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RESUMO

A politica de alocagao espectral fixa adotada pela Agéncia Nacional de Telecomunicagdes no
Brasil permite que apenas usuarios licenciados transmitam em determinadas bandas. As bandas
destinadas para transmissdes de TV, VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High
Frequency), possuem ineficiéncia espectral j& que nem sempre estdo totalmente ocupadas,
ficando conhecidas nesses casos como TV White Spaces (TVWYS).

Os radios cognitivos (RCs), por meio do sensoriamento espectral, surgem como solucdo para
aumentar a eficiéncia do uso do espectro eletromagnético. No presente trabalho, o
sensoriamento espectral, a partir da técnica de detecg¢do de energia, ¢ inicialmente simulado e
avaliado em cenarios de oportunidades de transmissao nas faixas de TV no Brasil. Nessas faixas
de frequéncia, os usudrios licenciados utilizam um sinal de transmissdo do tipo OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), com caracteristicas muito bem definidas e
padronizadas. Na simula¢do considera-se um sinal de usuério primdrio do tipo ISDB-TB
(Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial Brazilian Version) e um canal de
desvanecimento Rayleigh lento, no qual ndo h4 uma visada direta entre o RC e o transmissor
primario. O trabalho investiga, por meio da analise das probabilidades de deteccao e de falso
alarme, o desempenho do sistema de sensoriamento em diversas situagdes, tais como: variagao
do ntimero de amostras coletadas por cada RC, variagdo da relagao sinal-ruido média e, por
ultimo, um cendrio cooperativo, no qual verifica-se a influéncia do nimero de RCs na qualidade
do sensoriamento realizado.

Com base nas simulac¢des desenvolvidas e em seus resultados, um sistema real de sensoriamento
espectral ndo cooperativo para operacao nas faixas VHF e UHF também ¢ implementado em
um radio definido por software Ettus USRP N210, demonstrando resultados praticos de

operagao bem coerentes com aqueles obtidos via simulagao.

Palavras Chaves: Sensoriamento Espectral; TV White Space; Radio Cognitivo; ISDB-TB;

Deteccao de Energia.



ABSTRACT

The fixed spectral allocation policy adopted by the National Telecommunications Agency in
Brazil allows only licensed users to transmit in certain bands. The bands intended for TV
transmissions, VHF (Very High Frequency) and UHF (Ultra High Frequency), have spectral
inefficiency as they are not always fully occupied, becoming known in these cases as TV White
Spaces (TVWS).

Cognitive radios (RCs), through spectral sensing, emerge as a solution to increase the efficiency
of the use of the electromagnetic spectrum. In the present work, spectral sensing, based on the
energy detection technique, is initially simulated and evaluated in scenarios of transmission
opportunities in TV bands in Brazil. In these frequency bands, licensed users use an OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) transmission signal, with very well-defined and
standardized characteristics. In the simulation, a primary user signal of the ISDB-TB type
(Integrated Services Digital Broadcasting - Terrestrial Brazilian Version) and a slow Rayleigh
fading channel are considered, in which there is no direct line of sight between the RC and the
primary transmitter. The work investigates, through the analysis of detection and false alarm
probabilities, the performance of the sensing system in several situations, such as variation in
the number of samples collected by each RC, variation in the average signal-to-noise ratio, and
lastly, a cooperative scenario, in which the influence of the number of RCs on the quality of the
sensing carried out is verified.

Based on the simulations developed and their results, a real non-cooperative spectral sensing
system for operation in the VHF and UHF bands is also implemented in a software-defined
radio Ettus USRP N210, demonstrating practical operation results that are well coherent with

those obtained through simulation.

Keywords: Spectrum Sensing; TV White Space; Cognitive Radio,; ISDB-TB; Energy Detection.
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CAPITULO 1

CONCEITOS INTRODUTORIOS

1.1 INTRODUCAO

Atualmente, a crescente demanda por altas taxas de dados e por conectividade tem
fomentado o desenvolvimento de sistemas de telecomunicagdes cada vez mais avangados (1,2).
No entanto, o desenvolvimento ¢ a implantagdo desses novos sistemas tém esbarrado em um
grande problema, que ¢ o da escassez do espectro eletromagnético (3).

O ¢6rgao regulador do espectro no Brasil ¢ a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL), a qual possui como competéncia fiscalizar a implantagao e o uso dos servigcos de
telecomunicagdes, logo, € a responsavel pelo gerenciamento do espectro no pais. A politica de
utilizagdo do espectro adotada atualmente ¢ de alocacdo fixa, sendo decomposta em faixas
espectrais para aplicacdes especificas cujo uso € restrito aos usudrios primarios (UP), que
possuem uma licenca da ANATEL para operagdo em determinada faixa de frequéncia,
impedindo que outros usuarios ou servigos fagam o uso dessa mesma faixa. A autorizagdo para
utilizacdo do espectro eletromagnético possui prazo determinado e, em geral, ¢ expedida de
acordo com a regido onde o transmissor estd instalado. O espectro eletromagnético gerenciado
pela ANATEL contempla de 8.3 kHz a 3000 GHz, porém ndo ha aplicagdes alocadas em

frequéncias superiores a 300 GHz. A segmentacao desse espectro € apresentada na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Divisiao do espectro em faixas

Faixa de
Simbolo Algumas aplicacoes
frequéncias
VLF 3a30kHz Comunicagdes para submarinos.
LF 30a300 kHz | Auxilio a navegagdo aérea, servigos maritimos e radiodifusao

MF 300 a 3000 kHz | local.

HF 3a30 MHz Radios amadores, sistemas aeronauticos.

Transmissdao de TV, sistemas comerciais e particulares de
VHF 30 2300 MHz ' . .
comunicacao, servigos de seguranga publica.

Transmissao de TV, sistemas moveis celulares 4G, sistemas
UHF 300 a 3000 MHz o ‘ ' _
comerciais e particulares de comunicacdo, servigos de
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seguranga publica, Redes Locais sem Fio (LAN), Bluetooth,
GPS.

Sistemas moéveis celulares 5G e sistemas de comunicagao via
SHF 3a30GHz .
satélite.

Sistemas de comunica¢cdo sem fio banda larga de baixo
EHF 30 a 300 GHz ‘ ‘
alcance e pesquisas cientificas.

Nao foram encontradas aplicagdes para essa faixa de
- 300 a 3000 GHz .
frequéncia.

Fonte: Autora.

Analises de diferentes autores ao redor do mundo tém demonstrado que o atual cenario
de escassez espectral advém ndo de uma limitacdo fisica do espectro eletromagnético, mas sim
de sua subutilizacao (4,5), muito devido a atual politica de alocagdo fixa, o que se torna mais
evidente nas faixas de VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency), as quais
sdo destinadas a alocag¢do dos canais de TV. O autor de (6) apresentou que comparando os
dados de canais outorgados pela ANATEL no espectro com os dados resultantes das medigdes
efetuadas na regido da cidade de Niter6i-RJ, existem canais licenciados para a transmissao,
contudo ndo sdo utilizados, deixando grandes faixas de espectro ociosas mesmo em regides com
densidade populacional densa.

Os espagos ndo utilizados do espectro de TV ficaram conhecidos no mundo como 7V
White Space (TVWS), e vem surgindo, juntamente com uma nova politica de alocagao dindmica
do espectro denominada de Dynamic Spectrum Access (DSA) (7), como uma solug¢do para
contornar esse problema de “escassez” e deixar o uso do espectro mais eficiente, visto que €
um recurso limitado. No Brasil, recentemente, o Conselho Diretor da ANATEL aprovou uma
proposta de regulamentacdo de utilizacdo dindmica, em carater secundario, do espectro ocioso
de TVWS (8). A proposta aprovada de resolucdo atribui e destina faixas de VHF e UHF para
esse tipo de aplicagdo, considerando inicialmente as faixas de 54-72 MHz; 174-216 MHz; 470-
608 MHz; e de 614-698 MHz. O regulamento sobre condi¢des de uso permanece em elaboragao
e a expectativa € que preveja a utilizagdo das bandas ociosas de TV para servicos de telefonia
movel celular e banda larga. Provedores regionais ja tém manifestado interesse na utilizacao
em carater secundario do TVWS usando LTE e 5G, embora reconhecam que ainda ndo ha escala
de equipamentos apropriados para a utilizagdo oportunista do espectro ocioso (8).

Neste contexto, torna-se necessario o estudo e o desenvolvimento de radios cada vez
mais inteligentes, equipados com novas tecnologias, que consigam aproveitar esse recurso

disponivel de forma eficiente. No Brasil, por exemplo, um projeto idealizado e coordenado pelo


https://teletime.com.br/08/06/2021/anatel-quer-principio-de-use-ou-compartilhe-para-exploracao-de-espectro/
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Nucleo de Informagao e Coordenagao do Ponto BR (NIC.br), a partir de acordo de cooperacao
com a Embaixada do Reino Unido no Brasil, analisa a viabilidade técnica e operacional do uso
dos TVWS com o intuito de ampliar a inclusao digital no pais (9). Desenvolvido em conjunto
com o Instituto Nacional de Telecomunica¢des (INATEL) e a Universidade Federal do Ceara
(UFC), com o apoio da ANATEL, o projeto busca explorar a possibilidade e desenvolver
tecnologias para as operadoras e provedores de acesso a internet empregarem a tecnologia em
TVWS para levar a conectividade a areas remotas e rurais, considerando-se além dos aspectos
técnicos e operacionais das regides, também o seu quesito econdmico, desde que em
concordancia com as condig¢des para a sua aplicacao conforme a regulamentacao da ANATEL.

Vale ressaltar que ja existem alguns padrdes de comunicagdo sem fio padronizados
prevendo a utilizacdo oportunista dos TVWS, merecendo destaque o IEEE 802.22, que conta
com técnicas para minimizar a interferéncia aos UPs (10) e 0 5G (11). Entretanto, novos estudos
e novas tecnologias serdo necessarias para viabilizar o desenvolvimento comercial destes radios
tdo versateis e inteligentes denominados de Radios Cognitivos (RC).

Os Radios Cognitivos, em sintese, sdo dispositivos de telecomunicagdes inteligentes,
capazes de tomar decisdes dinamicas baseando-se em informagdes coletadas no ambiente em
que estdo inseridos (12). Eles sdo equipados com uma tecnologia agil que utiliza o espectro de
forma oportunista, identificando os canais ociosos e viabilizando a sua utilizagdo por um
Usuario Secundario (US), ndo licenciado. Um de seus principais desafios € o de ndo prejudicar
a transmissd@o de um UP (13). O ciclo cognitivo do radio consiste em: detectar os buracos
espectrais, selecionar as melhores bandas, coordenar o acesso espectral com outros usudrios e
evacuar a banda caso apare¢a um usudrio primario (13,14). A principal funcionalidade de um
RC que promete solucionar o problema da escassez do espectro eletromagnético ¢ o

sensoriamento espectral e sera o foco deste trabalho.

1.2 PROBLEMATIZACAO

Com a evolugao tecnoldgica surgem cada vez mais novos padrdes de comunicacao sem
fio. Esses padroes dependem do espectro eletromagnético para a transmissao e recep¢ao de
dados, porém o espectro ¢ um recurso limitado e “escasso”, o que se deve majoritariamente a
atual politica de alocagdo fixa. As faixas destinadas para canais de TV muitas vezes possuem
espacos no espectro que nao estdo sendo utilizados, denominados TVWS. Com a flexibiliza¢ao
das politicas de alocagdo espectral, o sensoriamento do espectro com radios cognitivos em
TVWS, tema do trabalho, vem sendo apontado por muitos pesquisadores como uma das

principais solu¢des para resolver o problema de escassez espectral encontrada pelos sistemas
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de telecomunicacdes emergentes, podendo oferecer novas oportunidades de transmissdo a
usuarios secundarios sem prejudicar a transmissao dos usuarios licenciados na banda.

Existem diversos estudos na area de sensoriamento espectral abordando diferentes
cenarios e utilizando diferentes técnicas de implementacao. Por exemplo, os autores em (13)
apresentam uma pesquisa contendo uma visdo geral sobre as arquiteturas de radio cognitivo e
sobre as técnicas de sensoriamento espectral de filtro casado, deteccdo de energia e deteccao
por ciclo estacionario. Em (5) ¢ apresentado um explanado sobre a técnica de sensoriamento
denominada Multitaper Method (MTM). A autora em (12) apresenta um trabalho sobre
sensoriamento espectral com multiplas antenas com a detec¢do por verossimilhanca e por
cancelamento por divisdo de densidade espectral de poténcia. Ja os autores de (15) apresentam
uma pesquisa de detec¢ao de espectro baseado em rede neural composta, visando melhorar o
nivel de inteligéncia do RC e assim melhorando o desempenho das técnicas. Entretanto, apesar
dos diversos trabalhos cientificos, hd um déficit de trabalhos que abordam uma implementagao
pratica de técnicas de sensoriamento espectral. Neste contexto, o presente trabalho visa
aprofundar o estudo do sensoriamento espectral no panorama de TVWS no Brasil, propondo

uma implementa¢do pratica em Radio Definido por Software (RDS).

1.3 TEMA DO PROJETO

Este projeto final de curso tem como tema o sensoriamento espectral para radios
cognitivos voltado para os espacos ociosos em TV WS no Brasil, visando solucionar o problema
da subutilizagcdo do espectro eletromagnético e permitindo que novos servigos e aplicagdes

possam desfrutar de um espectro ocioso de forma oportunista.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo desta pesquisa ¢ realizar estudos e simulacdes para viabilizar uma
implementagdo pratica, em radio definido por software, de um sistema de sensoriamento
espectral real, aplicado em radios cognitivos, visando o uso oportunista do espectro em cenarios

de TV White Space no Brasil.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Almejando alcangar o objetivo geral descrito acima, propdem-se a divisdo das
atividades para a parte I e a parte II desse Projeto Final de Curso (PFC), conforme descrita

abaixo.
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Na parte I do PFC serdo realizadas as seguintes atividades:

a) Compreender conceitos basicos sobre Radios Cognitivos;

b) Estudar diferentes técnicas de sensoriamento espectral;

c) Selecionar uma das técnicas de sensoriamento estudadas e simular seu
desempenho no software MATLAB;

d) Simular no software MATLAB um sinal de transmissao em conformidade com
o do padrao de TV digital brasileiro;

e) Incorporar a simulacao de sensoriamento espectral o sinal de usuario primario
do padrdo de TV digital brasileiro, avaliando o desempenho do sensoriamento
neste cendrio mais realista de TVWS.

Na parte II do PFC serdo realizadas as seguintes atividades:

a) Estudar de forma geral o conceito de radio definido por software (RDS);

b) Estudar a plataforma de RDS USRP N210 da Ettus, que sera a plataforma
utilizada na implementagdo pratica do transmissor de TV Digital no padrao
brasileiro e do radio que fara o sensoriamento do espectro;

c) Geragdo de um sinal de TV digital no padrao brasileiro (ISDB-TB) em radio
definido por software para transmissao em um canal UHF configuravel, por
meio da plataforma GNU-radio;

d) Desenvolvimento de uma aplicagdo em MATLAB para comunica¢do com o
RDS e para varredura do espectro na faixa de UHF;

e) Implementagdo da técnica de sensoriamento espectral, na mesma aplicagdo
do item “d”, visando identificar quais canais UHF estdo livres e quais estdo
ocupados.

f) Levantamento das curvas de desempenho do sistema desenvolvido e

comparagdo com as curvas tedricas obtidas na parte 1 do trabalho.

1.5 JUSTIFICATIVAS

Com o surgimento de novos sistemas e novas tecnologias, como por exemplo, o 5G
(16,17) e o WI-FI 7 (18) existe a necessidade de alocar uma parte do espectro para que eles
possam operar, porém a transmissao nas frequéncias acima de 6 GHz pode ser inconveniente
para algumas aplicacgdes, dentre os quais se pode citar a maior atenuacao no sinal de transmissao
e a maior dificuldade de desenvolvimento do hardware para operacdo nessas faixas mais
elevadas. Por outro lado, a operagdo em frequéncias abaixo de 1 GHz, apesar de ser mais

simples, em termos de viabilizagdo, esbarra no problema da “escassez espectral”, uma vez que
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a politica de alocagdo fixa do espectro faz com que praticamente ndo haja por¢des espectrais
que possam ser utilizadas de forma regularizada. Entretanto, como j& mencionado, muitos
pesquisadores ja constataram uma subutilizacao do espectro, principalmente na faixa destinada
aos canais de TV.

No Brasil, existem varios canais livres que sdo destinados pela ANATEL a transmissdes
de TV, porém muitas vezes ndo possuem nenhuma transmissdo. Em areas rurais, em que ha
menos transmissoes desse tipo de servigo, existem ainda mais espacos espectrais livres que
poderiam ser utilizados, por exemplo, com foco na viabilizagdo de internet banda larga para
essas areas remotas.

A combinagao de um sistema de radio cognitivo com sensoriamento espectral € seu uso
em TVWS surge como uma possibilidade de viabilizar novas aplica¢des e novos servigos sem
causar prejuizos as transmissdes de UPs. Portanto, quaisquer avangos no estudo, no
desenvolvimento e na implementagao pratica desses sistemas de sensoriamento sdo de extrema
importancia e ajudardo a viabilizar comercialmente a utilizacdo desses espagos espectrais

ociosos, sendo desta forma o assunto principal do presente trabalho.

1.6 PUBLICACOES

As seguintes publicagdes foram geradas com base nos conteudos gerados e discutidos

neste projeto final de curso:

- A. A. Anjos, D. C. J. Martins, R. A. A. Souza, “Realistic Assessment of Spectrum
Sensing for TV White Space Scenarios in Brazil: Insights for System Optimization” XLI
Simpdsio Brasileiro de Telecomunicacdes € Processamento de Sinais (SBrT 2023), Outubro

2023.

- A. A. Anjos, D. C. J. Martins, “Anélise do sensoriamento espectral em um cenario

realista de TVWS no Brasil ”, revista ForScience, aceito para publicagdo.

1.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram abordados os assuntos relacionados a contextualizagcdo deste
trabalho, que tem como foco principal o desenvolvimento de um sistema de sensoriamento
espectral real visando a exploracao dos TVWS, na faixa de UHF no Brasil, por meio de uma

implementagao pratica em RDS.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este projeto final de curso tem como foco o desenvolvimento de um sistema de
sensoriamento espectral real utilizando um radio definido por software para aplicacdo em
cenarios de TVWS no Brasil. Para que isso seja possivel, € necessario levantar um referencial
tedrico, apresentado neste capitulo, que fornece o embasamento necessario para a execucao das

atividades propostas neste trabalho.

2.2 RADIO COGNITIVO

O Radio Cognitivo ¢ o dispositivo que ird viabilizar aos futuros sistemas de
telecomunicacdes a utilizagdo dos limitados recursos de rede de forma eficiente e flexivel.
Diferentemente dos radios convencionais, um RC pode alterar seus parametros de operacao,
tais como: poténcia de operagdo, modulagdo, frequéncia de operagdo, dentre outros,
dependendo das condi¢des e variacdes do ambiente no seu entorno (19).

Dentre as caracteristicas basicas de um RC estdo a sua capacidade cognitiva e a sua
configurabilidade (19,20). A capacidade cognitiva se refere a obten¢do de informagdes por meio
do sensoriamento do ambiente em que o RC esté inserido. A partir das informagdes obtidas, o
RC pode reconfigurar dinamicamente os seus parametros de transmissdo, visando atingir um
desempenho otimizado, caracteristica essa conhecida como reconfigurabilidade.

Na arquitetura da rede de um RC, também denominadas de redes DSA, ¢ importante
notar a coexisténcia de uma rede primdria e de uma rede secundaria, conforme ilustrado na
Figura 2.1 (21). A rede primaria ¢ composta pelos usuarios primarios, que detém a licenga para
realizar transmissdes em determinado canal no espectro. A rede secundaria ¢ aquela de acesso
dos radios cognitivos, no mesmo sentido que providencia ativamente a conexdo dos USs no
espectro durante o periodo de inoperancia dos UPs. A rede secundaria ¢ inteiramente equipada

por equipamentos com func¢des cognitivas.
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Figura 2.1 Arquitetura de rede DSA.
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Fonte: (21)

O ciclo de operagao tipico de um RC, apresentado na Figura 2.2, consiste em realizar o
monitoramento de uma determinada banda a partir de um sensoriamento do ambiente, e com as
informagdes obtidas nessa etapa, ele devera caracterizar o ambiente afim de determinar qual
sera a melhor estratégia de resposta. A partir disso podera realizar adaptagdes para permitir um
funcionamento mais adequado para o ambiente em que estd inserido. Esse ciclo ¢ realizado
constantemente e em tempo real, j& que o ambiente ¢ dindmico e estd sujeito a ter novas
transmissdes ou encerrar as ja existentes a qualquer momento.

Figura 2.2 Ciclo de um Radio Cognitivo.
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2.3 SENSORIAMENTO ESPECTRAL

O sensoriamento espectral desempenha um papel muito importante para um RC, pois
com ele s3o identificadas as oportunidades de transmissdo, ou seja, quando o canal estd livre
(14). Sua principal aplicagdo ¢ a deteccdo dos espagos nao utilizados no espectro, que
eventualmente podem ser utilizados por usudrios secundarios. Entretanto, ¢ necessario que o
sensoriamento seja preciso e rapido o suficiente para que um UP nao sofra interferéncias de um
US.

A fim de identificar a presenca do sinal primario no espectro, tém-se duas principais
categorias de deteccdo espectral, a ndo cooperativa e a cooperativa. Na deteccdo nao
cooperativa, o RC trabalha individualmente e disputa a transmissdo com outros radios que
podem ter tomado a mesma decisdo. A implementacdo de técnicas de sensoriamento nao
cooperativa ¢ mais simples, no entanto sofre com a incerteza do ruido no receptor,
sombreamento e efeitos de desvanecimento por multiplos percursos (22). Em situagdes de SNR
baixa, a deteccdo ndo cooperativa pode ndo produzir uma deteccdo tdo confidvel e,
eventualmente, pode causar interferéncia na transmissao do UP (23).

A deteccao cooperativa ¢ uma solucdo proposta para minimizar os problemas do
sensoriamento espectral ndo cooperativo citados previamente. E uma maneira de diminuir
consideravelmente as probabilidades de falha na detec¢do. A precisao na decisao sobre estado
de ocupagdo do canal ¢ melhorada quando varios USs combinam as informacdes obtidas no
sensoriamento individual e chegam a uma decisdo conjunta e confiavel devido a diversidade
espacial experimentada pelos RCs, que estdo localizados em diferentes posi¢cdes geograficas
(24). O sensoriamento cooperativo pode ser dividido em centralizado, distribuido e assistido
por retransmissao, conforme explicado a seguir.

- Centralizado: Possui um Centro de Fusdo (CF) que recebe as amostras coletadas pelos
USs, e faz um sensoriamento de espectro cooperativo de fusdo de decisdes centralizada, ou seja,
o CF toma uma decisdo global em relacdo a ocupacdo do canal através do processamento de
uma estatistica de teste obtida pelo processamento das amostras coletadas por todos os USs
(24).

- Distribuido: Os USs trocam entre si os resultados obtidos através do sensoriamento
entre si e os proprios RCs operantes tomam uma decisdo em relagdo a ocupagdo do canal
sensoriado (14).

- Assistido por retransmissdo: essa técnica permite que a informacao sensoriada pelo

RC seja repassada para um RC vizinho, que a retransmitird para o CF ou a outros RCs. Sua
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utilidade esta ligada ao principio de que os radios podem ter condi¢des de comunicacao
melhores com o terminal de interesse que os outros, logo, os que possuem condigdes ruins
podem transmitir a informagao a outro RC que a enviaria para o ponto de interesse (25).

Neste trabalho, por fins de simplicidade e por limitacdo de recursos de hardware, o

sensoriamento espectral considerado na implementacao pratica em RDS serd o ndo cooperativo.

2.3.1 MODELO BASICO DE UM SISTEMA DE SENSORIAMENTO
ESPECTRAL

O modelo consiste no levantamento de duas hipoteses que serao utilizadas para a tomada
de decisdao. A hipotese Ho, que considera a auséncia de sinal primario na banda sensoriada; ¢ a
Hi, que se refere a presenca do sinal de um usudrio primario nessa mesma banda. As duas
hipdteses podem ser descritas matematicamente através da Equagao

_(n(t) : Hy,
y® = {h(t)x(t) n@® H (.1

em que y(t) € o sinal capturado e analisado pelo RC; n(t) corresponde ao ruido térmico no
receptor; h(t) representa o ganho ou atenuacdo provocado no sinal transmitido pelo canal de
comunicag¢ao e x(t) ¢ o sinal transmitido pelo UP. Ou seja, quando nao houver usuario primario
na banda, y(t) ficard composto apenas pelo ruido, caso contrario, ficard composto pelo sinal
transmitido ponderado pelo ganho do canal adicionado do ruido.

Para que o RC consiga realizar o processo de decisdo sobre a ocupagdo espectral, ¢
necessario a definicdo de um limiar de decisdo, y, € uma variavel de decisdo, T, gerada pelo
processamento de y(t) e que ira depender da técnica utilizada para o sensoriamento. Assim, se
T >y, decide-se pela ocupagdo espectral, caso contrario o espectro € considerado livre. Devido
a natureza aleatoria das amostras processadas, a variavel de decisdo, T, serda uma variavel
aleatoria e, sendo assim, a tomada de decis@o sobre a ocupagdo espectral serd um processo
probabilistico, que pode ser caracterizado por funcdes densidade de probabilidade (FDPs),
conforme ilustrado na Figura 2.3, em que f,(t) e f;(t) representam, respectivamente, a FDP
de T sob hipotese Ho e Hi. A partir das duas hipdteses, e com o conhecimento das FDPs
condicionadas a presenca ou auséncia do usuario primario na banda, define-se quatro
probabilidades:

- Probabilidade de encontrar um buraco espectral, Pgg, sendo a probabilidade de
encontrar um espago espectral sem transmissdo dado que realmente ndo existe um UP

transmitindo na banda sensoriada.
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- Probabilidade de falso alarme, Pra, que ¢ a probabilidade de ocorrer a detec¢ao de um
UP transmitindo e ndo haver transmissao no canal analisado.

- Probabilidade de detecgdo, Pp, que se refere a probabilidade de detectar a transmissao
de um UP e realmente ter um UP transmitindo na banda.

- Probabilidade de falso negativo, Prn, que ¢ a probabilidade de detectar um espaco livre

e haver um UP transmitindo no canal

Figura 2.3 Funcio densidade de probabilidade da variavel aleatéria T.

Decide-se por iy,  Decide-se por H,

/ﬁm

Pey=1-Fp Pea=1- Py
Fonte: (21)
Dentre as quatro probabilidades descritas acima, a Pra € a Pp sdo as principais métricas
de desempenho utilizadas no contexto de sensoriamento espectral e, desta forma, sdo utilizadas
nos projetos de sensoriamento espectral em RCs (21). Elas podem ser calculadas

matematicamente de acordo com

Pra = Pr(Hy|Ho) = Pr (T > y|Ho) = f fo®)dt 2.2)
Y

€

Pp = Pr(H;|H;) = Pr (T >y|Hy) = [” fi(D)dt. (2.3)

A partir dos eventos comentados anteriormente, verifica-se que um limiar de decisdo
otimo, ¢ aquele que maximize Pp e Pgg, € que minimize Pra € Prn, no entanto ndo € possivel

obter um y que consiga isso simultaneamente. Sendo assim, na pratica, o limiar de decisdo ¢
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escolhido visando atender a um determinado requisito de probabilidade de falso alarme, técnica

conhecida como Constant False Alarm Rate (CFAR) (26).

2.3.2 CURVA ROC

A curva Receiver Operator Characteristic Curve (ROC), apresentada na Figura 2.4, é
um grafico comumente utilizado para ilustrar o desempenho de um sistema binario de hipdteses
quando um determinado limiar ¢ variado (21). No caso do seu uso em sensoriamento espectral,
o limiar variado ¢ o limiar de decisdo y (Threshold). O grafico ROC ¢ formado por Pp no eixo

das ordenadas e Pra no eixo das abscissas, com valores de probabilidade que variam de 0 a 1.

Figura 2.4 Representacio de uma curva ROC.
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Fonte: (21)

Na implementacdo do sensoriamento espectral em RC ¢ desejavel que se tenha uma Pp
com o maior valor possivel e uma Pra com o menor possivel. Desta forma, seria maximizada a
probabilidade de se detectar um UP, quando ele realmente estivesse transmitindo e, além disso,
minimizaria a probabilidade de se detectar o espectro ocupado quando ndo houvesse um UP na
banda sensoriada.

O limiar de decisdo impacta diretamente nas probabilidades Pp e Pra, € quanto maior o
seu valor, menor serdo os valores das duas probabilidades consideradas, o que pode ser
concluido pela andlise da Figura 2.4. A curva Random Guess (RG), também presente na Figura
2.4, ¢ uma curva de referéncia que considera Pp = Pra. Sistemas com curvas localizadas acima
da curva RG possuem um melhor desempenho de sensoriamento € quanto mais proximas as
curvas estiverem do ponto de desempenho 6timo (0;1), melhor é o desempenho do sistema

avaliado.
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2.3.3 TECNICAS DE SENSORIAMENTO ESPECTRAL

Existem diversas técnicas de sensoriamento espectral disponiveis na literatura (27),
dentre elas estd a técnica de detec¢do de energia, que serd explorada em detalhes nesse
referencial teorico. Outras técnicas consolidadas no contexto do sensoriamento espectral ndao
cooperativo € cooperativo, que se encontram destacadas na Figura 2.5, s3o: a técnica de
deteccao por filtro casado (28), que consegue maximizar a SNR no momento da deteccdo,
elevando a capacidade de detecgao, porém necessita do conhecimento de todas as caracteristicas
do sinal sensoriado; a detec¢do cicloestacionaria (29), que possui como sua principal vantagem
a sua capacidade de distinguir os tipos de sinais detectados, podendo entdo diferenciar UPs e
USs, no entanto sua implementacdo ¢ complexa; e por ultimo, a deteccdo cooperativa por
autovalores (30), que pode ser utilizada sem a necessidade de ter conhecimento prévio do sinal
primario transmitido, mas possui uma grande complexidade de implementagao pratica, visto
que por se tratar de uma técnica cooperativa, exige a utilizagdo de varios RCs além de um CF

para gerenciar toda a operagao.

Figura 2.5 Algumas técnicas de deteccio do espectro.
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Fonte: Autora.

2.3.3.1 DETECCAO DE ENERGIA

A deteccdo de energia € a técnica de sensoriamento espectral mais difundida atualmente
(31, 32, 33, 34). Isso se deve a sua baixa complexidade de implementacdo. Ela é considerada
uma técnica 6tima quando ndo se tem nenhum conhecimento prévio do sinal de transmissao
(35). Com ela, a deteccdo da presenga ou auséncia do sinal ¢ realizada com base no
monitoramento da energia medida no canal, comparada com um limiar de decisdo. Apesar de
ser uma técnica de sensoriamento consolidada, hoje em dia ainda atrai muita atencdo de

pesquisadores ao redor do mundo (36, 37).
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O modelo de deteccao de energia normalmente ¢ implementado partindo do modelo de
hipdteses apresentado na secdo 2.3.1. O método pode ser implementado com processamento de
amostras no dominio do tempo ou da frequéncia (21). Na Figura 2.6 ¢ apresentado o diagrama

para implementacao da técnica deteccao de energia no dominio do tempo.

Figura 2.6 Deteccio de energia.
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Seguindo o diagrama da Figura 2.6, inicialmente, ¢ utilizado um filtro passa faixa
centralizado na frequéncia do canal que sera analisado. Na sequéncia, o sinal filtrado ¢
convertido para baixas frequéncias e ¢ digitalizado por um conversor analdgico para digital
(ADC) gerando amostras que passam por um dispositivo de elevacdo quadratica, para entdo ser

calculada a variavel estatistica de decisdo Tep de acordo com
n
Ten = ) Iy@F e4)
i=1

onde n ¢ o nimero total de amostras coletadas e y (i) representa a i-ésima amostra digitalizada
e coletada pelo RC.

Ap0s o calculo de Tep, € realizada uma comparagdo do seu valor com y para a tomada
de decisdo sobre qual das duas hipdteses, Ho ou Hi, serd considerada. Em outras palavras, ¢
neste ponto em que se constata a presenga ou a auséncia de um UP transmitindo no canal
sensoriado. Alguns autores argumentam que a técnica pode ndo operar tdo bem em cendrios de
baixa SNR (21), entretanto, essa situagdo pode ser contornada aumentando-se o numero de
amostras coletadas para geracgao da estatistica de decisdo da Equacao 2.4.

Na presenca ou auséncia do sinal primario, a variavel de decisao possui uma distribuicao
qui-quadrado com n graus de liberdade (38). Considerando um numero de amostras (n)
suficientemente grande, e utilizando o Teorema do Limite Central, a variavel em questdo pode
ser aproximada para uma varidvel aleatoria Gaussiana de média e variancia conforme descritas

nas Equacdes 2.5 € 2.6, em que 0,,2 é a variancia do ruido e 0,2 ¢ a variancia do sinal primdrio.

Tep = N(no? ,nok) sob hipétese de H, (2.5)
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Tep = N(n(a2 + 62 ), n(c2 + 62)?) sob hipotese de H, (2.6)

As probabilidades Pp e Pra, ficam definidas estatisticamente de acordo com

Pry = Pr(Tgp > y|Hy),

Q2.7
Py = Pr (Tgp > y|Hy).

Usando a aproximagdo de Tep para uma distribui¢do gaussiana, apresentada nas
Equacdes 2.5 e 2.6, as probabilidades de falso alarme e de deteccdo podem ser resolvidas

numericamente ficando dadas respectivamente por

2
_ (v —noy
Pra =0 (—m )

(2.8)
e

y-n(oé+oi)

Ppb=Q . (2.9)
P n(c2+03)?

Nas quais Q(*) ¢ a funcdo Q, comumente utilizada para resolugdo de problemas
envolvendo integral numérica de drea em distribui¢des gaussianas. Analisando criteriosamente
as expressoes 2.8 e 2.9 pode-se concluir que, reduzindo o limiar de decisdo, ¥y, tanto a
probabilidade de deteccdo quanto a probabilidade de falso alarme aumentam.

Caso o canal considerado seja do tipo Rayleigh com desvanecimento lento, como ¢ o
caso abordado na parte de simulagdo deste trabalho, a relagdo sinal-ruido ird variar de forma
aleatoria a cada periodo de sensoriamento, ficando com um comportamento estatistico descrito
por uma funcio densidade de probabilidade exponencial conforme Equagio 2.10, em que & e §
se referem a SNR instantdnea e média, respectivamente (39). Neste caso, a probabilidade de

deteccdo média fica dada em sua forma integral pela Equagao 2.11.

1 =%
fs(8) =5e7, (2.10)
— (w1 S y-n(§+1)
PD = fO §€5 Q(W) dsd. (211)

Para a defini¢do do limiar a ser utilizado € proposto um valor constante de falso alarme,

que pode ser calculado isolando-se y na Equagao 2.8, ficando dado por

y = 04(Q ' (PraVn + ). (2.12)
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A técnica de detec¢do de energia no dominio do tempo serd o enfoque principal do
trabalho, ja que ela possui uma menor complexidade de implementagado, e apesar de ndo ter os
melhores desempenhos de Pp € Pra em cendrios de baixa relacao sinal-ruido, ¢ uma técnica que
nao precisa de informagodes a priori do sinal sensoriado. Sendo assim, ela ja ¢ suficiente para a
realizacdo de um projeto de sensoriamento pratico em TVWS, que por si s6 ja envolve inimeros
desafios. Com o sistema de sensoriamento real em operacdo, obviamente que, em pesquisas

futuras, outras técnicas poderao ser testadas.

2.4 RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

O Rédio Definido por Software (RDS) ¢ um dispositivo de comunicacdo que utiliza
software no processamento dos dados realizados pela camada fisica, diferentemente de outros
radios convencionais que utilizam hardware (40). Dito isto, o RDS ¢ um equipamento altamente
programavel e flexivel podendo suportar uma ampla variedade de aplicagdes sem necessitar de
um hardware especifico. Os sistemas de RDS sdo complexos ja que ¢ um dispositivo que
executa varias tarefas simultaneamente, sendo assim, ao planejar um sistema € necessario
observar as limitagdes computacionais do dispositivo, pois se ele ndo conseguir suportar as
operacdes computacionais realizadas a implementacdo ndo funcionard corretamente, gerando
erros na transmissao e um baixo desempenho na comunicagao.

Na implementacao das arquiteturas de processamento, sao utilizados diferentes tipos de
sistemas, incluindo os microprocessadores de uso geral, Digital Signal Processor (DSP), Field-
Programmable Gate Array (FPGA) e Graphics Processing Unit (GPU). O diagrama de blocos
da Figura 2.7 apresenta a arquitetura basica de um RDS, que possui uma parte de
radiofrequéncia (RF) que utiliza amplificador de baixo ruido para elevar o nivel do sinal
recebido, que ¢ transladado para uma Frequéncia Intermedidria (FI) com o auxilio de
misturadores (mixer) e de osciladores configuraveis. O sinal em FI analdgico ¢ entdo
digitalizado por um ADC (conversor Analdgico/Digital), quando trabalha-se no modo de
recepcdo, ou passa por um DAC (conversor Digital/Analdgico) quando a operagdo ¢ de
transmissdo. Todo processamento digital de sinais em banda base dos sistemas de comunicag¢do

digital implementados com RDS ¢ realizado por software em um processador.
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Figura 2.7 Diagrama de blocos de um RDS.
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Fonte: Autora.

Em comparacdo com um radio convencional, as principais vantagens do RDS residem
em sua flexibilidade, visto que suas funcionalidades sdo implementadas em software,
permitindo a facil alteracdo e atualizagdo dos algoritmos. Além disso, possui a capacidade de
otimizar o uso do espectro de radio disponivel por meio de técnicas de transmissdo de largura
de banda e modulagdo adaptaveis, bem como de aproveitar o processamento digital de sinais
para mitigar problemas como interferéncia e desvanecimento. Adicionalmente, apresenta uma
boa relacdo custo-beneficio, j4 que um RDS pode suportar diversos modos e padrdes de
comunicagao utilizando uma unica plataforma de hardware, contribuindo, assim, inclusive, para
a redugdo do lixo eletronico.

Por outro lado, como desvantagem, ¢ importante ressaltar a maior complexidade em
suas configuracdes para garantir a operagdo correta. Devido a sua natureza flexivel, diversos
parametros precisam ser configurados, como a frequéncia do oscilador local, frequéncia de

amostragem, fatores de decimag¢ao ou interpolagdo dos filtros, nivel de poténcia, dentre outros.

2.4.1 USRP N210

O radio utilizado na implementagao pratica do trabalho ¢ o USRP N210 da fabricante
Ettus, o qual possui suporte para Linux, Mac OSX e Windows. O radio ¢ altamente flexivel e
programavel, possui o maior desempenho em termos de poténcia de hardware da classe USRP
permitindo aos engenheiros implementar sistemas de radios poderosos e flexiveis, ou seja, ¢
ideal para aplicagdes que exigem um alto desempenho de RF e largura de banda como
prototipagem da camada fisica, Dynamic Spectrum Access e radio cognitivo (41). A Tabela 2.1

apresenta as principais especificacdes do radio utilizado.
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Tabela 2.1 Especificagdes técnicas do Radio utilizado.

ALIMENTACAO
Tensdo de Entrada 6V
Consumo de corrente 1.3A
Consumo da Placa-Filha WBX 2.3A
CLOCKS E PERFORMANCE DE CONVERSAO
Taxa de amostragem do ADC 100 MS/s
Resolugdao do ADC 14 bits
ADC SFDR 88 dBc
Taxa de amostragem do DAC 400 MS/s
Resolugdo do DAC 16 bits
DAC SFDR 80 dBc
Host Sample Rate (8b/16b) 50/25 MS/s
Precisdo de frequéncia 25 ppm
Com referéncia de GPSDO 0.01 ppm
Fonte: (41)

O diagrama de blocos apresentado na Figura 2.8, mostra a arquitetura do rddio USRP
N210 com suas entradas, saidas e blocos funcionais. A comunica¢do com o dispositivo se da
por meio de uma interface Gigabit Ethernet e € por essa interface, também, que sdo transmitidas
e recebidas as amostras digitalizadas do sinal de RF processadas em software.

Figura 2.8 Diagrama de blocos do Radio USRP N210.
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O sistema ¢ dotado de um FPGA — Xilinx Spartan 3A, onde ¢ implementada toda parte
de controle do radio, além das etapas de interpolacdo e decimagao por meio de filtros digitais.
O radio USRP N210 trabalha em conjunto com uma placa filha, que ¢ conectada ao dispositivo
e contém toda parte analdgica de RF do sistema.

A placa filha utilizada neste trabalho ¢ a WBX, mostrada na Figura 2.9, que basicamente
¢ um transceptor que fornece até 100mW de poténcia de saida e possui figura de ruido de 5dB.
A placa em questao foi projetada para oferecer um bom desempenho em termos de sensibilidade
de recepcao (-130 dBm), além de oferecer uma largura de banda de at¢ 40 MHz na faixa de 50
MHz a 2.2 GHz, tornando-a adequada para varias aplicagdes que requerem captura e
transmissdo de sinais. Alguns exemplos de areas de aplicagdo incluem comunicagdes moveis,
maritimas e aéreas, radios multibandas PCS e GSM, radares, 4G, TV Digital e sensoriamento

espectral em White Spaces.

Figura 2.9 Placa Filha WBX.

Fonte: (41)

2.5 SINAL DE USUARIO PRIMARIO EM CENARIO DE TVWS
NO BRASIL (ISDB-TB)

Com o objetivo de entender as caracteristicas dos sinais dos UPs nas bandas de TVWS
no Brasil, visando a sua futura implementacdo no sensoriamento espectral, torna-se
indispensavel o entendimento do sistema de transmissao de TV digital brasileiro.

O padrao de TV digital adotado no Brasil ¢ denominado de Integrated Services Digital
Broadcasting - Terrestrial Brazilian (ISDB-TB). Ele ¢ um padrao de transmissao digital muito
flexivel, em termos de possiveis configuracdes, se comparado a outros padrdes de TV digital
adotados ao redor do mundo (42,43). Desta forma, pode-se atender aos requisitos dos mais
distintos tipos de servico, tanto em cenarios de recepgdo mével quanto em cenarios de recepgao

fixa. Ele permite a transmissao em 3 modos de operagao distintos (1, 2 e 3), que se diferem pela
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quantidade de portadoras utilizadas na formacdo do simbolo de transmissio OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) (2048, 4096 ¢ 8192). O sistema em questdo
trabalha com processamento hierdrquico, no qual a banda de transmissdao de 6 MHz ¢
subdividida em 14 segmentos, sendo que 1 ¢ utilizado para banda de guarda entre canais
adjacentes e os outros 13 segmentos (uteis) podem ser distribuidos para até 3 camadas
hierarquicas distintas (A, B e C). Cada camada hierarquica pode ser configurada com
parametros de transmissdo distintos, tais como a taxa do cddigo corretor de erro, modulagdo e
a profundidade de entrelagamento da etapa da codificacao de canal. A Figura 2.10, ilustra uma
das possiveis configuragdes de divisao dos 13 segmentos espectrais para 3 camadas hierarquicas
no padrao ISDB-TB (44). Neste caso, cada camada pode ser configurada para atender os

requisitos do servigo que esta sendo transmitido.

Figura 2.10 Exemplo de distribuicio da banda em segmentos.

Camada A Camada C

Fonte: (44)

Em uma visdo geral, o padrao ISDB-TB ¢ formado principalmente por codificador,
multiplexador, modulador e amplificador, conforme a norma ABNT NBR 15601 (45), que
especifica o sistema de TV brasileiro. Na etapa de codificagao € recebido os sinais de video,
audio e dados para realizar uma compressao, do tipo MPEG-4 no padrdo brasileiro, pois ¢
inconveniente, em termos de taxa, transmitir diretamente os sinais de uma determinada
programacao que, originalmente, podem ter taxas de centenas de Mbps até¢ Gbps. Ainda na
codificacdo, as informagdes sdo organizadas em um fluxo de pacotes de tamanho fixo, 188
bytes, chamado de Transport Stream, TS, que pode transportar video, audio, e informagdes
adicionais sobre o fluxo.

O diagrama de blocos da Figura 2.11, apresenta a estrutura simplificada do sistema de
transmissdo de TV digital brasileiro. Primeiramente, o TS ¢ convertido em um fluxo
denominado de BTS (Broadcast Transport Stream) que possui a inser¢do de 8 bytes de

informacao, os quais indicam em qual camada o pacote sera transmitido e 8 bytes de paridade
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para proteger o pacote, totalizando novos 16 bytes, ficando a partir deste momento com 204
bytes.
Figura 2.11 Diagrama de blocos do padriao ISDB-TB.
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O BTS possui uma taxa fixa de 32,5 Mbps, necessaria para garantir que o quadro de
multiplexacdo e o quadro OFDM possuam a mesma duracdo. O quadro de multiplexacao define
o numero de pacotes que serdo transmitidos em um quadro OFDM, o que ira variar de acordo
com o modo e com o intervalo de guarda utilizado na transmissao, conforme apresentado na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Nimero de pacotes transmitidos dentro de um quadro.

Numero de TSP transmitido dentro de um quadro multiplex

Taxa do intervalo

Taxa do intervalo

Taxa do intervalo

Taxa do intervalo

Modo de guarda de guarda de guarda de guarda
1/8 1/8 1/8 1/8
Modo 1 1280 1152 1088 1056
Modo 2 2560 2304 2176 2112
Modo3 5120 4 608 4352 4224
Fonte: (44)

Seguindo o diagrama da Figura 2.11, encontra-se a codificacdo externa e o divisor de
TS, em que o pacote recebido ¢ codificado por um codificador do tipo Reed Solomon (204,188)
e ja ¢ encaminhado para camada hierarquica correta, onde passard por um processamento
independente e paralelo daquele realizado pelas demais. Na sequéncia, o pacote recebido
passard por um dispersor de energia, que tem a fungdo de embaralhar a informacdo a ser
transmitida. Posteriormente, um ajuste de atraso ¢ executado, de forma que o atraso final em
todas as camadas hierarquicas seja o mesmo. Mais adiante, os bytes passardo por um
entrelacador de bytes, com objetivo de potencializar o desempenho do codigo corretor de erro
Reed Solomon, evitando que erros em rajada ultrapassem a sua capacidade de corregdo, que €
de 8 bytes por pacote.

Apbs o entrelacamento de byte, ¢ realizada a codificagdo convolucional, que nada mais
¢ que um cddigo corretor de erro que opera a nivel de bit, inserindo redundancias para dar mais
robustez ao fluxo que estd sendo transmitido. Esse codificador tem uma taxa de codigo
configuravel, podendo assumir as taxas 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8. Quanto maior a taxa de
codificacdo convolucional, menos robusto ficara o sistema contra eventuais erros de bit,
entretanto, o aumento dessa taxa impactara em uma maior capacidade de transmissao.

Seguindo o diagrama da Figura 2.11, os bits codificados passarao por um entrelagador
de bits e serdo agrupados conforme o niimero de bits/simbolo da modulagdo utilizada e,
posteriormente, sdo direcionados ao mapeador, que realizard o mapeamento dos bits em

simbolos, de acordo com a modulagdo configurada na camada em questao. O sistema de TV
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digital brasileiro permite os tipos de modulagdo DQPSK e QPSK com 2 bits/simbolo, 16-QAM
com 4 bits/simbolo e 64-QAM com 6 bits/simbolo. Quanto maior a ordem da modulagao, maior
¢ a taxa util de transmissao, entretanto, maior também sera a taxa de erro de bit na recepgao
para uma mesma poténcia de transmissao (46).

Os simbolos mapeados de cada camada sdo organizados no combinador hierarquico em
seus respectivos segmentos e quanto mais segmentos forem destinados para uma determinada
camada, maior sera o nimero de portadoras utilizadas e, consequentemente, maior sera a taxa
util da camada em questdo. A quantidade de portadoras por segmento e por simbolo OFDM de

acordo com o modo de transmissdo configurado ¢ apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Quantidade de portadoras por modo de operacio.

Modo d Portadoras de Portadoras de Portadoras Portadoras
odo de
dados/Seg dados/Simbolo ativas/Simbolo totais/Simbolo
operacao
OFDM OFDM OFDM OFDM

1 96 1 248 1 405 2 048

2 192 2 496 2 809 4 096

3 384 4992 5617 8192

Fonte: (44)

O entrelagador no dominio do tempo embaralha os simbolos das portadoras, inserindo
simbolos de atraso conforme tabelas disponibilizadas na norma ABNT 15601 (45), o objetivo
dessa etapa ¢ aumentar a robustez contra desvanecimentos no tempo. Ja o entrelagamento das
portadoras na frequéncia proporcionara robustez contra seletividade em frequéncia, que ¢ muito
comum em cenarios de propagacdo com multiplos percursos (47).

Na sequéncia, os simbolos de dados, piloto e TMCC (Transmission and Multiplexing
Configuration Control), sdo organizados em uma estrutura de quadro OFDM. As portadoras
piloto transportam informagdes importantes para a recuperagao do sinal, que serdo utilizadas
na aquisicdo de sincronismo e na estimacdo do canal na recep¢do. As portadoras TMCC
carregam os parametros de configuracao do sistema de transmissdo, como modo de operagao,
intervalo de guarda, nimero de segmentos por camada, modulacdo, taxa do cddigo interno e
profundidade do entrelagador temporal, possuindo no modo 1, uma portadora por segmento; no
modo 2, duas por segmento e no 3 quatro por segmento. A modulagdo para transmissao dessas
informagdes de controle € obrigatoriamente DBPSK, devido a maior robustez dessa modulacao.

Aproximando-se das etapas finais de processamento, os simbolos (dados, pilotos e
TMCCs), organizados na estrutura de segmentos e de quadro OFDM, sdo paralelizados para

multiplexacdo por divisdo de frequéncias ortogonais, implementada pelo bloco IFFT. A cada
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bloco de simbolos em paralelo de entrada da IFFT gera-se um simbolo OFDM util no dominio
do tempo (em banda-base) contendo Nc amostras (2048, 4096, 8192 — dependendo do modo de
operagdo) com frequéncia de amostragem de 8,127 MHz. O simbolo OFDM em questao
contém todos os simbolos (dados, pilotos e TMCCs) multiplexados em frequéncia em uma
banda de aproximadamente 6 MHz.

Finalmente, o ultimo bloco do transmissor de TV digital ISDB-TB ird adicionar o
intervalo de guarda, que corresponde a uma copia de uma fragdo do final do proprio simbolo
OFDM em seu inicio. No ISDB-TB, o intervalo de guarda pode ser configurado como 1/2, 1/8,
1/16 e 1/32, essa fragao implica diretamente na taxa de transmissao 1til e na protecdo do sinal
contra multiplos percursos (44), em que quanto menor o intervalo de guarda, maior serd a sua
taxa util e menor serd sua protecdo. O sinal de transmissdo gerado em banda base tem uma
banda util de exatamente 5,57 MHz.

Ap6s todo o processamento, o sinal OFDM de transmissdo s(t) ¢ convertido para a

frequéncia do canal da emissora, podendo ser representado matematicamente de acordo com

s(t) = Re{e/2™ect 32 YKL c(n, k)¥W(n, k, 1)}, 2.13
jan;KC(t—Tg—nTs)
W(n,k,t) = { e Tu nls <t <(n+ DT } 2.14
0 t<nl, m+1DT; <t

em que, k ¢ o indice da portadora, que € sucessivo para toda a banda, com o nimero 0 atribuido
a portadora 0 do segmento 11; n ¢ o nimero do simbolo; K representa as portadoras totais do
modo; T € o tempo de dura¢do do simbolo OFDM; Ty € o tempo de duragdo do intervalo de
guarda; T,, é o tempo de duracdo da parte util do simbolo; f,. € o centro da frequéncia do sinal
de RF; K, ¢ o numero da portadora correspondente ao centro da frequéncia de RF e c(n, k) é o
simbolo serial complexo correspondente ao simbolo OFDM de indice n e portadora indice £;
Com o conhecimento tedrico do sinal de transmissdo do padrao ISDB-TB sera possivel
implementar em simula¢do o sinal do UP em conformidade com aquele que sera encontrado

em um ambiente real de sensoriamento espectral nas bandas de TVWS.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo principal deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma implementagao pratica,
em RDS, de um sistema de sensoriamento espectral para radios cognitivos, visando o uso
oportunista do espectro em cenarios de TV White Space no Brasil. Para isso, uma metodologia
baseada em estudos tedricos, seguido de implementagdo em simulagdo e, posteriormente,

implementagao pratica foi utilizada.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento de um sistema de sensoriamento espectral para atuar nas bandas
de TV White Space, inicialmente, realizou-se um estudo tedrico em artigos, livros, dissertagdes,
normas e teses sobre os assuntos mais relevantes para viabilizar a implementagao. Comecando
com o estudo de conceitos basicos sobre Radio cognitivos e passando pelo Sensoriamento
Espectral, com foco na técnica de detec¢@o de energia, utilizada na implementagdo final e nas
simulagdes. Por fim, foi realizado um estudo sobre as principais caracteristicas dos sinais de
TV do padrao ISDB-TB, j& que o projeto utiliza as bandas de TVWS no Brasil.

Apds o estudo tedrico, as simulagdes de sensoriamento espectral aplicadas em TVWS
foram desenvolvidas no software MATLAB. Para tal, inicialmente foi gerado em simulagdo um
sinal OFDM em conformidade com o padrao ISDB-TB, que ¢ encontrado nas transmissoes das
emissoras de TV no Brasil, possuindo nesse caso as mesmas especificagdes, como duragdo,
banda de transmissao, taxa de bits, intervalos de guarda, taxa de codificagdo, dentre outros. Na
sequéncia, as simulagdes referentes ao sensoriamento espectral foram construidas tendo como
sinal de usuario primario aquele sinal OFDM gerado previamente. Por meio das simulagdes foi
possivel verificar os impactos de varios parametros do sistema de sensoriamento espectral nas
métricas de medi¢do de desempenho tipicas para esse tipo de aplicacdo, tais como probabilidade
de deteccao, de falso alarme e curvas ROC. As simulag¢des de sensoriamento foram baseadas
em modelos de referéncia, disponibilizados na literatura por outros autores, de forma a facilitar

o entendimento e implementagao.
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Nas etapas finais do trabalho, foi realizada a implementacao pratica do sensoriamento
espectral em Radio Definido por Software, onde foi necessaria a utilizagdo de dois hardwares
RDS, um para atuar como transmissor de um sinal de TV real e outro para atuar como RC,
realizando o sensoriamento e detectando a ocupagao da banda sensoriada. A fim de cumprir os
objetivos, a principio foi realizado um estudo tedrico sobre o RDS utilizado no projeto, o USRP
N210 da Ettus, focando nas formas de sua utilizagdo como UP e RC. Ao final da
implementagao, foi obtido um sistema de sensoriamento espectral operando em tempo real e
detectando os canais livres nas bandas de TV em UHV. Além disso, comparou-se o desempenho

do sistema real com aqueles tedricos e/ou simulados.

3.3 RECURSOS NECESSARIOS

Para cumprir os objetivos propostos no trabalho foram necessarios alguns recursos,
sendo eles:

- Softwares MATLAB e GNU Radio utilizados para realizar as simulagdes e a
implementagdo pratica de sensoriamento espectral;

- Dois computadores, para simulag¢des e para comunica¢do com os RDSs;

- Dois Radios Definidos por Software do tipo USRP N210 da fabricante Ettus, para
implementagdo pratica do sensoriamento espectral em TVWS;

- Um analisador de espectro para medigdes finais do trabalho.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES DAS
SIMULACOES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes realizadas para viabilizar a
implementagdo em MATLAB de um sistema de sensoriamento espectral em cenario de TVWS
utilizando os Radios Definidos por Software, bem como os resultados obtidos com a sua

utilizagao.

4.2 SIMULANDO UM SINAL DE USUARIO PRIMARIO

Antes de iniciar o desenvolvimento das simulag¢des de sensoriamento espectral com foco
no uso de TVWS, foi implementado em MATLAB um sinal OFDM em conformidade com as
caracteristicas de um tipico sinal do padrdao ISDB-TB, de acordo com a teoria apresentada na
secdo 2.5. A Tabela 4.1 apresenta os parametros utilizados nessa implementagdao do sinal

OFDM, que posteriormente sera incorporado nas simulagdes de sensoriamento espectral.

Tabela 4.1 Parametros utilizados na implementacio do sinal OFDM de TV Digital.

Modo de operagdo 3 (8192 portadoras totais)
Intervalo de Guarda e
Numero de Segmentos da Camada A 13
Ordem da Modulacao da Camada A 64-QAM
Taxa de Codificacdo da Camada A 7/ 3
Modulag¢ao dos Simbolos de Controle
(Pilotos e TMCC) BPSK/DBPSK
Banda Util 5,57 MHz

Fonte: Autora.

Para geragdo do sinal OFDM no modo em questdo, inicialmente, gera-se aleatoriamente
um vetor contendo 5617 simbolos complexos organizados em uma estrutura de quadro OFDM,

contendo em posicoes pré-definidas pela norma do padrao ISDB-TB os simbolos de dados (64
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QAM), simbolos Pilotos (BPSK) e os simbolos TMCC (DBPSK), que posteriormente irdo
modular cada portadora ativa do sistema. A Figura 4.1 ilustra a constelag@o de transmissao dos
simbolos das portadoras ativas do sistema, na qual Q representa a parte imaginaria e I a parte
real de cada simbolo. Em seguida, o vetor de simbolos na estrutura de quadro ¢ paralelizado
para multiplexacgdo por divisdo de frequéncias ortogonais, o que ¢ feito por meio da operagao
matematica IFFT, gerando um sinal complexo no dominio do tempo contendo 8192 amostras

(modo 3) na frequéncia da IFFT, representando o simbolo OFDM til.

Figura 4.1 Simbolos transmitidos nas portadoras.

1.5 T T
] * * * * * * * *
* * * * * * * *
05 * * * * * * * * 1
* * * * * * * *
O O I~ * * -
* * * * * * * *
05¢ * * * * * * * * J
* * * * * * * *
Ar * * * * * * * * |
_15 1 1 1 L 1L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Fonte: Autora.

Por fim, o intervalo de guarda de 1/32 ¢ adicionado ao inicio do simbolo OFDM. A
Figura 4.2 apresenta o0 modulo do sinal OFDM que foi produzido no tempo, com destaque ao
intervalo de guarda. E importante enfatizar que o simbolo OFDM em questio possui 5617
simbolos complexos multiplexados em frequéncia. Conforme previsto, e segundo a teoria
apresentada na se¢do 2.5, o sinal gerado possui uma banda util de 5,57 MHz, conforme pode
ser verificado na Figura 4.3, em que ¢ apresentada a resposta em frequéncia do sinal OFDM
gerado. Nota-se que todo o sinal gerado esta confinado dentro da banda de -3 MHz a 3 MHz,

com uma pequena banda de guarda nas extremidades.
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Figura 4.2 Médulo do sinal OFDM gerado no MATLAB.
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Figura 4.3 Espectro do sinal OFDM gerado no MATLAB.
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Vale ressaltar que a configuragdo escolhida para geracao do sinal OFDM ¢ aquela que
permite a maxima taxa de transmissdo do sistema ISDB-TB, que ¢ de 23,2 Mbps e permite a
transmissdo de videos com qualidade FULL HD. A conversao do sinal OFDM para a frequéncia
de canal ndo foi contemplada na simulagcdo, pois em uma implementagdo pratica de
sensoriamento espectral, a primeira etapa de processamento ¢ exatamente a conversao desses
sinais da frequéncia de canal para banda base.

O sinal OFDM produzido em banda base sera utilizado nas simulag¢des de sensoriamento
espectral para emular o sinal de possiveis usuarios primarios que possam utilizar as bandas

destinadas para TVWS.
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4.3 SIMULACAO DO SENSORIAMENTO ESPECTRAL

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sensoriamento espectral em um cenario
realista de TVWS uma simulagdo no software MATLAB foi desenvolvida e construida
baseando-se na teoria apresentada na se¢ao 2.3 e os seus codigos fonte estdo disponiveis para
download em (48). Na simulacdo em questao o sinal de transmissao do UP, x(?), considerado ¢
aquele apresentado na sec¢do 4.2; o ganho do canal, /(?), é gerado por amostras aleatorias com
distribuicdo Rayleigh de variancia unitéria (simula auséncia de visada direta entre o transmissor
primario e o RC) e o ruido considerado ¢ o AWGN (Additive White Gaussian Noise) com média
zero e variancia unitaria. A técnica de sensoriamento utilizada nas simulagdes foi a deteccao de
energia, vista em detalhes na se¢do 2.3.3.1. Sendo assim, a variavel de decisao T, utilizada para
definir a ocupagao espectral, ¢ calculada conforme apresentado na Equagao 2.4.

Conforme verificado na teoria apresentada na secao 2.3, as principais métricas de
avaliagdo do desempenho do sensoriamento espectral giram em torno das probabilidades de
detecgdo e falso alarme. Sendo assim, a estimacao desses importantes parametros, sera realizada
utilizando o método de Monte Carlo (49), em que massivos experimentos aleatorios sob
hipotese Ho e Hi serdo realizados para determinagdo das probabilidades em questao.

A simulacao desenvolvida possui como principais parametros de entrada o nimero de
RCs (m), nimero de amostras coletadas por cada RC (), nimero de transmissores primarios
(p), relacdo sinal-ruido, o limiar de decisdao e o nimero de eventos de Monte Carlo (Ne) da
simulacdo. O fluxograma apresentado na Figura 4.4 apresenta como as probabilidades de
detec¢do e de falso alarme podem ser obtidas via simulacdo para cada ponto de analise.

Para levantamento do desempenho do sensoriamento espectral a simulagdo sera
executada de duas formas distintas: (1) com SNR fixa e limiar de decisdo variavel, viabilizando
a geracdo da curva ROC, da curva de Pp e Pra em funcdo do limiar e de histogramas com
possiveis valores da varidvel de decisdo T sob hipotese Ho e Hi; e (i1) com limiar fixo e uma
SNR variavel, gerando curvas de desempenho de Pp e Pra em fungdo da SNR.

O desempenho do sensoriamento espectral em cenario de TVWS sera avaliado em
diversas situagdes, variando parametros como a relagcdo sinal-ruido, o nimero de amostras
coletadas por um radio cognitivo e o limiar de decisdo, visando o entendimento de como esses

parametros afetam o sensoriamento espectral.



Figura 4.4 Fluxograma de obtencio de Pp e Pra.
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4.4 RESULTADOS DA SIMULACAO

Nessa sec¢do sdo apresentados os resultados de desempenho do sensoriamento espectral
para varios cenarios de analise. Todas as curvas de desempenho apresentadas nessa se¢do foram
obtidas pela simulagdo desenvolvida no software MATLAB considerando 15000 eventos de

Monte Carlo.

4.4.1 INFLUENCIA DA RELACAO SINAL-RUIDO NA DISTRIBUICAO
ESTATISTICA DA VARIAVEL DE DECISAO Tkp

Visando avaliar a influéncia na distribuicdo da variavel de decisdo, uma simulagdo foi
executada com as seguintes configuragdes: p=1,m=1,n=50, SNR =-10dB (a) e SNR =0
dB (b). Os histogramas da variavel de decisdo obtidos via simula¢do estdo apresentados na

Figura 4.5.

Figura 4.5 Histogramas.
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Fonte: Autora.

Analisando o resultado apresentado na Figura 4.5, para ambos os casos de SNR,
verifica-se que de fato a distribuicdo da variavel de decisdo Tep € gaussiana, tanto sob hipdtese
Ho quanto sob hipotese Hi, com médias e variancias de acordo com a Equagdo 2.5 e 2.6,
respectivamente, confirmando que a simulagdo estd em conformidade com a teoria. Como
conclusao, verifica-se que quando temos ruido AWGN a medida que a SNR ¢ aumentada, a
média da variavel de decisdo Tep sob hipdtese H; também aumenta, aumentando a

probabilidade de deteccao para um limiar y fixo.
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4.4.2 INFLUENCIA DA RELACAO SINAL-RUIDO NO DESEMPENHO
DO SENSORIAMENTO EM TVWS

Com o objetivo de verificar como diferentes valores de SNR afetam o desempenho do
sistema de sensoriamento, a simulagdo foi executada com os seguintes parametros: p =1, m =
1,n=>50e SNR média = -10, -9, -8, -7 e -6 dB. O desempenho obtido, em termos de curvas
ROC (50) para cada valor de SNR considerado, estd apresentado na Figura 4.6, na qual também
sdo apresentadas as curvas teoricas de desempenho obtidas por meio das Equagdes (2.8) e (2.11)

deste trabalho.

Figura 4.6 Curva de desempenho comparando diferentes valores de SNR.
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Analisando as curvas na Figura 4.6, € possivel verificar que o pior desempenho € obtido
quando se considera SNR = -10 dB. Realizando uma comparagdo curva a curva, nota-se uma
melhora significativa no desempenho quando a SNR ¢ de -6 dB e, como esperado, conclui-se
que o aumento de SNR faz com que as curvas tendam para ponto 6timo, provando que a SNR
¢ um dos fatores importantes no desempenho do sistema. Valores maiores de SNR fazem com
que a deteccao efetiva do sinal de UP seja melhorada ou, em outras palavras, tem-se um
aumento de Pp, conforme apresentado teoricamente na Equacgdo 2.11. Outro ponto de destaque
na figura ¢ que o desempenho do sistema simulado (marcas coloridas) tem uma grande
aderéncia com o desempenho obtido via expressdes teoricas (curvas continuas na cor preta),

corroborando a coeréncia das simulagdes desenvolvidas.
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4.4.3 INFLUENCIA DO NUMERO DE AMOSTRAS COLETADAS PELO
RC NO DESEMPENHO DO SENSORIAMENTO ESPECTRAL EM TVWS

A fim de avaliar o impacto no sistema de sensoriamento espectral causado pelo numero
de amostras, n, coletadas pelo RC, uma nova simulagao foi executada considerando a seguinte
parametrizacdo: p =1, m =1, SNR média=-10 e n =30, 60, 90, 120 e 150. O resultado simulado
e teorico estd apresentado na Figura 4.7, onde observa-se que o nimero de amostras coletadas
por um RC ¢ um outro fator importante para viabilizar a melhora no desempenho do
sensoriamento, mostrando que um numero maior de amostras resulta em uma curva ROC mais
proxima do ponto 6timo. Isso ocorre, pois, tem-se mais informagdes sobre a banda sensoriada,
logo, ¢ possivel decidir com mais confiabilidade se existe um UP transmitindo naquele
momento. Por essa andlise fica claro que, em um cenério real de sensoriamento, o nimero de
amostras coletadas por um RC deve ser suficientemente grande para que as probabilidades de
detecgdo e de falso alarme fiquem dentro das margens toleradas pelo sistema de sensoriamento
desenvolvido. Aqui, mais uma vez, ¢ importante destacar o fato de as curvas de desempenho

teoricas e simuladas possuirem grande concordancia.

Figura 4.7 Curvas de desempenho comparando diferentes quantidades de amostras coletadas.
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4.4.4 AVALIANDO A PROBABILIDADE DE DETECCAO EM FUNCAO
DE UMA Pra ALVO

Em um projeto de sensoriamento espectral com detec¢do de energia pratico, o limiar de

decisdo, utilizado para comparacdo com a variavel de decisdo, ¢ calculado de acordo com a
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Equacdo 2.12, considerando uma probabilidade de falso alarme a ser tolerada pelo sistema. Para
avaliar o comportamento da Pp considerando uma Pra fixa e varios valores de SNR, uma nova
simulacdo de sensoriamento foi realizada utilizando a seguinte configuracdo: p=1,m=1,n=
1000, SNR média variando de -20 até¢ 0 dB; y = 1098 (Pra = 0.1 %) y = 1073 (Pra = 1 %),
y =1052 (Pra =5 %) e y = 1040 (Pra = 10 %). Os limiares utilizados na simulagdo foram

calculados com base na Equagao 2.12. O resultado obtido ¢ apresentado na Figura 4.8, onde ¢
possivel observar que a probabilidade de falso alarme obtida foi muito proéxima da que se
esperava para cada caso de limiar, mostrando mais uma vez que a simulagdo estd condizente

com a parte tedrica do estudo.

Figura 4.8 Curvas de desempenho para valores de Pra fixos.
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Fonte: Autora.

Na Figura 4.8, € possivel perceber, também, que a medida em que se tolera a utilizagao
do sistema com uma probabilidade de falso alarme maior, aumenta-se a chance de se detectar
um usuario primdrio na banda sensoriada. Outra observacdo relevante sobre a Figura 4.8 ¢ que,
mesmo utilizando um niimero elevado de amostras, n = 1000, para valores de SNR média menor
que 0 dB, nenhuma das curvas avaliadas se aproxima de uma probabilidade de deteccdo de
100%, o que s6 acontece para valores proximos de 5 dB. Isso indica que em um ambiente mais
realista de sensoriamento, no qual o RC pode se encontrar em regides de sombra ou condigdes
severas de desvanecimento, o numero de amostras coletadas deveria ser ainda maior que aquele
utilizado nessa analise. Caso esse aumento de amostras ndo seja vidvel, técnicas mais robustas

ou de sensoriamento cooperativo devem ser levadas em consideracao.
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4.4.5 INFLUENCIA DO NUMERO DE RCs NO DESEMPENHO DO
SENSORIAMENTO ESPECTRAL EM TVWS

A ultima andlise de desempenho realizada neste trabalho considera um cendrio
cooperativo de sensoriamento, no qual cada radio RC da rede cooperativa coleta n amostras e
as envia para um centro de fusdo (CF), onde a estatistica de teste ¢ calculada considerando as
amostras coletadas por todos os radios. Para tal, a simulagdo realizada considerou os seguintes
parametros: p =1, n =50, SNR média=-10dBem =1, 2, 3, 4 ¢ 5. O resultado da simulagdo ¢
apresentado na Figura 4.9. Vale destacar que para essa simulagdo cooperativa, o gerenciamento
de um canal de controle para comunicagao entre o CF e os RCs da rede cognitiva nao foi
contemplado. Além disso, considerou-se que todas as amostras capturadas e transmitidas, por
cada RC, para o centro de fusdo chegam ao destino sem sofrer qualquer degradacao, ou seja,

nenhum erro nessa transferéncia de amostras foi considerado.

Figura 4.9 Curvas de desempenho comparando quantidades diferentes de RC.
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Analisando as curvas da Figura 4.9 € possivel concluir que quanto mais radios coletam
amostras, melhor ¢ o sensoriamento espectral realizado. O impacto positivo no desempenho €
causado pelo aumento do niumero de amostras coletadas total, visto que haveria uma quantidade
de amostras processadas proporcional a quantidade de radios enviando dados para um CF e,
além disso, as amostras coletas por cada RC estariam descorrelacionadas espacialmente,
reduzindo a incerteza das informacdes a respeito do canal analisado. Neste ponto, € necessario
esclarecer que, apesar da SNR média da simulacao ter sido considerada de -10 dB, a SNR de

cada RC, para um determinado sensoriamento realizado, serd uma varidvel aleatéria com
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distribuicdo exponencial, conforme descrito na se¢do 2.3, uma vez que se considera um canal
do tipo Rayleigh, no qual ndo ha uma visada direta entre o transmissor primario e os RCs. Caso
a SNR de todos os RCs da rede cooperativa fossem idénticas, um sistema cooperativo com m
RCs coletando n amostras cada (totalizando m X n amostras processadas) teria o mesmo
desempenho de um sistema ndo cooperativo, que utilizasse um unico RC coletando m X n
amostras. O que ndo acontece na pratica, pois como os RCs estdo em posigdes geograficas
distintas, haverd um ganho de desempenho por diversidade espacial, visto que cada um deles
estaria submetido a um desvanecimento aleatorio diferente, mesmo que estivessem a distancias
similares do transmissor primario. Para comprovar o que foi dito anteriormente, na Figura 4.10
¢ apresentado o grafico de desempenho de um sistema cooperativo (pardmetros: p =1, m =5,
n =50, SNR média = -10 dB) e de um sistema nao cooperativo (p =1, m = 1, n = 250, SNR
média = -10 dB), ambos processando um total de 250 amostras. Verificando assim que o
desempenho do sistema cooperativo supera o do ndo cooperativo para um mesmo nimero de
amostras processadas, evidenciando o ganho provocado pela diversidade espacial dos RCs.
Obviamente que a implementacdo pratica desse tipo sensoriamento cooperativo ¢ bem mais
complexa que a do tipo ndo cooperativo, visto que necessitaria de varios RCs e de um centro
de fusdo, que teria que se comunicar com todos os RCs da rede, além de gerenciar a alocagao

espectral dos espagos livres encontrados.

Figura 4.10 Comparacao de desempenho de um sistema cooperativo com um sistema nao cooperativo,
ambos processando 0 mesmo niimero de amostras para a tomada de decisio.
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4.4.6 CONSIDERACOES FINAIS

As simulagdes e resultados apresentados neste capitulo sao utilizados como referéncia

para implementagao pratica do sensoriamento espectral em RDS apresentada no capitulo 5.



55

CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES DO
SISTEMA DE SENSORIAMENTO REAL

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as implementagdes praticas necessdrias para a
construc¢ao de um sistema de sensoriamento espectral de tempo real em TVWS utilizando radios

definidos por software.

5.2 GERANDO UM SINAL DE USUARIO PRIMARIO EM RDS

Uma etapa necessaria para a avaliacdo do sistema de sensoriamento espectral em
ambiente laboratorial ¢ a geragdo do sinal de usudrio primario. No trabalho ¢ explorado o uso
de TVWS, logo o sinal implementado ¢ um sinal OFDM de acordo com a teoria apresentada na
secdo 2.5, que estd em conformidade com a norma ABNT 15601 do padrao ISDB-TB. O sinal
em questdo foi implementado no software GNU Radio 3.7, utilizando como base um projeto

disponibilizado no repositorio GitHub, no link (https://github.com/git-artes/gr-isdbt) (51). O

software ¢ gratuito e fornece em forma de fluxograma as ferramentas necessarias para a criagao
de sistemas de comunicagao digital para operagdo em radios definidos por software.

O diagrama da Figura 5.1 apresenta o projeto do GNU Radio utilizado para a geracdo
do sinal de transmissdo do padrao ISDB-TB, adaptado para operacao no RDS USRP N210. O
projeto recebe em sua entrada um TS, que € processado por diversos blocos até a geragdo de
um sinal OFDM com as mesmas caracteristicas utilizadas em simulacdo e apresentadas na
Tabela 4.1. Analisando o diagrama ¢ possivel constatar que o fluxo de processamento ¢ bem

similar aquele tedrico apresentado na Figura 2.11.


https://github.com/git-artes/gr-isdbt
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Figura 5.1 Sinal gerado no software GNU Radio.
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Para viabilizar a operagdo do sistema no RDS USRP N210, foi necessario realizar
algumas modifica¢des no projeto original. Uma delas incluiu a implementacdo de interpolagao
fraciondria para alterar a frequéncia de amostragem do sinal OFDM de saida. Inicialmente, o
sinal operava em 8,12 MHz e foi adaptado para uma frequéncia de 6,25 MHz, adequada para a
opera¢ao no hardware USRP utilizado. Essa adaptacdo foi necessaria devido a uma restricao do
SDR, que s6 € capaz de gerar frequéncias de amostragem multiplas do clock da placa, cujo valor
¢ de 100 MHz. Além disso, outra modificacao significativa no projeto foi a sua adequagao para
a transmissao do sinal de TV digital nos canais UHF (35 ao 39) de forma configuravel.

A interface grafica, apresentada na Figura 5.2, foi desenvolvida para configurar o
sistema de transmissdo e monitorar o comportamento do sinal OFDM. Através dela, é possivel
ajustar o canal UHF para a transmissdo e controlar os ganhos no sinal de saida. Além disso, a
interface exibe graficos em tempo real do sinal OFDM tanto no dominio do tempo quanto na
frequéncia.

O sinal gerado pelo GNU Radio, em conformidade com a norma do padrao ISDB-TB,
transmitido em tempo real por um rddio USRP N210 sera utilizado na avalia¢do do sistema de

sensoriamento espectral implementado.

Figura 5.2 Interface grafica criada no projeto do GNU RADIO.
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Fonte: Autora.

5.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE
SENSORIAMENTO ESPECTRAL UTILIZANDO RDS E
MATLAB

Com o objetivo de implementar o sistema de sensoriamento espectral em tempo real,
foi utilizado um notebook, com o software MATLAB, conectado via interface Gigabit Ethernet

com o RDS USRP N210. A plataforma de sensoriamento espectral desenvolvida esta disponivel
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para download em (52), com o codigo fonte principal denominado
“Monitoramento_Espectral UFU Patos.m”. Para que o software se comunique com o radio ¢
necessario a instalagao do ToolBox Comunications Toolbox Support Package for USRP Radio,

que pode ser obtida através do site (https://www.mathworks.com/help/supportpkg/usrpradio/).

A Figura 5.3 apresenta a interface grafica do sistema de sensoriamento, que inclui varios
parametros de configuragdo. Para operacdo do sistema em tempo real, incialmente, deve-se
configurar, no campo de configuragdes do RDS, o endereco IP do radio USRP a ser utilizado
como o RC. Em seguida, ¢ inserido o ganho do front-end de recepgao, que possui um valor
default de 30 dB para permitir uma maior sensibilidade no momento de detectar o sinal dos
canais sensoriados. Ap0s estas configuracdes, deve-se pressionar o botao azul “Conectar” para
abrir comunicag¢do com o RDS. Se a conexao tiver sido realizada com sucesso, a mensagem
“Radio conectado” aparecera no campo de informacdes do sistema. Para desconectar basta

pressionar o botdo amarelo “Desconectar”.

Figura 5.3 Interface de sensoriamento espectral.
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Fonte: Autora.

Na sequéncia, devem ser configurados na aba “Configuracdes do Sensoriamento” o
numero de amostras coletadas para o calculo da variavel de decisao Tep (default 32000); o
limiar de decisdo (default 10); a técnica de sensoriamento, que sera a deteccdo de energia; e a

faixa de canais a ser sensoriada (canal inferior e canal superior), podendo ser configurada com


https://www.mathworks.com/help/supportpkg/usrpradio/
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valores de canais do 14 ao 51 UHF. O limiar decisao default igual a 10 foi calculado, conforme
a expressdo 2.12, para viabilizar uma probabilidade de falso alarme bem proximo de 0%
considerando a utilizagdao de 32000 amostras coletadas. Outros parametros relacionados com o
hardware USRP N210 também sdo configurados internamente pela plataforma e estdo

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5. 1 Parametros utilizados no MATLAB para o sensoriamento espectral

Parametros

Frequéncia Central

., . 473,142857x10° + (Canal — 14) = 6 x 10°
(variavel com o canal sensoriado)

Clock da Placa 100 MHz
Fator de decimagao 16
Numero de amostras coletadas pelo IE
hardware
Modo Rajada Habilitado
Tipo de amostra coletada Int8

Fonte: Autora.

Com a plataforma devidamente configurada, basta pressionar o botdo verde "Sensoriar"
para iniciar o processo de sensoriamento espectral. Neste momento, todas as configuragdes sao
enviadas para o dispositivo USRP N210, que comeca a varrer os canais especificados pelo
usuario, coletando amostras, calculando a energia e tomando decisdes sobre a ocupagdo
espectral. O sistema ¢ altamente eficiente, capaz de realizar a varredura de todos os canais da
faixa UHF (14 ao 51) em menos de 350 ms.

Como pode ser visualizado na Figura 5.3, a interface da plataforma exibe dois graficos
como resultado do sensoriamento. No primeiro, € apresentada a ocupacdo espectral, no qual
caso o canal seja considerado ocupado, uma barra vertical vermelha ira aparecer em sua
posicdo. Ja o segundo, mostra em azul o nivel de energia dentro de cada canal sensoriado.

O exemplo de resultado de sensoriamento mostrado na Figura 5.3 foi obtido em um
ambiente indoor, dentro do laboratorio de comunicagdes analdgicas e digitais da UFU — campus
Patos de Minas, no qual foram realizadas todas as medi¢cdes empiricas deste trabalho. O
ambiente ¢ composto por bancadas, computadores e varios equipamentos de medicao, conforme
ilustra a Figura 5.4, ambiente propicio para a geragao de multipercurso. Durante o experimento,
havia no ambiente de sensoriamento um transmissor I[ISDB-TB (implementado em RDS,
conforme explicado na se¢do 5.2) operando no canal 37 UHF, com poténcia média de saida de

-20 dBm. O transmissor utilizava uma antena omnidirecional VERT900 da Ettus (53). Do outro
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lado, a uma distancia de 3 metros, foi colocado o sistema de sensoriamento espectral equipado

com uma antena Log periddica LP0410 (54).

Figura 5.4 Ambiente de implementagao pratica do sistema de sensoriamento.

Fonte: Autora.

Analisando os resultados de ocupagdo espectral e deteccdo de energia na Figura 5.3,
para o cendrio descrito, ¢ possivel perceber que 3 canais foram detectados como estando
presente na faixa sensoriada (canal 25 ao 39). O canal 37, que teve a maior energia detectada,
uma vez que estava no mesmo ambiente do RC e também os canais 34 (TV Pai Eterno) e 36
(Rede Minas), que mesmo sendo sinais externos ao ambiente, também foram detectados. Varios
testes de monitoramento em tempo real foram realizados, com e sem visada, com e sem
movimentagdo da antena de recepgdo e em praticamente 100% dos testes, quando o transmissor
ISDB-TB era ligado no canal 37, o sistema de sensoriamento conseguia detectar a sua presenca.
Para estes testes, o sistema de recep¢ao desfrutava de uma SNR positiva, devido a proximidade
entre o transmissor € do RC. Em situacdes reais, pode acontecer do RC operar em condicdes
mais adversas que as descritas anteriormente, sendo importante também conhecer o seu

desempenho nessas situagdes.
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5.4 DESEMPENHO PRATICO DO SISTEMA DE
SENSORIAMENTO ESPECTRAL

A seguir sdo apresentados resultados de desempenhos praticos obtidos em cenarios
cabeados e, também, em cenarios sem fio. Todas as curvas de desempenho praticas foram
obtidas considerando 3000 eventos de Monte Carlo, dos quais 50% foram realizados com o
transmissor ligado e 50% com ele desligado.

As medi¢des foram realizadas no canal 37 UHF. Para ajustar a SNR desejada, primeiro
a poténcia de ruido, com auséncia de transmissao primadria, era medida e, em seguida, ajustava-
se a poténcia do equipamento de transmissdo até que se obtivesse a SNR desejada para

levantamento das curvas de desempenho.

5.4.1 DESEMPENHO EM AMBIENTE CONTROLADO

Com o intuito de verificar se o sistema de sensoriamento desenvolvido demonstra um
desempenho em conformidade com a teoria descrita na se¢do 2.3.3.1, foi montado o setup de
medig¢des, conforme ilustrado na Figura 5.5. Este setup utiliza dois RDS do tipo URSP N210,
um atuando como transmissor € o outro como receptor. No radio transmissor, ¢ empregado o
sinal de TV digital gerado por meio de um notebook com o software GNU Radio, conforme
detalhado na secdo 5.2. No receptor, ¢ implementado o sistema de sensoriamento espectral,
utilizando um outro notebook e a aplicagdo desenvolvida no MATLAB, como explicado na
secdo 5.3.

Figura 5.5 Foto do ambiente de medicio cabeado.

Fonte: Autora.
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A saida de sinal do radio transmissor ¢ conectada ao RC por meio de um cabo SMA e
um atenuador de 30 dB. Essa configuracao inicial, mais controlada, foi escolhida devido ao seu
beneficio em proporcionar medigdes mais precisas de SNR no receptor, evitando variagdes no
seu nivel, mesmo em cendrios com um baixo nimero de amostras capturadas.

Com o setup pronto, o desempenho do sistema pratico em um ambiente confinado foi
avaliado. Para tal, utilizou-se n = 50 amostras coletadas para o calculo da variavel de decisdo e
a SNR foi variada de acordo com SNR =-20 dB, -10 dB e 0 dB. As curvas de desempenho para
os trés casos de SNR avaliados sdo apresentadas na Figura 5.6. Na figura também sao
apresentadas as curvas tedricas de desempenho da técnica detec¢do de energia, para operagao

com a configuragdo avaliada em canal AWGN, obtida por meio das expressoes (2.8) e (2.9).

Figura 5.6 Desempenho do sistema de sensoriamento espectral com a variacio de SNR média
em cenario cabeado.
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Fonte: Autora.

Analisando os resultados apresentados no grafico da Figura 5.6 € possivel constatar que,
de fato, o desempenho do sistema pratico, conforme o esperado, aumenta a medida em que a
SNR aumenta, tendendo para o ponto de operagdao 6timo quando a SNR = 0 dB. Outra
constatagao relevante € que o desempenho empirico em cenario cabeado, sem variacao de SNR,
se aproxima muito do desempenho tedrico para operagdo em canal AWGN (sem
desvanecimento), validando o funcionamento do sistema desenvolvido.

Conjectura-se que a ligeira diferenga de performance observada entre as curvas

empiricas e tedricas, neste caso, seja ocasionada por fatores praticos de implementacao, que
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normalmente ndo sdo contemplados em modelamentos matematicos teoéricos, tais como: o
nimero de bits de quantizagio do ADC do RDS, filtragens digitais, jitter no clock de

amostragem do sistema, dentre outros.

5.4.2 PERFORMANCE DO SISTEMA DE SENSORIAMENTO
ESPECTRAL EM AMBIENTE SEM FIO

Com o objetivo de avaliar o sistema de sensoriamento em um ambiente mais realista,
um segundo setup de medigdes, para levantamento de curvas de desempenho em cenario sem
fio, foi montado e esta apresentado na Figura 5.7. Neste cendrio, os dois RDSs foram
conectados em suas respectivas antenas de transmissdo (ominidirecional VERT900) e de
recepcao (Log periddica LP0410) e colocados a 3 metros de distancia. Inicialmente, o sistema
de sensoriamento foi avaliado com visada direta entre as antenas de transmissdo e recepcao,
exatamente como ilustra a Figura 5.7. Em um segundo momento, o RDS de transmissao,
juntamente com sua antena, foi posicionado atrds do notebook conectado ao transmissor,

resultando na perda da linha de visada com a antena do sistema de sensoriamento.

Figura 5.7 Foto panoramica do ambiente de medicio sem fio.

!’l

Fonte: Autora.

O desempenho do sistema de sensoriamento espectral implementado foi avaliado com
e sem visada direta. Neste caso, a SNR média de recepg¢ao foi ajustada para -5 dB e o numero
de amostras coletadas pelo RC para o célculo da variavel de decisdo foi de n = 100 amostras.

O resultado para as duas condigdes (com e sem visada) esta apresentado na Figura 5.8,
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juntamente com as curvas teoricas para canal AWGN e Rayleigh, obtidas com auxilio das
expressoes (2.8), (2.9) e (2.11).

A andlise dos resultados na Figura 5.8 revela que o desempenho do sistema com linha
de visada tende a se aproximar mais da curva teérica AWGN do que da curva Rayleigh. No
entanto, essa proximidade ¢ menor em comparagdo com as medi¢des realizadas por cabo,
apresentadas na secdo anterior. Esta observagdao pode ser justificada pelo fato de que, em
condigdes de medigao sem fio, além do ruido térmico no receptor, o sinal recebido esta sujeito

a outras degradagdes que nao estdo presentes em uma transmissao por cabo.

Figura 5.8 Desempenho do sistema de sensoriamento com e sem visada direta.
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Fonte: Autora.

Por exemplo, apesar de se tratar de um cenario com visada e haver um percurso mais
forte, o sinal recebido pela antena de recepgdo ¢ composto também por varias réplicas do sinal
de transmissdo, originadas devido a multiplas reflexdes, difragdes e espalhamento ocorridas nos
objetos presentes no ambiente de medigdo. Isso causara flutuagdes instantdneas na envoltoria
das amostras capturadas, reduzindo a performance do sistema.

Por outro lado, a curva de desempenho do sistema sem linha de visada direta, também
mostrada na Figura 5.8, ficou mais préxima da curva tedrica do canal Rayleigh, que modela um
ambiente pessimista de recepg¢ao em um cenario de multipercurso, onde nenhum sinal se destaca
em relagdo aos demais. O desempenho superior do sistema sem linha de visada direta em
relagdo ao modelo teodrico considerando o canal Rayleigh ¢ provavelmente devido a presenga

de um percurso dominante (com nivel mais intenso) nas medi¢des, gerado pela disposi¢ao dos
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objetos no laboratorio durante o experimento. Isso reduz a varia¢do instantdnea do nivel das
amostras capturadas e melhora o desempenho do sistema de sensoriamento.

O desempenho do sistema de sensoriamento em ambiente sem fio com visada (Figura
5.7) também foi avaliado em diferentes condi¢cdes de SNR média. Para essa analise os valores
considerados foram: » = 100 amostras e SNR = -3 dB, -5 dB, -7 dB ¢ -10 dB. A curva ROC
resultante das medigdes esta apresentada na Figura 5.9, junto com o melhor resultado teérico
(cenario AWGN, n =100 e SNR = -3 dB) e com o pior (cendrio Rayleigh, » = 100 e SNR = -
10 dB). Observando as curvas obtidas, nota-se uma melhora no desempenho conforme o
aumento de SNR, o que ¢ previsto em teoria e ja havia sido foi confirmado pelas simula¢des
realizadas no capitulo 4 e pela analise em cenario cabeado. E importante destacar que todas as
curvas empiricas de desempenho estdo situadas entre o melhor € o pior caso tedrico

apresentado, mostrando a coeréncia dos resultados mesmo em cenarios sem fio.

Figura 5.9 Desempenho do sistema de sensoriamento com variacio da SNR
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Fonte: Autora.

A tltima andlise conduzida no cenario sem fio, mostrado na Figura 5.10, foi a avaliacao
da influéncia do numero de amostras coletadas em um ambiente com SNR média fixa. Nesse
caso, a SNR meédia foi ajustada para -5 dB, e o desempenho do sistema de sensoriamento
espectral foi avaliado considerando n = 200 e 500 amostras capturadas. As curvas de

desempenho obtidas a partir desse experimento estdo apresentadas na Figura 5.10, onde também
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estdo incluidas as curvas tedricas para a melhor (cenario AWGN, n =500 e SNR=-5dB)ea
pior (cendrio Rayleigh, n =200 e SNR = -5 dB) configuracao avaliada.
Figura 5.10 Desempenho do sistema de sensoriamento com variacio do numero de amostras.
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Fonte: Autora.

Conforme pode ser visto nos resultados da Figura 5.10, a implementacdo pratica em
RDS esta em conformidade com a teoria e com os resultados de simulagdo explorados na se¢ao
4.4.3, na qual quanto maior o nimero de amostras coletadas, melhor ¢ a decisdo sobre a
ocupacdo do canal. O melhor desempenho empirico (n = 500) ficou abaixo do desempenho
teorico AWGN e o pior (7 = 200) ficou em sua maior parte acima do desempenho tedrico em
canal Rayleigh.

Neste ponto ¢ importante destacar a grande dificuldade em se levantar curvas empiricas
de desempenho em cenarios sem fio, com baixa SNR e poucas amostras coletadas. Nesses
casos, ha uma grande variagdo instantanea da SNR, que podem comprometer a qualidade do
conjunto de amostras selecionado para analise. Foram realizadas véarias medidas com diferentes
quantidades de amostras e valores de SNR configurados. No entanto, em varios casos, as
amostras coletadas ndo apresentavam a SNR prevista, resultando na exclusdo dos resultados
correspondentes.

Ap6s todas as andlises realizadas no cendrio sem fio, conclui-se que o sistema de
sensoriamento desenvolvido apresenta um comportamento consistente com as expectativas. As

divergéncias entre os resultados tedricos e empiricos sdo principalmente atribuiveis a fatores
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praticos de implementag¢do e aos modelos de canal considerados neste estudo. Isso inclui o
modelo AWGN, que ¢ otimista e considera apenas a degradacdo devido ao ruido térmico no
receptor, € o modelo Rayleigh, que ¢ mais pessimista e pressupde um canal de multipercurso
sem um percurso dominante.

Caso seja necessario obter uma modelagem mais precisa do ambiente sem fio real,
especialmente do ambiente indoor mostrado na Figura 5.7, a fim de obter uma congruéncia mais
forte entre os resultados praticos e tedricos, outros modelos de canais de desvanecimento mais
sofisticados podem ser considerados. Por exemplo, os modelos de Rice e o0 modelo x-p que

levam em conta a presenca de um percurso dominante em seus fundamentos fisicos.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E PROPOSTA PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho de conclusdo de curso avangou na parte de estudo, simulagdo e
implementagdo pratica do sensoriamento espectral baseado em deteccdo de energia,
considerando um cenario de TVWS no Brasil.

As simulagdes realizadas no trabalho revelaram que diversos parametros afetam o
desempenho do sensoriamento espectral em TVWS. Portanto, para otimiza¢do de um sistema
¢ necessario que se encontre uma combinacdo de parametros satisfatéria que atenda aos
requisitos necessarios de Pp e Pra. Pelas andlises apresentas foi possivel concluir que em
cenarios de baixa relagdo sinal-ruido, principalmente em condi¢des de desvanecimento, os RCs
precisaram coletar uma grande quantidade de amostra para a realizagdo de um sensoriamento
espectral robusto. Além disso, foi constatado também que quanto mais RCs forem utilizados
em um cenario de sensoriamento cooperativo, melhor sera a qualidade da deteccao realizada,
visto que a propria diferenca de localidade dos RCs agregaria ao sistema uma espécie de
diversidade espacial, tornando as decisdes sobre a ocupagao espectral do canal mais confiaveis.

O sistema de sensoriamento espectral real foi implementado no RDS USRP 210 e
mostrou resultados em conformidade com a teoria ¢ com as simulagoes desenvolvidas. O
sistema foi avaliado em condig¢des controladas (por meio de cabos) e em um cendrio sem fio
indoor de laboratorio com e sem visada direta. Os resultados no cenario cabeado ficaram muito
proximos do ideal tedrico (AWGN), ja que a situagdo em questdo permite condigdes de
transmissdo muito boas. Em cendrios sem fio com visada, foi possivel verificar que o
desempenho do sistema de sensoriamento fica um pouco abaixo daquele obtido em canal
AWGN, ja o sistema sem fio e sem visada ficou com o desempenho ligeiramente superior
aquele tedrico considerando um canal Rayleigh. Analises com variagdes de quantidade de
amostras ¢ variagdo de SNR também foram consideradas e os resultados obtidos sdo
completamente explicaveis dado o cenario de medicdes sem fio considerado. Vale destacar
também que, em condi¢des de SNR positiva e alto nimero de amostras, o sistema avaliado no
laboratorio obteve 100% de eficacia na detec¢ao da presenca ou auséncia do usudrio primario

na banda sensoriada.
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Com base nisso, podemos concluir que, embora a técnica de detec¢do de energia seja
mais simples, em comparagdo com outras técnicas mais robustas, ela ¢ vidvel para
implementa¢ao do sensoriamento espectral em cenarios de TVWS, obviamente dentro das
limitagdes dessa abordagem, sendo uma op¢ao adequada, especialmente em situagdes em que
se prima pela simplicidade e pelo custo-beneficio.

Como trabalhos futuros, propde-se:

(1) A avaliacao de outros modelos de canal mais abrangentes que se ajustem melhor
aos resultados de medicdes praticas obtidas neste trabalho;

(i1)) A Implementacdo pratica de outras técnicas de sensoriamento espectral na
plataforma para comparagao de desempenho com a técnica detecg¢do de energia;

(ii1) Analise em simulacao da viabilidade do sensoriamento cooperativo em cenario de

TVWS.
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