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Abstract. In order for the new spectrum access model proposed by Cognitive
Radio technology to work well, spectrum sensing is an extremely important task
carried out by the Secondary Users in order to detect the presence of Primary
Users. This article presents an implementation spectrum sensing through energy
detection made using the GNU Radio Software Defined Radio platform and
the Universal Software Radio Peripheral 2 (USRP2) programmable radio de-
vice. Software simulations and practical wired and wireless experiments using
USRP?2 devices have been developed and run. Comparing the obtained results
with the Cognitive Radio requirements presented by the IEEE 802.22 standard,
it is shown that the implementation is successful, fulfilling the standard’s perfor-
mance requirements in terms of correct detection and false alarm probabilities
(Pp and Pr4) in as low signal-noise ratios (SNRs) as specified.

Resumo. Para o bom funcionamento do novo modelo de acesso ao espectro
proposto pela tecnologia de Rddios Cognitivos, o sensoriamento do espectro,
realizado pelos Usudrios Secunddrios para detectar a presenca de Usudrios
Primdrios, é uma tarefa de extrema importancia. Esse trabalho apresenta uma
implementacdo de um método de sensoriamento de espectro por detecgcdo de
energia usando a plataforma de Rddios Definidos por Software GNU Radio e
o rdadio programdvel Universal Software Radio Peripheral 2 (USRP2). Foram
realizadas simulagcoes por software e experimentos prdticos, cabeados e sem-
fio, utilizando dispositivos USRP2. Comparando-se os resultados obtidos nos
experimentos com os requisitos de Radios Cognitivos apresentados pelo padrado
IEEE 802.22, comprova-se que o desempenho da implementagdo realizada é sa-
tisfatorio com relacdo as probabilidades de deteccdo correta Pp e de alarmes
falsos Pr 4 obtidas para relagcoes sinal-ruido (SNR) tdo baixas quanto especifi-
cado.

1. Introducao

O espectro eletromagnético é um recurso natural essencial para comunicac¢des
sem-fio e é considerado escasso por ser alocado de forma estdtica para diferen-
tes aplicacdes [Hamdaoui 2009]. No entanto, o problema de acesso ao espec-
tro € mais significativo do que a escassez fisica desse recurso e muitas por¢des
do espectro ndo sdo utilizadas em grande parte do tempo em certas dreas ge-
ograficas [Federal Communications Commission (FCC) 2002].

*Este trabalho recebeu recursos do CNPq, CAPES, FAPERJ, FINEP e RNP.
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O conhecimento desse fato motiva o surgimento de um novo modelo de uso
do espectro: Usudrios Primdrios (UPs) possuem direitos de uso exclusivos sobre as
frequéncias a eles atribuidas, além de protecdo com relac@o a interferéncias de rddio em
sua operacdo e Usudrios Secunddrios (USs), ou usudrios ndo licenciados, t€ém permissao
de compartilhar o espectro de maneira ndo exclusiva e oportunistica, utilizando-se de
oportunidades de espectro que podem ser exploradas por dispositivos que sejam capa-
zes de acessar o espectro de forma adaptativa e dinamica [Kolodzy 2001]. Réadios Cog-
nitivos sdo dispositivos de comunica¢do sem-fio com inteligéncia e reconfigurabilidade
para realizar essa comunicagcdo oportunistica [Haykin 2005, Mitola and Maguire 1999,
Akyildiz et al. 2006].

A principal funcido dos Rédios Cognitivos € realizar a sua comunicagdo compar-
tilhando o espectro com os Usudrios Primdrios sem causar interferéncia na comunicacao
destes. Para isso, é necessdrio ser capaz de identificar a preseng¢a ou ndo de Usudrios
Primdrios em uma certa faixa de frequéncias. Essa tarefa, o sensoriamento de espec-
tro, € essencial ao funcionamento dos Radios Cognitivos. Além disso, o sensoriamento
deve satisfazer requisitos de desempenho ao ser realizado para que se torne possivel a
comunicacdo eficiente utilizando esses dispositivos. Claramente, pode-se observar que a
deteccao de UPs e de oportunidades de uso do espectro sdo tarefas equivalentes, desde
que a ndo deteccao de UPs realmente implique em sua auséncia.

Embora seja possivel encontrar na literatura trabalhos sobre sensoriamento de es-
pectro, ainda existem poucos trabalhos com uma abordagem prética de implementacao
e experimentos reais. O objetivo desse trabalho é apresentar a implementacdo de um
método de sensoriamento de espectro através de detec¢ao de energia utilizando o software
GNU Radio e o dispositivo de Rddio Definido por Software USRP2, comprovar a facti-
bilidade do método em plataformas reais e avaliar o seu desempenho. Foram realizadas
simulacdes, experimentos cabeados e sem-fio com diferentes distancias entre transmissor
e detector usando a implementacao realizada.

O restante desse artigo estd organizado da seguinte maneira: na Sec¢do 2 sdo
apresentados trabalhos relacionados. A Secdo 3 descreve o sensoriamento de espectro
por deteccdo de energia. A Secdo 4 detalha a implementacdo do sensoriamento de es-
pectro por deteccdo de energia realizada tanto em simulac¢des no software GNU Radio
quanto nos dispositivos USRP2 e apresenta os resultados das simulacdes e dos experi-
mentos reais executados. Por fim a Secdo 5 apresenta as conclusdes sobre o trabalho,
com consideragdes sobre o desempenho do método implementado e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A deteccdo de Usudrios Primdrios € tratada teoricamente em [Ghozzi et al. 2006,
Yucek and Arslan 2009], onde se encontram estudos sobre a deteccio de energia e outros
métodos de detec¢do. Em [Sahai et al. 2004, Tandra and Sahai 2008] hd mais detalhes so-
bre a detecc¢do de energia e sua principal limitagdo, conhecida como barreira de SNR ou
SN Rya, que serd apresentada na Subsec@o 3.3. O sensoriamento de espectro € estudado
através de simulag¢des em [Kimtho and Jun-ichi 2006, Datla et al. 2007], com a detec¢ao
de energia sendo um dos métodos utilizados.

Em [Cabric et al. 2006a, Cabric et al. 2006b], hd experimentos sobre deteccio de
energia usando a plataforma Berkeley Emulation Engine 2 (BEE2). [O’Shea et al. 2007]
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usa 0 USRP (predecessor do USRP2) e o software GNU Radio, mas aborda a classificacao
de sinais com redes neurais e para isso usa SNRs bem mais altos que os utilizados nesse
trabalho, mencionando o valor de 30 dB. [Xu and Alam 2009] usa dispositivos USRP
em conjunto com analisadores de sinal, osciloscépios, geradores de sinal e o software
LabVIEW. [Rahman et al. 2009] usa USRP e o softiware GNU Radio em conjunto com
um gerador de sinal mas s6 realiza experimentos usando cabos coaxiais.

3. Sensoriamento de Espectro

Sensoriamento de Espectro € a obtenc¢do de conhecimento sobre o uso do espectro eletro-
magnético e a existéncia de Usudrios Primdrios (UPs) em uma determinada localizacao
geografica [Yucek and Arslan 2009], com o objetivo de se encontrar oportunidades de es-
pectro para fazer uso das mesmas para comunica¢do. Pode-se ver que a deteccao de UPs
e a deteccdo de oportunidades de espectro podem ser consideradas tarefas equivalentes,
desde que a nao deteccdo de um UP realmente implique na sua auséncia, além € claro, de
que a sua detec¢do também implique em sua presenca. Estimar que o espectro estd livre
quando de fato ha UPs € conhecido como uma falha na deteccdo e estimar a presencga de
UPs quando na verdade o espectro estd disponivel é chamado alarme falso.

Em geral hd um compromisso na deteccdo de UPs: mecanismos agressivos resul-
tam em mais falhas na detec¢do enquanto mecanismos conservadores apresentam mais
alarmes falsos. Uma ocorréncia elevada de alarmes falsos significa que muitas oportu-
nidades de espectro serdo perdidas, enquanto muitas falhas na deteccio significam que
muitas vezes os Usudrios Secundarios (USs) causardo interferéncia nos UPs.

3.1. Formulacao do Problema

Para o problema de sensoriamento de espectro analisado nesse trabalho, supde-se que
0 Usudrio Primdrio, quando ocupa o espectro, transmite um sinal discreto X[n] por um
canal AWGN (additive white gaussian noise, ruido branco gaussiano aditivo) W [n| com
variancia J?U. Num dado momento, o Usudrio Secunddrio que realiza o sensoriamento
detecta um sinal discreto Y'[n], que pode ou ndo conter o sinal X [n] enviado pelo Usudrio
Primdrio. O Usudrio Secundério deve entdo, apds sensoriar o canal por uma duragdo equi-
valente a /N amostras, decidir por duas hipéteses [Cabric et al. 2006a, Quan et al. 2008]:

Ho : Y[n] = Win|, n=01,...,N—1 (1)
Hi Y (n| = X[n] + Win], n=01...,N—1 (2)

Sob a hipdtese H,, representada pela Equagao (1), o sinal ndo estd presente € o
sinal detectado Y'[n| € apenas o ruido branco gaussiano W[n]. Sob a hipétese H; repre-
sentada pela Equac@o (2), o sinal detectado Y'[n] é igual ao sinal transmitido X [n] mais o
ruido branco gaussiano Wn].

3.2. Deteccao de Energia

A deteccdo de energia, também chamada de radiometria ou periodograma, é o
método de deteccdo que possui as menores complexidades de implementagcdo e
execugdo [Cabric et al. 2004]. Esse € o método de deteccdo mais genérico, pois ndo é
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necessdrio conhecimento a priori a respeito do sinal X [n| sendo detectado. O método
funciona comparando a energia do sinal com um limiar, que em geral depende do ruido
do canal [Urkowitz 1967, Quan et al. 2008]. A métrica T" a ser utilizada é dada pela
Equacio (3), em que N € o tamanho da janela de observag@o, em niimero de amostras. A
decisdo entre as hipdteses Hy e H; € realizada comparando a métrica 7" com um limiar
v. Caso a energia do sinal seja maior que o limiar, decide-se pela hipétese H, isto €, que
o sinal transmitido estd presente. Caso contrdrio, a hipdtese escolhida é H, e assume-se
que hd somente ruido gaussiano no canal:

T= 3 Yl 2o 3)

Como ndo hd nenhum conhecimento a priori sobre o sinal X [n], este pode também
ser considerado um processo gaussiano com variancia o2 [Cabric et al. 2006a]. Sob a
hip6tese H,, isto é, quando o sinal X [n] estd ausente, 7' é a soma dos quadrados de N
varidveis aleatérias gaussianas e portanto segue uma distribui¢do chi-quadrado central
com N graus de liberdade, representada por x3,. Quando o sinal X[n] estd presente, ou
seja, sob a hipdétese ‘Hy, T' segue uma distribui¢do chi-quadrado ndo central com N graus
de liberdade e um pardmetro de ndo centralidade A dado pela relacdo sinal-ruido (SNR,
ou signal-noise ratio), ou seja A = 02 /02, representada por X'z () [Urkowitz 1967].

Pode-se usar o Teorema do Limite Central para aproximar as distribuicdes chi-
quadrado para distribui¢des gaussianas N com média No? e variancia 2No2 sob Hy
e média N (o2 + 02) e varidncia 2N (02 + 02)? sob H;, para o nimero de amostras
N > 250 [Urkowitz 1967, Cabric et al. 2006a], obtendo entdo as seguintes distribui¢des
para T"

4

T N(No2 2No?) sob Ho
N(N(02 + 02),2N (02 + 02)?) sob H,

Segundo o critério de Neyman-Pearson para o desempenho da detec¢do, um
método de detecc¢ao pode ser avaliado com respeito as probabilidades de detec¢do correta
Pp e de alarmes falsos Pr4 [Kay 1998]. A partir da Equacio (4), essas probabilidades
sdo dadas por!:

— Ng2
Ppa=P(T > ~Ho) = Q <w> ®)

V2Nol

v — N(op +02)
2N(02 + 02)?

PD—P(T>7|H1)—Q< ©)

'A fungdo Q é considerada da seguinte maneira: se T ~ N (i, o), entdo a probabilidade P(T > ~) =
Q (=) [Kay 1998].

o
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Para uma dada probabilidade de alarmes falsos Prp4 fixa na Equacgdo (5), a
defini¢cdo do limiar v depende apenas do nimero de amostras N, que é conhecido, e
da variancia do ruido 02, que pode ser estimada. A probabilidade de detec¢io Pp da
Equagdo (6) entdo depende da varidncia 02, que pode ser obtida através de estimativas
da SNR ¢2/02. Essa técnica é chamada de CFAR (constant false alarm rate, taxa de
alarmes falsos constante) [Lehtomaki et al. 2005]. A probabilidade de detec¢ao Pp pode
ser melhorada aumentando-se o valor N de amostras utilizadas na observa¢do da métrica
T, efetivamente aumentando o tempo de sensoriamento.

Em teoria, se o nimero de amostras puder ser variado, um detector de energia
pode satisfazer a quaisquer valores de Pr4 € Pp simultaneamente. O nlimero minimo de
amostras é uma fungdo da relagdo sinal-ruido 02 /02, e € obtido a partir das equagdes (5)
e (6) [Kay 1998]:

Q' (Pra) —Q'(Pp) 1 ?
SNE - Q" (Pp) (N

N =2

Da Equacio (7), percebe-se que, para SNRs pequenas, o nimero de amostras necessario
cresce de acordo com O(1/SN R?) [Cabric et al. 2006a, Quan et al. 2008].

Existem duas formas de se implementar um detector de energia: no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia. O detector implementado no dominio do tempo,
ilustrado na Figura 1(a), também é conhecido como radidmetro, e realiza diretamente o
cdlculo da métrica T' como na Equacdo (3), e a selecdo da faixa de frequéncia com a
utilizacdo de um pré-filtro. No dominio da frequéncia, o detector utiliza a transformada
de Fourier do sinal Y'[n], em geral sua implementacio rdpida conhecida como FFT (Fast
Fourier Transform), e pode calcular a energia de determinadas frequéncias realizando a
selecdo de certas saidas da transformada, conforme mostrado na Figura 1(b).

pré-filtro

A-1

/—\ L, Corxgsor S I?- Lol Z ——Meétrica T
Y[n] 1=l

(a) Dominio do tempo. A faixa de frequéncias é selecionada
através do uso de um pré-filtro.

N-1
Conversor m";';".lfada | |2 Selecionar Z
Y[n] AD de tamanho K M saidas = Métrica T

(b) Dominio da frequéncia. A faixa de frequéncias é selecionada
pela selecdo de algumas saidas da transformada FFT.

Figura 1. Diagramas de blocos para implementacoes de Deteccao de Energia
para os dominios do tempo e da frequéncia.

3.3. Limitacoes da Deteccao de Energia

Por ser o método de detec¢ao mais simples e que ndo requer conhecimento a priori dos
sinais detectados, a detec¢do de energia € um método que apresenta muitas limitacoes e
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desafios. Técnicas de espalhamento de espectro como DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum) e FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum), que espalham o sinal em uma
faixa de frequéncias mais larga, dificultam a deteccdo de energia [Cabric et al. 2004].
Essas técnicas reduzem o nivel de energia do sinal transmitido, tornando mais dificil dife-
rencid-lo do ruido utilizando o método implementado. Além disso, o problema do termi-
nal escondido em Radios Cognitivos ocorre devido ao fato de que um Usudrio Primdrio
ndo pode ser detectado se ndo realizar transmissdes. Um UP receptor ndo afeta a energia
recebida pelo detector, logo ndo é possivel detectd-lo utilizando o método de sensoria-
mento implementado.

Um outro fator bastante limitante na detec¢@o de energia € a incerteza na estima-

tiva 62, da variancia verdadeira o2 do ruido. Se hd uma incerteza de = dB na estimativa da

o n . P . . ~ . . z
varidncia do ruido, essa estimativa 62, estard no intervalo [%aﬁj, pafﬂ] , em que p = 1010,

Desta forma, para uma incerteza de z dB na estimativa 6%0, existe um nivel minimo para
a relacdo sinal-ruido (SNR), abaixo do qual a deteccdo de energia se torna impossivel, ja
que o valor da janela de observacio utilizada tende a infinito quando a SNR se aproxima
desse valor. Esse nivel minimo é chamado de SN R,,;, ou barreira de SNR, e é dado
por SN Ryan = 101log;,[1010 — 1]. Para um dado requisito de probabilidade de detecgdo
Pp, quando hd incerteza na estimativa da variancia do ruido, tem-se que N — oo quando
SNR — SN R, [Sahai et al. 2004, Tandra and Sahai 2008].

Além disso, a deteccdo de energia, por se basear unicamente nas informacgdes so-
bre a energia recebida, é capaz apenas de diferenciar as hipdteses H, isto €, sinal ausente
e Hi, ou seja, sinal presente, com dadas probabilidades de deteccdo Pp e de alarmes
falsos Pr4. Em um cendrio real, os Usudrios Secunddrios, além da deteccdo, também
fariam transmissdes para realizar a comunica¢do. Ao detectar uma faixa de frequéncias
como ocupada, o Rddio Cognitivo adotaria comportamentos diferentes caso isso fosse
causado por um Usudrio Primdrio ou por um Usudrio Secunddrio, jd que ele ndo pode
interferir na comunicag¢ao de um UP, mas possui a mesma prioridade de utiliza¢ao do es-
pectro que um US. O detector de energia, ao decidir pela hipétese H;, ndo possui recursos
para diferenciar a origem desse sinal, isto &, se ele foi transmitido por um UP ou por um
US.

4. Implementacao e Resultados

A pesquisa na drea de Rddios Cognitivos € em grande parte apoiada no conceito de Rddio
Definido por Software (Software Defined Radio, ou SDR), um dispositivo de comunicacdo
sem-fio que possui parte de suas fungdes implementadas por software em um computa-
dor, em vez de usar componentes fixos de hardware [Mitola 1995]. Esses dispositivos
tém capacidade de interoperar com outros dispositivos utilizando diferentes parametros e
mecanismos, reconfigurando-se dinamicamente através de sua programacio. SDRs ofe-
recem a flexibilidade necessdria aos Rddios Cognitivos, além da possibilidade de utilizar
sua capacidade computacional também para a cognicdo do dispositivo.

Embora o conceito de SDR tenha surgido nos anos 90, devido aos elevados re-
cursos computacionais necessdrios para se implementar as funcionalidades dos rddios em
software, apenas mais recentemente surgiram dispositivos concretos baseados no con-
ceito. A empresa Ettus Research LLC [Ettus ] desenvolve e produz dispositivos que,
conjuntamente com um computador pessoal e o software GNU Radio, formam um Réddio
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Definido por Software. O USRP2 (Universal Software Radio Peripheral 2) ¢ uma plata-
forma de SDR flexivel e de baixo custo desenvolvido pela Ettus Research. Seus circuitos
sdo formados por dois componentes principais: a placa-mae (motherboard), responsavel
pelas func¢des programdveis mais complexas, implementadas em uma FPGA (Field Pro-
grammable Gate Array), e uma daughterboard (ou placa-filha), que contém o médulo de
radiofrequéncia e é responsdvel pela sintonia da frequéncia central utilizada pelo disposi-
tivo. O USRP2 € o sucessor do USRP, dispositivo de SDR que também € produzido pela
Ettus Research, e oferece melhor desempenho e mais flexibilidade que sua versdo ante-
rior [Ettus ]. Neste trabalho, o USRP2 foi utilizado em conjunto com a daughterboard
RFX2400, que opera nas frequéncias de 2.3 a 2.9 GHz, e com o softiware GNU Radio.

O GNU Radio é uma plataforma de c6digo aberto de desenvolvimento de software
que permite o desenvolvimento dos componentes de processamento de sinais e blocos
de processamento necessdrios para implementar SDRs. Aplicagdes de GNU Radio sao
desenvolvidas utilizando a linguagem de programacao Python, enquanto o processamento
de sinais, mais critico em relacdo ao desempenho, é implementado na linguagem C++,
que € mais rdpida e eficiente. Desta forma, é possivel implementar sistemas de rddio
de alta capacidade e desempenho que utilizam a eficiéncia e rapidez da linguagem C++,
com a simplicidade de um ambiente de desenvolvimento de aplicagdes com a linguagem
Python [GNU Radio , Blossom 2004].

Para realizar a implementacdo apresentada nesse trabalho, o softiware GNU Ra-
dio, obtido de seu repositério de cédigo-fonte Git, foi utilizado em computadores com o
sistema operacional Linux. Foram realizadas simulagdes por software, usando apenas o
GNU Radio, com implementacdes do detector nos dominios do tempo e da frequéncia.
Para os experimentos reais com os dispositivos USRP2, foi utilizado apenas o detector no
dominio do tempo.

O Usudrio Primdrio a ser detectado transmite uma sequéncia aleatéria de bytes
modulada em D-BPSK (Differential Binary Phase Shift Keying), que é a modulacdo
PSK bindria da codificacdo diferencial dos dados. A escolha dessa modulacio se deu
pela sua maior simplicidade de implementacdo uma vez que o detector de energia apre-
senta 0 mesmo comportamento para qualquer esquema de modulacdo que possua uma
constelagdo de simbolos com média zero [Sahai et al. 2004], como por exemplo qualquer
modulacdo PSK M-éria ou QAM M-iéria (sem perda de generalidade).

O limiar v a ser comparado com a métrica 7' para realizar a decisdo entre as
hipéteses Hy e H; (Equagdo (3)) foi escolhido de acordo com a técnica CFAR (Constant
False Alarm Rate) [Lehtomaki et al. 2005]. Para essa escolha, as informac¢des necessarias
sdo a variancia do ruido e o tamanho N, em niimero de amostras, da janela de observagao
utilizada. Entdo, a partir da Equacio (5), para se obter uma determinada probabilidade
Pr 4, o limiar € calculado da seguinte forma:

Y= No,, <ﬁ@‘l<PFA> + 1> (8)

De acordo com o padrao IEEE 802.22, que prevé o uso das faixas de frequéncia
de transmissdes de televisdo analdgica e digital por Rddios Cognitivos, a probabilidade
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de detec¢do Pp deve ser, no minimo, igual a 0.9 e a probabilidade de alarmes falsos Pp4
deve ser, no mdximo, igual a 0.1. Esse padrdao também estipula que o sensoriamento de
espectro deve ocorrer com as probabilidades Pp e Pr4 mencionadas acima para sinais
de até —116 dBm, o que equivale a uma relag@o sinal-ruido (SNR) de aproximadamente
—21 dB [Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 2005]. Os valores de N
utilizados pelo detector implementado foram 2502, 1000, 5000, 10000, 50000, 100000 e
500000.

4.1. Simulacoes

Antes de realizar experimentos com os dispositivos USRP2, foram realizadas simulagdes
que envolviam a geracdo do sinal do Usudrio Primério e do ruido branco gaussiano utili-
zando apenas o software GNU Radio. A saida desse canal simulado (o sinal somado ao
ruido) foi entdo conectada a entrada de duas diferentes implementagdes do detector: uma
no dominio do tempo e uma no dominio da frequéncia, conforme a Figura 1. Em ambas
as implementagdes, para valores de SNR de 0 a —30 dB, em intervalos de 3 em 3 dB,
foram realizados testes em que eram tomados 1000 valores para a métrica 7', que é com-
parada aos limiares  calculados para se observar o desempenho do detector em rela¢io
a probabilidade de detec¢do Pp obtida. Foram calculadas, entdo, as as probabilidades de
deteccdo Pp e de alarmes falsos Ppy4, com intervalos de confianca de 95%.

O detector de energia no dominio da frequéncia utiliza a transformada de Fourier
Y'[k] do sinal Y'[n] recebido para obter sua energia. Aumentar o tamanho K da trans-
formada de Fourier do sinal recebido tem o efeito de melhorar a resolu¢do da faixa de
frequéncias analisada e aumentar o tempo de observacdo do canal. Em geral, utiliza-se
um tamanho K fixo para a transformada de Fourier, e aplica-se uma média mdvel para as
saidas da transformada com tamanho /N, em nimero de amostras, que pode ser ajustado
para melhorar o desempenho do detector [Cabric et al. 2006a].

O tamanho da transformada FFT utilizada foi fixado em K = 256, a poténcia de 2
mais préxima de 250, e foram utilizados valores N da soma mével de forma a possibilitar
uma comparacdo com a implementa¢do no dominio do tempo. Os valores de N usados
foram 1, 4, 20, 40, 200, 400 e 2000, de forma que o valor K x N ficasse préximo dos
valores de N usados no dominio do tempo, exceto por uma diferenca proporcional a
diferenca entre 250 e 256.

Os gréficos apresentados na Figura 2 mostram o desempenho da probabilidade de
deteccdo Pp em fungdo da variacdo de SNR, nas simulac¢des realizadas. Pode-se ver que
os valores de Pp, em funcdo de NV se comportam de acordo com a Equacgao (7).

Na Tabela 1 se encontram as taxas de alarmes falsos Pr4 medidas sob a hipdtese
Ho, isto €, com o sinal ausente, para os valores de N utilizados, para os dominios do
tempo e da frequéncia. A implementacdo no dominio do tempo foi escolhida para os
experimentos reais porque, além de sua maior simplicidade, a implementa¢ao no dominio
da frequéncia violou o valor mdximo estipulado Ppy4 = 0.1.

20 valor minimo para aproximacdo da distribuicdio da métrica T de uma distribuicio Gaussi-
ana [Urkowitz 1967, Cabric et al. 2006a]
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Figura 2. Probabilidades de deteccdao (Pp) em funcdo da SNR obtidas nas
simulacodes.

Tabela 1. Taxas de alarmes falsos obtidas nas simulagoes.

(a) Dominio do Tempo. (b) Dominio da frequéncia.
Intervalo Intervalo
N Pra de confiancga N KN Pra de confiancga
250 0.042 0.012 1 256 0.142 0.022
1000 0.046 0.016 4 1024 0.126 0.021
5000 0.032 0.011 20 5120 0.160 0.022
10000  0.037 0.013 40 10240  0.122 0.025
50000  0.035 0.016 200 51200 0.126 0.020
100000 0.032 0.012 400 102400 0.132 0.021
500000 0.025 0.011 2000 512000 0.159 0.024

4.2. Experimentos Reais

A implementacdo escolhida para ser aplicada nos experimentos reais utilizando os dis-
positivos USRP2 foi a do dominio do tempo, devido a sua maior simplicidade. Os ex-
perimentos foram realizados utilizando dois dispositivos USRP2, um gerando o sinal do
Usudrio Primdrio a ser detectado, implementado conforme jd descrito anteriormente, e
outro implementando o detector de energia.

Nos experimentos realizados com os dispositivos USRP2, o transmissor foi utili-
zado com uma taxa de amostragem de 3125000 amostras por segundo, ou 3.125 MS/s,
resultando em um sinal com uma largura de banda de aproximadamente 1.5 MHz, em
torno de uma dada frequéncia central.

Primeiramente, com a finalidade de se realizar um experimento menos sujeito a
interferéncias, o USRP2 transmissor foi ligado diretamente ao dispositivo receptor, utili-
zando um atenuador de sinal de 40 dB e um cabo coaxial RG-58C de aproximadamente
0.7 metro de comprimento. A Figura 3 mostra os dispositivos USRP2 conectados através
do cabo durante a realizagdo do experimento. Tanto o transmissor quanto o receptor fo-
ram sintonizados na frequéncia central de 2.4 GHz. A Tabela 2(a) resume as principais
informacdes sobre o experimento cabeado.
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Figura 3. Fotografia dos dispositivos USRP2 conectados através do cabo coaxial
RG-58C.

Tabela 2. Descricao dos experimentos realizados com os dispositivos USRP2.
(a) Experimento cabeado.

Frequéncia central Fy: 2.4 GHz
Interpolagdao/Decimacao: 32
Taxa de amostragem: 3.125 MS/s
Largura de banda: 1.5625 MHz
Comprimento do cabo coaxial: ~0.7m
Ganho no Detector: 35dB
(b) Experimentos sem-fio.
Frequéncia central Fy: 2.6 GHz
Interpolagdo/Decimacao: 32
Taxa de amostragem: 3.125 MS/s
Largura de banda: 1.5625 MHz
Distancias entre as antenas: ~0.7m, ~2m e ~6m
Ganho no Detector: 35dBe65dB

Para os experimentos sem-fio, os dispositivos USRP2 foram sintonizados na
frequéncia central de 2.6 GHz, fora das frequéncias utilizadas pelas redes IEEE 802.11,
de forma a tentar evitar interferéncias. Foram realizados experimentos em ambientes
fechados (indoor), com transmissor e receptor na mesma sala (a uma distancia de aproxi-
madamente 0.7 metro), a uma sala de distincia (aproximadamente 2 metros) e a duas salas
de distancia (aproximadamente 6 metros), no laboratério do Grupo de Teleinformatica e
Automacao (GTA/UFRJ). Com os dispositivos no mesmo ambiente, 0 ganho utilizado no
receptor foi de 35 dB, bem abaixo do ganho médximo dos dispositivos (70 dB) de forma
a evitar distor¢des. Para os experimentos em outras salas, devido as maiores distincias e
obstdculos, o ganho utilizado foi de 65 dB e as taxas de alarmes falsos obtidas foram afe-
tadas pela distor¢cao conforme serd visto nos resultados do trabalho (Tabelas 3(c) e 3(d)).
A Tabela 2(b) resume as principais informacdes sobre os experimentos sem-fio.

Assim como nas simulag¢des, os experimentos reais foram realizados variando a
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amplitude do sinal transmitido para se obter SNRs estimadas de aproximadamente 0 a
—30 dB, sendo tomados 1000 valores para a métrica T, que é comparada aos limiares ~y
calculados para se observar o desempenho do detector em relacio as probabilidades de
deteccdo Pp e de alarmes falsos Pr4, com intervalos de confianca de 95%.

Examinando os graficos de Pp x SNR para os experimentos com os dispositivos
USRP2 apresentados na Figura 4, pode-se ver que os resultados estdo bem distantes dos
obtidos nas simula¢Ges. Isso ocorre porque, além das incertezas em que um experimento
real implica e que ndo existem em simulagdes, as relagdes sinal-ruido (SNR) do sinal
detectado sdo estimadas no receptor e apresentam variacdes considerdveis. Pode-se ob-
servar que, para valores pequenos de N, as probabilidades de detec¢do Pp nem mesmo
chegam ao valor minimo necessario 0.9, mesmo com relagdes sinal-ruido em que se obti-
nha probabilidades P, = 1.0 nas simulagdes. Porém, para os valores mais altos de IV, as
probabilidades de detec¢do satisfazem esse valor mesmo para relagdes sinal-ruido baixas.
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(¢) Sem-fio, com dispositivos a ~2m de distdncia. (d) Sem-fio, com dispositivos a ~6m de distancia.

Figura 4. Probabilidades de detec¢ao (Pp) em funcado da SNR obtidas nos expe-
rimentos reais com dispositivos USRP2. Foram omitidas as curvas para alguns
valores de N para melhorar a legibilidade dos graficos.

As taxas de alarmes falsos Pr4 obtidas, como pode ser visto na Tabela 3 também
sdo mais altas do que as obtidas nas simula¢des, conforme esperado. Nos experimen-
tos em que o ganho usado foi de 35 dB, os valores de Pr4 se mantiveram abaixo do
mdaximo aceitdvel 0.1, satisfazendo as especificacdes do padrdo IEEE 802.22. Para maio-
res distancias, com ganho de 65 dB, as taxas Pr4 violam o valor estipulado. Experimen-
tos posteriores constataram que nos dispositivos USRP2, com ganhos acima de 40 dB,
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a energia do sinal detectado aumenta subitamente com o aumento de /V, sinalizando um
comportamento estranho quando os dispositivos operam com ganhos nessa faixa.

Tabela 3. Taxas de alarmes falsos obtidas nos experimentos reais com dispositi-

vos USRP2.
(b) Sem-fio, com dispositivos a
(a) Utilizando cabo coaxial. ~0.7m de distancia.
Intervalo Intervalo
N Pra de confianca N Pra de confiancga
250 0.083 0.020 250 0.076 0.017
1000 0.077 0.016 1000 0.061 0.015
5000 0.073 0.018 5000 0.080 0.016
10000  0.075 0.016 10000  0.082 0.017
50000  0.081 0.020 50000  0.075 0.015
100000 0.072 0.018 100000 0.076 0.019
500000 0.082 0.020 500000 0.072 0.017
(c) Sem-fio, com dispositivos a ~2m (d) Sem-fio, com dispositivos a ~6m
de distancia. de distancia.
Intervalo Intervalo
N Pra de confiancga N Pra de confianca
250 0.143 0.023 250 0.132 0.024
1000 0.119 0.021 1000 0.132 0.022
5000 0.100 0.020 5000 0.135 0.025
10000  0.095 0.021 10000  0.142 0.023
50000 0.183 0.044 50000 0.145 0.024
100000 0.300 0.065 100000 0.154 0.030
500000 0.200 0.022 500000 0.118 0.020

O detector implementado foi capaz de satisfazer os requisitos de desempenho do
padrdo IEEE 802.22 para relagdes sinal-ruido de aproximadamente —21 dB apenas para
0 maior tamanho utilizado para a janela de observacdo, de N = 500000 amostras. Para
a taxa de amostragem de 3.125 MS/s usada no detector, essa janela de observacdo equi-
vale a uma duracio do sensoriamento de 160 milissegundos, um tempo considerdvel que
pode limitar severamente a eficiéncia da comunicacao de um Réddio Cognitivo utilizando
esses parametros. Como o sensoriamento deve ocorrer de forma periédica e com uma
frequéncia razodvel, além de ser, muitas vezes, realizado em vdrios canais distintos para
encontrar um nimero maior de oportunidades de utilizacao do espectro, a duracdo do
sensoriamento para a qual a detec¢do de energia apresenta bom desempenho pode tornar
esse método invidvel. Além disso, conforme j4 mencionado, incertezas na estimativa da
variancia do ruido podem tornar a detec¢do impossivel, ndo importando o quio grande
for o tempo de sensoriamento.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma implementacdo de um método de sensoriamento de es-
pectro para Radios Cognitivos através de detec¢do de energia utilizando a plataforma de
Rédios Definidos por Software GNU Radio e o dispositivo de rddio programavel Univer-
sal Software Radio Peripheral 2 (USRP2). Foram realizadas simulac¢des por software das
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implementa¢des do detector nos dominios do tempo e da frequéncia. Apds a obtencdo
dos resultados das simulagdes, o detector no dominio do tempo foi implementado nos
dispositivos USRP2 e foram realizados experimentos cabeados, utilizando um atenuador
de sinal de 40 dB e um cabo coaxial RG-58C, e sem-fio.

Considerando os requisitos de desempenho do detector estipulados pelo padrao
IEEE 802.22 [Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 2005], que sdo:
probabilidade de detec¢do Pp de no minimo 0.9, probabilidade de alarmes falsos Pr 4
de no maximo 0.1 para sinais com poténcia que chega a um minimo de —116 dBm, ou
seja, relagdes sinal-ruido de até —21 dB, a implementag¢do do detector realizada nesse
trabalho pode ser considerada bem sucedida. O detector implementado foi capaz de sa-
tisfazer os requisitos de desempenho mencionados para relacdes sinal-ruido tao baixas
quanto —21 dB, para o tamanho da janela de observacdo N = 500000 amostras, para
experimentos sem-fio utilizando dispositivos USRP2, conforme apresentado na Secdo 4.

Frente as limita¢des encontradas no sensoriamento de espectro por detecc¢io
de energia apresentadas nesse artigo, possiveis trabalhos futuros na drea de detec¢do
de Usudrios Primdrios sdo a implementacdo e o estudo dos efeitos do sensoriamento
cooperativo, no qual um grupo de dispositivos utilizariam o método de deteccdo
de energia implementado compartilhando informacdes individuais sobre a detecgdo,
com o objetivo de obter um desempenho melhor na deteccdo e reduzir os efeitos
de algumas das limitagdes mencionadas (como por exemplo, o problema do terminal
escondido)[Akyildiz et al. 2011].
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