas bandas primarias. Uma
alternativa mais simples para a deteccdo de um primeiro sinal de ruido € o emprego
de deteccdo de energia. Um detector de energia simplesmente mede a energia
recebida em uma faixa primaria durante um intervalo de observacao e declara um
espaco em branco se a energia for inferior a um limiar pré-definido. Ja vem sendo
estudada a utilizacdo de espacos livres no espectro para utilizacdo de servigos
como, por exemplo, para faixas de frequéncia de TVs que a cada ano vém
crescendo com sua utilizagcdo no espectro.

Conforme (ZHANG, 2006), a principal vantagem de se usar OFDM em relac&o
as técnicas que utilizam uma Unica portadora é que ela pode obter a mesma taxa de
transferéncia, devido ao paralelismo de subportadoras de taxas baixas. Em um
sistema de portadora Unica, um sinal interferente, por exemplo, pode fazer um
enlace inteiro falhar, mas em um sistema com multiportadoras, como o OFDM,
somente uma pequena porcentagem das subportadoras é afetada.

O autor também destaca a possibilidade de se utilizar OFDM para distribuir a
transmissdo dos dados entre as faixas de frequéncias licenciadas. Porém, ha o
inconveniente de se utilizar varias faixas licenciadas ao invés de uma, como o
preenchimento de cada uma das faixas com as restricbes regulamentares do
espectro. Além disso, a atribuicdo de periodos de deteccdo para as faixas de
frequéncia reduz a eficacia para os usuarios cognitivos.

Ja em (ZEN, LIANG, 2009), sdo propostos algoritmos para o sensoriamento
espectral com base em amostras no célculo da matriz de covariancia para limitacao
do numero de amostras de sinais recebidos. Duas estatisticas de testes sao
extraidas da amostra da matriz de covariancia. A deciséo sobre a presenca do sinal

se faz através da comparacédo de duas estatisticas de testes.
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Existem alguns trabalhos recentes que tém abordado a resolugcéo do problema
de compartilhamento espectral em redes cognitivas utilizando teoria de jogos. Em
(NIYATO, HOSSAIN, HAN, 2009) e (LEE, WON, AKYILDIZ, 2009) os autores
consideram que a solucdo para este jogo é dada pelo Equilibrio de Nash. Séo
utilizadas as melhores respostas dos jogadores para obter o equilibrio de Nash. Esta
melhor resposta de um jogador é definida como a sua melhor estratégia, dentre as
estratégias dos outros jogadores.

O problema de compartihamento do espectro entre usuarios primarios
(licenciados) e mudltiplos usuarios secundarios (ndo licenciados) formula uma
concorréncia de mercado e utiliza um jogo ndo-cooperativo para obter a alocacao de
espectro para usuarios secundarios. Equilibrio de Nash é considerado uma solucéo
para este jogo, pois em primeiro lugar apresenta a formulacdo de um jogo estatico
para 0 caso em que todos os usuarios secundérios tenham a informacgéo atual das
estratégias adotadas em torno do outro. Entretanto, esta suposicdo pode ndo ser
realista em alguns sistemas radio cognitivo.

Portanto, o autor considera o caso de racionalidade limitada em que os
usuarios secundarios gradualmente e interativamente ajustem as suas estratégias
baseadas nas observacdes sobre as estratégias anteriores. A velocidade de
adaptacdo das estratégias é controlada pela taxa de aprendizagem. A condicdo de
estabilidade do comportamento dinamico para este regime de compartilhamento do
espectro esta sendo estudada. O autor propfe um esquema para O
compartilhamento competitivo do espectro baseado em teoria de jogos para redes
radio cognitivo afim de usuéarios primarios e mudultiplos usuarios secundarios
compartilhem o mesmo espectro de frequéncia. No entanto, o equilibrio de Nash
fornece uma solucéo justa para o compartilhamento do espectro.

Além disso, ha outras abordagens encontradas na literatura: (STEVENSON et
al., 2009)

* Localizagdo: um radio cognitivo deve ser capaz de determinar sua
localizagdo e de outros dispositivos transmissores e selecionar os
parametros de operacdo apropriados de acordo com essas
informacgdes. Em freqiiéncias como aquelas usadas para recepcao de
satélites, que sdo somente receptoras e ndo transmitem sinal, técnicas

de localizacdo podem solucionar o problema da interferéncia, ja que
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somente o sensoriamento nao permite a localizagdo de dispositivos

receptores proximos.

» Selec¢do Dinamica de FreqUéncia: um radio cognitivo deve ser capaz
de mudar sua frequéncia de operacédo, baseado nas informacgdes
recolhidas no sensoriamento do espectro. A decisdo quanto as
mudancas pode utilizar sensoriamento do espectro, monitoramento da

posicéo geografica, entre outros fatores.

* Modulagdo Adaptativa: técnicas de modulagdo adaptativa podem
modificar caracteristicas e formas de onda de transmissdo para
melhorar 0 acesso ao espectro e minimizar interferéncias com outros
usuarios nado licenciados ou licenciados. Um radio cognitivo pode
também selecionar um tipo de modulacdo da transmisséo para permitir

interoperabilidade entre sistemas diferentes.

 Controle de Poténcia de Transmissao: Controlar a poténcia de
transmissao dinamicamente durante a transmissdo de dados permite
um dispositivo utilizar os limites maximos apenas quando necessario,
em geral reduzindo a poténcia para permitir o compartilhamento do
espectro interferindo  minimamente na comunicacdo dos outros

dispositivos no meio.
Levando em consideragcdo as abordagens citadas acima, a escolha pela
técnica do tipo deteccdo de energia — multitaper deu-se por ser um dos métodos
mais citados na literatura. Além disso, considera-se a implementacdo mais simples e

eficaz.
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4 MODELAGEM DA FERRAMENTA E RESULTADOS

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar, modelar e
simular o problema de sensoriamento de espectro nas redes radios cognitivos
utilizando o algoritmo multitaper.

A Figura 3 mostra o funcionamento do espectro em redes radio cognitivo: cada
usuario primério tem o direito sobre a frequéncia e, portanto, tem prioridade.
Entretanto, quando h& espacos em branco (white spaces) os usuarios secundarios
podem utilizar temporariamente a freqiéncia do usuario primario. Por exemplo, a
Figura 3 mostra o usuario com radio cognitivo (1) transmitindo. Quando ele percebe
a presenca do usuéario primario A ele pula para outra frequéncia (2) e continua
transmitindo. Novamente, quando ele percebe a presenca do usuario primario C ele

pula para outra faixa de frequéncia livre (3).

Energia de
Transmisséo Frequéncia
Espectral

Espaco livre

Tempo

- Usuario primario A
B usuario priméario B
[ 1 usuario primério C
|:| Usuario com radio cognitivo

Figura 3. Funcionamento do Espectro em Redes Radio Cognitivo
Fonte: Autoria Propria 2010

A Figura 4 mostra os trés tipos de acessos diferentes que 0s usuarios de rede
radio cognitivo podem ter: [Akyildiz et. al. 2008b]
» acesso a rede radio cognitivo: usuarios radio cognitivos podem acessar
sua propria estacdo base radio cognitivo, em ambas bandas de espectro
licenciado e néo licenciado. Todas as interagées ocorrem dentro da rede
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de radio cognitivo e a sua politica de compartilhamento do espectro
pode ser independente da rede primaria.

acesso ad hoc radio cognitivo: usuarios radio cognitivo podem se
comunicar com outros usuarios radio cognitivo através de uma conexao
ad hoc em ambas as bandas de espectro licenciado e néo licenciado.
acesso a rede primaria: os usuarios radio cognitivo também podem
acessar a estacdo base primaria através da banda licenciada. Ao
contrario de outros tipos de acesso, usuarios radio cognitivo exigem um
controle de acesso ao meio adaptativo (protocolo MAC), que permite

roaming em multiplas redes primarias com diferentes tecnologias de

acesso.

As simulacdes serdo realizadas baseadas no primeiro tipo de acesso a rede

radio cognitivo, ou seja, usuarios radio cognitivo podem acessar sua propria estacao

base radio cognitivo em ambas as bandas de espectro licenciada e nao licenciada.

F

b

Banda de
Espectro

Banda NAO Licenciada

(fl))

Usuario

Radio Cognitivo Y

Agente Espectro

Banda Licenciada |
T —

%{;éo Base

Primaria

Usuario

Acesso
Rede
Primaria

Primario

i

Outras Redes
Radio Cognitivo
Estagao Base

Radio Cognitivo

Banda Licenciada Il

Usuario

~-
5
4

Acesso Ad Hoc
Réadio Cognitivo,

Primario

Usuario
Radio Cognitivo

Rede Radio Cognitive
(sem infraestrutura)

v
Rede Radio Cognitivo
{com infraestrutura)

Figura 4. Tipos de acesso Redes Radio Cognitivo

Fonte: Akyildiz et. al. 2008b

A Figura 5 mostra as camadas e a modelagem que sera utilizada neste

trabalho. O foco do estudo é

trabalhar com a camada fisica e camada de enlace, a

fim de simular o comportamento da técnica de multitaper para sensoriamento do

espectro. Na modelagem, a tomada de decisdo serd o modulo que podera receber
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qualquer algoritmo, tendo em vista que a implementacdo da ferramenta de

simulacdo sera modularizada.

FISICA

Sensoriamento
Espectral

Y

‘ Tomada de Deciséo ’

Detecgéo Equilibrio Out
Energia ’ ‘ Nash ’ ‘ uiros

Figure 5. Modelagem da Ferramenta de Simulagéo.
Fonte: Autoria propria, 2010.

Por conta de seu baixo custo e sua compatibilidade com sistemas primarios
legados, o sensoriamento espectral tem recebido mais atencdo da comunidade
cientifica que as outras abordagens (GHASEMI, 2008). Essa técnica tem sido a
principal alternativa considerada para inclusdo em padrdes que utilizam a tecnologia
de radio cognitivo, como o padrédo IEEE 802.22 (CORDEIRO et. al., 2005; IEEE 802
2010). Por outro lado, uma desvantagem dessa abordagem € que os dados de
utilizacdo do espectro dos sistemas primarios nao estdo disponiveis a priori. Além
disso, os usuarios secundarios devem sensoriar continuamente as faixas licenciadas
enquanto a utilizam, de forma a perceber o retorno dos usuarios primarios as faixas

licenciadas.

4.1 Algoritmo Multitaper

O algoritmo multitaper foi iniciado por Thomson (THOMSON, 1982) e mostra-se
eficiente para o procedimento de estimagdo espectral. Em linhas gerais, este
algoritmo expande parte do tempo em séries. Estas sequéncias sdo conhecidas
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como sequéncias Slepian (SLEPIAN, 1978). Onde f, é a freqliéncia central do sinal e
2W é sua largura de banda. Estas sequéncias possuem as propriedades da
Transformada de Fourier, onde pode ser utilizada para reduzir a variancia da
estimativa do espectro sem comprometer a sua parcialidade. Este método pode ser
formalmente descrito como segue. [SENSOR NETWORK FOR DYNAMIC AND
COGNITIVE RADIO ACCESS, 2010]
Para um dado vetor recebido {J
determinar as seguintes entidades: [SENSOR NETWORK FOR DYNAMIC AND
COGNITIVE RADIO ACCESS, 2010]

}E"f
kJk=0 de tamanho N, é necessario

- (1) ,~N
{Wy .}k={}

2 — O eingenspectra associado definido pela Transformada de Fourier

W ()= wye 2% 1=0,1,...,.L -1

1 — Uma sequéncia ortonormal de janelas L Slepian denotado por

A concentracdo da distribuicdo de energia do eingenspectra estdo dentro de
uma largura de banda de resolucdo 2W. Os graus de liberdade disponiveis para o
controle de variancia da estimagao do espectro sao indicados pelo produto tempo

largura definido como:

p=2NW

O tradeoff entre a resolucdo espectral e a variancia é regulado pela escolha
dos parametros p e L. Com base na eingenspectra podemos definir uma estimativa

espectral da seguinte forma:

o A7)
AN VAT

4
&

onde ‘ € 0 autovalor associado ao eingenspectrum /-th.
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4.2 Simulacdo e Resultados

Para realizar a simulacdo do espectro de frequéncia, baseado em RC, foi
utilizado o software MATLAB (MATrix LABoratory) para implementacdo do algoritmo
com base no trabalho de Berner R. W. (THOMSON, 1982; PERCIVAL et al. 1993). O
cenario utilizado durante as simulacbes foram semelhantes aos encontrados na
literatura (NIVATO et. al. 2009; ZENG, LIANG, 2009), conforme mostra a tabela 1.

Faixa frequéncia TV Digital 1a3GHz
Largura de Banda <=5 MHz

Threshold -116 dbm

Intervalo de Confianca 95%

Tabela 1: Cenario proposto
Fonte: Autoria propria 2010

A Figura 6 mostra a probabilidade de utilizacdo do espectro pelo usuario
primario da rede de radio cognitivo, de acordo com a densidade espectral percebida.
Com isso, estuda-se a probabilidade de detec¢do do usuario primario por parte de

um usuario cognitivo.

Probabilidade Ocupagéo do Canal

Probabilidade de detecgao

ﬁ o do usuario primario

O = M o = h I o=
b

—s— Densidade Espectral
/' —=— Threshold = -116dBm

Densldade Espectral

0307 1 14 17 21 25 28 32 35 30 42 46 5
Largura de Banda (MHz)

Figura 6. Probabilidade Ocupacéo do Canal
Fonte: Autoria Propria 2010
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No grafico apresentado na figura 6, observa-se que dentre 0os pontos coletados
85,7% ¢é a probabilidade de deteccao de freqiiéncia livre em uma determinada faixa.
Tendo a faixa de frequiéncia de 1 a 3 GHz e a largura de banda variavel de acordo
com a faixa de frequéncia considerada, tracou-se um threshold de -116dbm para
delimitar as faixas de espectros que aparecem ociosas neste intervalo de tempo. As
amostras para cada ponto foram analisadas e em 85,7% dos casos, 0s valores
aparecem abaixo do threshold, assim sendo, existe a probabilidade de o canal estar
livre nesses casos. Por outro lado, em 14,3 % dos casos, o valor esta acima do
threshold, ou seja, é provavel que o canal esteja sendo utilizado naquele instante de
tempo. Esta percentagem € semelhante a indicada nas literaturas pesquisadas
(NIVATO et al. 2009; ZENG, LIANG, 2009). Tendo em vista que os trabalhos
utilizados como base (IEEE802 2010; ZENG, LIANG, 2009) utilizam medicbes
realisticas para obter essas estatisticas, o algoritmo multitaper mostrou-se muito
eficiente para o objetivo proposto.

O grafico apresentado na Figura 7 mostra a probabilidade de ocorréncia de
falso positivos na decisdo do usuario cognitivo em relacdo a ocupacdo de uma
determinada faixa de frequéncia. Essa medida é muito importante, pois permite
mensurar a probabilidade de que um usuério cognitivo interfira na transmissédo de

um usuario primério, considerando o algoritmo analisado.

Probabilidade de Falso Positivo

1/

0 T T T T T T T T T T T T T
03 o7 1 14 17 21 25 28 32 35 39 42 46 5

Prob. Falso Positivo (%)
w

Largura de Banda (MHz)

Figura 7. Probabilidade de Falso Positivo
Fonte: Autoria Prépria 2010
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Para esta modelagem o método de deteccdo de energia — multitaper — foi
escolhido principalmente pelo seu baixo custo e simplicidade de implementacao, o
qual o torna um candidato favoravel para a deteccdo de espectros em sistemas de
radios cognitivos.

Os resultados apresentados na Figura 7 mostram que, no algoritmo estudado,
a probabilidade de falso positivo aumenta de acordo com a largura de banda
utiizada no canal e, conseqgientemente, em relacdo a faixa de frequéncia de
operacédo da rede. Esse comportamento é explicado pelo fato de que quanto maior a
frequéncia de operagdo, maior a probabilidade de ocorréncia de ruidos e distor¢des
que, além de afetar as transmissdes, dificultam o processo de detec¢do de atividade
do usuéario primario em uma rede de radios cognitivos. (STALLINGS, 2007)

Entretanto, analisando os trabalhos relacionados (NIVATO et. al., 2009; ZENG,
LIANG, 2009), percebe-se que as taxas de falso-positivo garantidas pelo algoritmo
em questdo sdo aceitaveis. Pois o0s resultados atingidos foram de 85,7% de
probabilidade de deteccdo de frequéncia livre, contra 88% encontrado na literatura
estudada. Portando, o algoritmo estudado mostra-se eficiente também do ponto de

vista dessa métrica.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A proposta de redes radios cognitivos € um tema recente e com muita pesquisa
ainda a ser feita para que haja implementacfes utilizaveis. Entretanto, ndo ha
duvidas quanto aos beneficios que essa tecnologia tem a trazer, como resolver o
problema da sobrecarga do espectro de frequéncias, melhorar o potencial de
desempenho das comunicacfes sem fio em geral e minimizar a interferéncia entre
dispositivos de radio, cada vez mais presentes no cotidiano de todos

As redes cognitivas foram desenvolvidas como uma tentativa de resolver os
problemas relativos a limitada disponibilidade de faixas de espectro e a ineficiéncia
na utilizacado destes. Essas redes sdo equipadas com as capacidades intrinsecas
dos radios cognitivos e oferecem um paradigma de comunicacfes ciente sobre a
ocupacgdo do espectro em redes sem fio. Para tanto, é necesséario que o processo de
sensoriamento espectral seja eficaz e determine, com a maior confiabilidade
possivel, estimativas dos parametros do espectro.

Diversas técnicas podem ser empregadas para 0 sensoriamento espectral.
Cada uma dessas técnicas € mais eficaz em determinadas circunstancias, e requer
diferentes niveis de complexidade de implementagdo. Técnicas de processamento
de sinais podem ser aplicadas durante esse processo.

Algumas caracteristicas do padrdo IEEE 802.22 foram apresentadas neste
trabalho. Ele utiliza a tecnologia de redes cognitivas para transmissdes em redes
sem fio regionais, por meio do acesso nao licenciado ao espectro de TV. O IEEE
802.22 € o primeiro padrdo mundial baseado na tecnologia de radio cognitivo
(CORDEIRO et al., 2005; IEEE 802 2010). Canais de TV especificos, assim como
bandas de guarda serao utilizados para a comunicag¢ao nesse padrao.

No entanto, as agéncias reguladoras deverao estabelecer diversos parametros
para o funcionamento das redes cognitivas, dado que os usuarios destas podem vir
a causar interferéncias nas transmissfes dos sistemas primarios. Para tanto,
diversos desafios relacionados a incertezas nas comunicacfes geram impactos
diretos sobre o desempenho das técnicas de sensoriamento, podendo levar até

mesmo a interferéncias com usudrios primarios.
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Desta forma, o presente trabalho desenvolveu o estudo sobre a técnica de

sensoriamento do espectro do tipo deteccdo de energia (Multitaper) em tomada de

decisdo para ser utilizada com radios cognitivos. A escolha pela utilizacdo deste

algoritmo foi feita apds um estudo sobre as caracteristicas e vantagens do seu uso.

Através de simulacdes com o algoritmo desenvolvido no MATLAB, pode-se

notar que os resultados foram semelhantes aos apresentados na literatura referente

ao tema de sensoriamento do espectro em redes de radios cognitivos.

A seguir, sdo apresentadas algumas possibilidades de trabalhos futuros a

serem realizados a partir deste estudo.

Realizar simulacdes com outras técnicas de sensoriamento, a fim de
avaliar o comportamento dos mesmos.

Realizar simulagcdes em outras faixas de freqiiéncia e comparar com o
resultado de outras técnicas de sensoriamento.

Estudar a possibilidade de utilizar Inteligéncia Artificial para resolver o
problema de sensoriamento de espectro.

Estudar uma nova ferramenta que possa medir as conexdes que Sao
perdidas a cada tentativa de conexdo e/ou troca entra as faixas
licenciadas e néo licenciadas.

Utilizar estratégias cooperativas com objetivo de melhorar o
sensoriamento, onde diversos radios cognitivos compartilham seus

resultados, criando um mapa global de ocupacédo do espectro.
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