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de frequéncia. No Brasil essa tarefa fica por conta da
Resumo - Diante do cenario de escassez espectral resultante daANATEL (Agencia Nacional de Telecomunicacdes).
politica de alocagdo fixa adotada pelos o¢rgdos regulatérios, A politica de alocagéo espectral vigente é conhecida como
pesquisas foram feitas e notou-se que, embora a maior parte dopglitica de alocagéo fixa. Para cada tipo de servico é destinada
espectro de frequéncia ja esteja alocada, uma consideravel yjs panda de frequéncias e sua utilizagdo normalmente é
subutilizagdo existe. Neste contexto surgiu o conceito de rad'ovinculada a0 pagamento de uma licenca de uso. Porém, como

cognitivo, que pode vir a gerar uma ampla gama de novas espectro é limitado, observa-se que em determinadas regiées
solugBes e oportunidades em comunicagbes sem fio. Dentre ad ©spP ! q 9

funcionalidades de um radio cognitivo, o sensoriamento espectral & faixas de frequéncia ndo ha mais espaco para alocar novos
é uma das principais. Gracas a ela é possivel explorar aS€rvi¢os, ou a disputa pelo que resta € muito acirrada. Além
subutilizagdo do espectro de maneira oportunista. As técnicas de diSSo, 0s servigos para os quais as bandas ja foram alocadas
sensoriamento mais comuns e os desafios referentes a su@stdo demandando maiores taxas de transmissao.
implementag&o sdo abordados neste artigo. Entre as mais recentes E possivel atingir maior eficiéncia espectral, com a
e promis§0~ras técnicgs encontra-se o sensoriamento cooperativogyalidade de servico desejada, através do uso de esquemas de
co.m.deusao centralizada e baseado em autovalores, enfoq“%odulaqéo mais eficientes e da implementacdo de c6digos
principal do trabalho. corretores de erros mais robustos. Entretanto, o avanco da
tecnologia nesta direcdo ja foi tamanho que ganhos
expressivos sdo mais dificeis de serem alcancados hoje em dia.
Outra solugdo para atender ao requisito de maiores taxas de
Abstract — The scenario of spectrum scarcity resulting from the transmlsséo séra o aumgn'go d‘? banda de frequénCIa_ alocada, o
fixed allocation policy adopted by regulatory agencies has que tambeém esbarra na limitacdo de espectro supracitada.
motivated research efforts which demonstrated that, although ~ Diante do cenario de escassez espectral, resultante da
most of the frequency spectrum is already allocated, significant politica de alocacgédo fixa vigente, pesquisas foram feitas e um
under-utilization exists. In this context emerged the concept of interessante fato foi constatado: embora a maior parte das
cognitive radio, which may bring new solutions and opportunities fajxas de frequéncia ja esteja alocada, grande subutilizagéo
in wireless communications. Among its functionalities, spectrum pode ser percebida, ao se levar em conta diferentes regides de
sensing is one of the most important. Thanks to spectrum sensing, cobertura e diferentes instantes de observacéo [1-3].

it _is possible to exploit the underutiized ~spectrum Neste contexto surge o conceito de radio cognitivo (CR —
opportunistically. The most common sensing techniques available 9 9

in the literature and the challenges associated with their CO9nitive Radip [4, 5], uma evolucdo ou generalizacdo do
implementation will be discussed here. Among the most recent conceito de radio definido por software (SDRSeftware-

and promising techniques, the eigenvalue-based centralized Defined Radip [6, 7]. Trata-se de uma revolucionaria
cooperative spectrum sensing is the main focus of this work. tecnologia que permite explorar a subutilizacdo do espectro,
promovendo um compartiihamento deste entre 0s usuarios
Keywords - Cognitive radio, spectrum sensing, cooperative primarios (aqueles que possuem licenca de operacdo em uma
spectrum sensing, eigenvalue-based detection. determinada banda de frequiéncia) e os usuarios secundarios
(aqueles que ndo possuem licenga de operacao). Um CR que
faca parte de uma rede secundaria é capaz de realizar acesso
. INTRODUCAO dindmico e oportunista ao espectro de frequéncias, tomando
A lista de sistemas que envolvem transmissdes e recepcB@k base o conhecimento das variaveis que tem influéncia na
sem fio é muito extensa e a cada dia que passa se torna a@f#ptacao de seu funcionamento ao ambiente ou rede primaria
maior. A fim de coordenar a operacdo desses sistemas,€F& que se insere (dai o termo “cognitivo”). Isto € feito
6rgdos governamentais que regulamentam o uso do espebttgcando maximizar a qualidade dos servicos oferecidos pela
rede primaria com pouca ou nenhuma interferéncia na rede
primaria. Portanto, os radios cognitivos representam uma das
mais promissoras solu¢des para o problema de escassez e
Manuscrito recebido em 20/11/2011; revisado em XX/11/2011. Congestionamento do espectro de freq[jéncias em sistemas de
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sistemas taticos de uso militar, em redes de comunica¢do g@Erémetros do sinal transmitido ou do canal, por isto sendo
fio para seguranca publica e em redes de comunicacado sentlssificadas como técnicas cegas de sensoriamento.
para aplicacbes médicas, para citar alguns exemplos [8]. O restante deste artigo esta organizado da seguinte maneira:
No Brasil, com a proliferacdo na implantagédo das redes deSecao Il apresenta diferentes métodos de identificacdo de
TV Digital, radios cognitivos também encontrardo aplicacamportunidades de transmissao, destacando o motivo pelo qual
no uso oportunista dos chamados espag¢os brancos dEVTV ¢ sensoriamento espectral pode ser o0 método mais atrativo. Na
white spacespor sistemas implementados segundo o primei®ec¢éo Il sdo abordados os maiores desafios que devem ser
padrdo para radios cognitivos recentemente publicado, o IEEBEservados ao se implementar o sensoriamento espectral. Na
802.22 [9, 10]. Nele é prevista a operacao de redes semS3ecdo IV sdo apresentadas as técnicas mais comuns de
regionais (WRAN —Wireless Regional Area Netwdrkde sensoriamento espectral. O conceito de sensoriamento
maneira oportunista, nas faixas alocadas para servicos cdeperativo é entdo apresentado na Secao V. A técnica de
radiodifuséo de sinais de TV e para dispositivos licenciados siensoriamento espectral cooperativo baseada em autovalores é
baixa poténcia, tais como microfones sem fio. Dentre abordada na Secdo VI. Os comentarios finais estdo presentes
principais aplicagdes operando sob o padrdo IEEE 802.22 ewiaSecao VII.
0 acesso a Internet em banda larga em areas remotas.
A Figura 1 ilustra o principio de operagdo de um CR Il. IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES DETRANSMISSAO
funcionando como usuério secundario [11]. A primeira e UMaA fim de determinar quais bandas do espectro estdo

das mais importantes tarefas que um CR deve desempenhaapsgomveis para uso secundario, ha trés métodos que merecem

sensorlgmento espectrgl, _ cuo objetivo & Identlflcatﬁestaque [12]registro em banco de dadasnais balizadores
oportunidades de transmisséo, estas sendo correspondentes as ' . . .
. e sensoriamento espectrélo método de registro em banco de
partes do espectro temporariamente fora de uso e conhemgla - N i
como lacunas espectrais (dos termos em Ingléte spaces ados 0os usuarios pl’II’TJaI’IOS armazenam em um servidor
ou spectrum holds Uma vez detectada uma oportunidade, %entrallzado as mformagoes relevantes de seus estados, Acomo,
possivel que tal radio inicie sua transmissdo de manef@ €xemplo, as posicGes em que se encontram, as poténcias
oportunista. Quando a banda de frequéncia de interessé’@diadas e os tempos estimados de conexdo. Atraves de uma
acessada pelo usuario primario, a operagdo do radio Cognimexao com a Internet, 0s usudrios secundarios acessam tais
é transferida para outra lacuna disponivel ou seus parametfdgrmacdes, analisando-as a fim de determinar lacunas
de transmiss&o (como poténcia ou esquema de modulacio,§sHECtrais e, por consequéncia, oportunidades de transmissao.
exemplo) sido alterados a fim de n&o interferir no usuafdo método de sinais balizadores, em vez de serem
licenciado que estd entrando em operacdo. Tal forma a@enazenadas em um banco de dados, as informagfes
operacdo de um radio cognitivo representa uma das principakevantes dos usuarios primarios sdo transmitidas na interface
técnicas na direcdo de solugéo do problema de escass@za. Basta aos usuarios secundarios monitorarem um canal
espectral. de controle padronizado a fim de determinar quais porc¢des do
espectro eletromagnético podem ser utilizadas. O grande

Poténcia o Espectro em uso problema destes dois métodos reside no fato de que os
1 F"““e“““/ PG sistemas legados (aqueles ja implementados seguindo os
moldes de alocagéo fixa do espectro de frequéncia padréo) nao

foram projetados prevendo a interagdo entre usuarios
07 primarios e secundarios, havendo a necessidade de serem

®

Acesso dindmico modificados a fim de se estabelecer compatibilidade. Outro
o a0 espectro aspecto em desfavor desses métodos € o alto custo de
o . implementacdo decorrente da necessidade dos sistemas
> priméarios serem equipados com dispositivos de geo-
A Tempo posicionamento (ou geo-localizagdo) como, por exemplo, o
Espectrais GPS Global Posiotining System
No método de sensoriamento espectral, para determinar as
lacunas espectrais 0s usuarios secundarios monitoram

] diretamente a banda de interesse, através de técnicas
Pouco mais de dez anos se passaram desde que 0 conggi@cificas como as que foram citadas na Secdo | (e que serdo

de radio cognitivo foi proposto. Neste interim, varias téc”ic%‘bresentadas com mais detalhes nas Secdes IV e VI)
de sensoriamento espectral foram propostas na literatyignensando a necessidade da participacdo dos usudrios de
especializada, dentre elas podendo ser citadas a deteccagi4gmas legados. Isto pode o tornar o sensoriamento espectral

energia, a deteccéo por filtro casado e a deteccao por atribyipgs atrativo que os métodos de registro em banco de dados e
ou propriedades cicloestacionarias do sinal. Entre as Mai$sinais balizadores.

recentes e promissoras técnicas estdo aquelas baseadas em
autovalores, enfoque principal deste artigo. Sua principal
vantagem reside na implementacdo de complexidade
relativamente baixa e na ndo necessidade de conhecimento de

Fig. 1. Principio de operacédo de um Radio Cognitivo.
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[ll. DESAFIOSQUANTO A IMPLEMENTAGAO DO detecgcdo menor que 2 segundos com uma periodicidade de 30
SENSORIAMENTOESPECTRAL segundos [10].

O objetivo desta secdo consiste em discorrer sobre dois doSUlro fator que € afetado pela duracao e pela periodicidade
principais desafios que devem ser observados ao s_ensorlamento éa eficiéncia de transmisséo do radio. ,N_a
implementar o sensoriamento espectral [7] [12] [13]. arqwtetyr_a convenmonalment_e adotada, toda vez que o usuario

secundério executa o sensoriamento espectral sua transmissédo
€ interrompida, ja que ndo é possivel sensoriar e transmitir ao
A. Requisitos de Hardware mesmo tempo. Desta maneira, quanto maior o tempo gasto

Os sistemas de comunicacdo existentes atualmente fo/S@f? © Sensoriamento espectral, menor sera o tempo
projetados para operar dentro de uma determinada faixagBlanescente para transmissao, caracterizando uma menor
frequéncia e com sinais bem conhecidos. Como consequéngfigiéncia e consequente reducéo na vazfimyghpu} do
é possivel desenvolver receptores 6timos com complexida#fdiario secundario. Como solucéo para tal problema, em [13]
relativamente baixa. Porém, em sistemas que utilizam radid®roPOosta uma arquitetura com dois radios: um somente para
cognitivo, quanto maior a banda sensoriada e quanto m3fhsoriar € outro somente para transmitir. Nesta arquitetura
rapido for o processamento das informacdes coletadas, nf¥i€ h& reducéo na eficiéncia d_e transmlssap, mas € nitidamente
oportunidades de transmissdo poderdo ser encontradas. PR8grvado um maior custo de implementacéo e um aumento do
tal propésito ha a necessidade de dispositivos (antena§08SUmo de energia.
amplificadores, por exemplo) que operem em faixas largas e ]
conversores  analégico-digitais de  alta  resolucéo, IV. TECNICAS DESENSORIAMENTOESPECTRAL
acompanhados de processadores de alta velocidade. O objetivo desta se¢do é apresentar uma visdo geral sobre as
técnicas mais comuns de sensoriamento espectral presentes na
literatura, as quais podem ser estudadas de forma mais

B DEJra'qao © Frequenqa do Sensoriamento aprofundada a partir das referéncias [12-30].
As técnicas de sensoriamento espectral devem ser capazes

de identificar as transmissdes dos usuarios primarios dentro dd Sensoriamento por Filtro Casado

certo limite de tempo que é dependente da aplicacéo almejadA fim de se ter uma deteccéo do sinal transmitido de forma
na rede secundaria e do tipo de sistema primario. Nesgggna, torna-se necessario que, no momento da decisdo, as
processo ha dois parametros temporais de suma importancianmwstras do sinal recebido apresentem a maior relagcdo sinal-
tempo de deteccado canal e @eriodo de sensoriament® ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratjo possivel, o que se
tempo de detecgéo representa uma relagdo de compromissesegue com o uso da deteccdo por filtro casado. Neste tipo
entre a confiabilidade do teste de hipétese em questéo (caf@bbordagem requer-se que o sinal recebido seja efetivamente
ocupado ou livre) e o nimero de oportunidades identificadaemodulado a fim de se decidir sob a presenca ou auséncia do
Tem-se mais certeza sobre o resultado da classificagdo quamtal primario. Desta maneira, um radio cognitivo que

a ocupacdo de um determinado canal quando se tem n@ifregue tal técnica para fins de sensoriamento espectral deve
tempo para o sensoriamento [13]. A medida que esse tempp um perfeito conheciment priori das caracteristicas do

vai sendo reduzido, piora-se a qualidade da classifica¢édo. Bmial transmitido, como formato do pulso de transmisséo, tipo
outro lado, tem-se mais tempo para que outras bandas segamrdem da modulagdo empregada, bem como do canal de
sensoriadas. comunicagdo, além da necessidade do estabelecimento de

A frequiéncia (ou periodicidade) do sensoriamento espectrsihcronismo de portadora para deteccéo coerente [31].
ou seja, quantas vezes ele é executado em um intervalo da& principal vantagem de se empregar um filtro casado com
tempo, tem impacto direto na interferéncia nos usuérias finalidade de sensoriar o espectro de frequéncias é a
priméarios. Uma vez encontrado um canal livre, um usuaritecessidade de um pequeno tempo de processamento da
secundario inicia sua transmissdo. Porém, deve executainformacdo coletada para se atingir uma deteccdo com alta
sensoriamento frequentemente a fim de identificar um possipebbabilidade de acerto [7]. Sua principal desvantagem, caso o
retorno de atividade do usuario primario. Se o tempo entre wensoriamento seja executado em uma faixa de frequéncia que
sensoriamento e outro é grande, corre-se o risco do retornocdatenha varios tipos de sinais primarios, reside no fato de que
usuario primario nao ser percebido, resultando em transmisgéeircuito final do radio cognitivo se tornaria muito complexo,
simultanea do usuario primario e do usuario secundarié, que é requerido um receptor casado dedicado para cada tipo
caracterizando assim um cenéario de interferéncia. de sinal primério analisado.

A escolha da duragéo e da periodicidade de sensoriamen
representa um grande desafio no projeto de técnicas de’
sensoriamento espectral. Seus valores dependem, entre outfa@mo mencionado na Sec¢do IV-B, quando ha um perfeito
coisas, das caracteristicas dos sinais primarios observadogoahecimento do sinal analisado e do canal, o filtro casado
condicao de atividade e inatividade na transmissdo de um sifgresenta um detector 6timo. Porém, na pratica dificimente
de TV, por exemplo, muda pouco ao longo do tempo. Assim{@n-se tal conhecimento. No entanto, alguns atributos s&o
tempo total gasto com o sensoriamento pode ser maior. Mginsecos ao sinal do sistema primario e podem ser

padrdo |IEEE 802.22, por exemplo, recomenda-se um tempoed@lorados para fins de sensoriamento espectral. Por exemplo,
ao se sensoriar uma faixa alocada para radiodifusdo de sinais

Sensoriamento Baseado em Cicloestacionariedade
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de TV, embora ndo se conhega com precisdo o sinal a ser
analisado, algumas de suas caracteristicas basicas, como tiﬁo
de modulagdo ou frequéncia da portadora empregada sao
amplamente conhecidos em decorréncia do processo d&/ma das desvantagens das técnicas de sensoriamento
frequéncia. Neste contexto podem ser empregados detect&@hecimento total ou parcial das caracteristicas dos sinais a
de cicloestacionariedade, sobre o que se discorre em segd@fgm detectados e do canal de comunicagdo entre o
com o auxilio de alguns conceitos matematicos indispensavdfg@nsmissor primario e o radio cognitivo. Considerando a
Em geral os sinais de sistemas de comunicacio exib@Rfracdo de um radio cognitivo em um cenario onde néo se
alguma periodicidade em seus parametros estatistickn nenhuma informaca® priori sobre essas caracteristicas,
decorrentes, entre outras coisas, da presenca de sinais ! ifetécnicas tornam-se impraticaveis. Para estes casos, uma
possuem periodicidadede, tais como aqueles encontradosaigrnativa simples para determinar a presenca de um sinal
processos de modulagdo por portadoras senoidais, amostrag@fgiste em utilizar um detector de energia. Um receptor
ou codificagiio por sequéncias de espalhamento espectral. F4igipado com tal funcionalidade mede a energia presente em
sinais sdo ditos cicloestacionarios e sua andlise pode 481a faixa de freqiiéncias de interesse durante um intervalo de
baseada na correspondente funcdo de autocorrelacdo, q@S€rvacéo e compara o resultado da medicdo com um limiar
periédica com periodo denotado pdp, permitindo ser pré-estabelecido que depende da poténcia de ruido na entrada

Sensoriamento por Deteccdo de Energia

representda pela série de Fourier [15], ou seja, do receptor. Caso o valor medido esteja abaixo do limiar
considera-se o0 canal como livre, representando uma
R (t,7)= E[y(t + T)y(t)} = ST RO (r)es?met oportunidade de transmisséo para o usuario secundario. Caso o
(L ” , (1) ) : : - ;
- valor medido esteja acima do limiar, considera-se o canal

como ocupado.

onde E[x] é o valor esperado de y(t) representa o sinal A principal vantagem da técnica de sensoriamento por
analisado e as freqiéncias’fo}, n € Z, denotadas pox  deteccdo de energia é a sua baixa complexidade de
s&@o conhecidas como frequéncias ciclicas. O tafi@) ¢ implementagdo, o que pode ser notado lembrando-se que, se
conhecido como funcéo de autocorrelacédo ciclica e represemta sinal € amostrado, a energia contida em tais amostras
a correlacdo ao longo do tempo entre as componentescderesponde simplesmente & soma dos quadrados de seus
frequéncia do sinal espacadas pore calculada entre as valores. Sua principal desvantagem é a alta sensibilidade
amostras dg(t) distanciadas por no eixo do tempo, ou seja, quanto a incerteza sobre a poténcia do ruido no canal

monitorado (que esta hora ocupado, hora em desuso). A fim de
, (2) diminuir esta incerteza, sugere-se em [32] que a poténcia do

ruido seja medida em um canal de referéncia sobre o qual se

antecipadamente que esta desocupado.

RS (7) = E|y(y(t + r)e ™

onde a correlagdo temporal entre as componentes espectra'r%a@g
y(t) distanciadas pow é obtida gragas ao termo /> que,
de acordo com as propriedades da transformada de Fourier,

representa um deslocamento @eo dominio da freqiéncia. A Figura 2 apresenta um cenario de compartilhamento

Em carater informativo, em [14] pode-se encontrar uma Iis?gpectral entre uma rede de radios cognitivos (rede secundaria)
' € uma rede primaria. O sensoriamento pode ser feito de forma

C?m alguns tipos de sinais e suas respectivas frequen%%sependente por cada radio cognitivo ou pode ser feito de
ciclicas. _ o B forma cooperativa. Na primeira, como o nome sugere, cada
~Na auséncia do sinal primario, a funcdo de autocorrelagagyia cognitivo colhe amostras do sinal recebido do sistema
ciclica torna-se primario e, usando uma das varias técnicas existentes (por
exemplo aquelas abordadas anteriormente), decide pelo estado
de ocupacado do canal através de um teste de hipdteses. Caso
) i i decida por canal desocupado, passa a disputar por ele com
Entdo se conclui que, além de ser possivel detectary@ros radios cognitivos que eventualmente possam ter tomado
presenca do usuario primario analisando a func&o gemesma decisdo. Este tipo de sensoriamento sofre grande
autocorrelagdo do sinal no canal monitorado, consegueisfuencia do canal de comunicacdo entre os transmissores
também distinguir o tipo do sinal sensoriado, ja que diferentﬁﬁmérios (PUs) e os radios cognitivos (CRs): suponha que um
sinais apresentam diferentes frequéncias ciclicas ou difererjggrminado radio cognitivo esteja em uma situagio de sombra

formatos de fungdo de autocorrelagéo ciclica. Esta €4a@ cobertura shadowiny, como por exemplo em uma
principal vantagem da técnica de sensoriamento especHghressao topografica, e que ndo esteja ao alcance do sinal de
baseada em cicloestacionariedade. Seu ponto negativo € 0 8P transmissor primério. Ele pode erroneamente decidir
tempo requerido para deteccdo, que decorre do tempfizar um canal que de fato pode estar sendo ocupado pelo
necessario para se estimar a funcdo de autocorrelacagiseema primario, causando neste uma forte interferéncia.
processa-la na busca pelas caracteristicas ou parametrogggg problema comum neste cenario é a incerteza do
interesse ao processo de sensoriamento, de identificac@odinal: na Figura 2 percebe-se que o radio cognitivo CR3

sinal primario ou a ambos. esta fora do alcance da rede primaria. Portanto, ele pode

V. SENSORIAMENTOCOOPERATIVO

RIt)=0,V a=0. 3
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decidir usar um canal que esta na verdade ocupado, tami@emento pertencente &;f, i = 1,2, ..., mj =1, 2, ..,p,
causando forte interferéncia em terminais da rede primaria qepresenta o ganho de canal existente entre o transmissor
estejam na sua proximidade (em T3, por exemplo, neste cagmimarioj e o radio cognitiva, tipicamente modelado como

Os problemas do sombreamento e da incerteza do terminal processo aleatério Gaussiano complexo, de média nula e
podem ser drasticamente minimizados com o0 uso degundo momento unitario. Finalmente, Séja matriz de
sensoriamento cooperativo. Nele, varios radios cognitivesido de ordemmxn, onde cada elemento complexg
monitoram o canal de interesse e reportam suas medidasrepresenta a amostra de ruido considerada pékimo
suas decisfes individuais a um centro de fusdo (FGsion receptor cognitivo noj-ésimo instante de amostragem,
Cente), que pode ser outro CR ou a estacdo-base (B&e tipicamente modelado como um ruido AWGN complexo
Statior) da rede secundaria. A decis&o final sobre o estado @eiditive White Gaussian Nojsde média nula e poténcig’
ocupacdo de um canal é tomada no FC e é difundida ®@uwrante cada periodo de sensoriamento existem duas
seguida aos CRs que, a partir deste momento, disputaiisiteses: a hipGtedd, considera que a matr é nula, ou
acesso ao canal. A difusdo de informagGes entre o centrosdfa, ndo ha a presenca do sinal primario na banda de
fuséo e os radios cognitivos € feita através de um canal feiggiiéncias sensoriada. A hipétéseconsidera que a matriz
controle dedicado. Esta forma de cooperagdo configura 0 gu& nio nula, ou seja, ha a presenca do sinal primario na banda
se conhece como sensoriamento espectral cooperativo afgnfreqiiéncias sensoriada. Sob as duas hipéteses, define-se
decisdo centralizada. Nos casos em que os radios cognitigdgio a matri¥ de ordemmxn, representativa do conjunto de

envolvidos no processo reportam ao centro de fusdo s@@sostras disponivel ao centro de fuséo, como
decisbes individuais, cabe ao centro de fusdo a combinacéo

I6gica das decis@es individuais para posterior deciséo final. Hy: Y=V

Em outros casos, como exemplo no sensoriamento baseado em H:Y=HX+V )
z s ~ * )

autovalores que sera apresentado na proxima secdo, as

medidas coletadas pelos radios cognitivos s&o reportadaspfle cada linha desta matriz corresponde as amostras

centro de fusdo. Este entdo processara tais medidas para e{fQ. 4o« por cada um adios cognitivos que participam
tomar a deciséo final.

Ha também a decisao distribuida, a qual ocorre de maneql%procegso de sen_sAona_\ment(,) coc_)p.eratlvo.
iterativa enquanto informacdes sio trocadas entre os CRs qu Matriz de covariancia dé € definida por:
estdo cooperando. Nesta Ultima busca-se, por exemplo, uma

decis&o por consenso entre os CRs que estio cooperando [19]. Ry = E[YYT }7 (5)
- Rede primria onde (J significa conjugado transposto. Sob a hipdtelge
tem-se

Rede secundaria

S Ry = B|YY'|= E[VV| =51, , (6)
CR3 ondel , € uma matriz identidade de ordem
5s (FC ; A fim de determinar os autovalores @, utiliza-se a
) 1 seguinte equagao caracteristica:
det[Ry — M| =0, (7)

onde deff) é o determinante da matriz, 1 representa os
Fig. 2. Compartilhamento espectral entre rede primaria e secundaria. autovalores deRy e | € uma matriz |Fient|dade de mesma
ordem queRy. Desta maneira, sob a hipétdégchega-se ao
VI. SENSORIAMENTOBASEADO EMAUTOVALORES seguinte resultado:

Dentre & mais receNntes técnicas de sensoriamento espectral A =02 1<i<m sobH, ®)
encontra-se a deteccdo cooperativa baseada nos autovalores da ¢ v
matriz de covariancia do sinal _recepldq [2_3-30].~ASSIm como g b o hiptesl, tem-se:
no caso da deteccdo de energia, tais técnicas sao classificadas
como técnicas cegas, por ndo necessitarem de infornaacao
priori sobre os sinais recebidos, tornando-se entdo atrativas
para implementagdo em radios cognitivos.

Ry = E[YY'| = B|(HX + V)(HX + V) |
. ©)
— B|(HX + V)| (HX) + V1|
A. Fundamentos
Ainda com relacdo a Figura 2, considere que as amostras &Jsando a propriedadé®)’ = B'A" obtém-se
serem transmitidas pelpsransmissores primarios durante um
intervalo de sensoriamento estdo dispostas em uma Xatriz
de ordemp=n. SejaH uma matriz de ordem=p onde cada
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B. Variaveis e Algoritmo de Decisédo

Na pratica ndo se conhece a real matriz de covariancia do
sinal recebido definida em (5), somente sendo possivel obter
uma estimativa através de média amostral, ou seja,

Ry = B[(HX + V)(X'H' + V)]
- _ . . (10)
— E[HXXTHT + HXV! + VXTH! + VvV ]

Da propriedad&[A+B+ --- | = E[A] + E[B] + ---, tem-se .
Ry = —YY', (17)
Ry = B[HXX'H' + HXV' + VX'H' 4 VV'] n

= E[HXXTHT}JF E[HXVT}JF E[VXTHWJF E[VVT] (11)  donde pode-se inferir que uma melhor estimativaRdeé
obtida com o aumento do nimerale amostras coletadas por
cada radio cognitivo. A partir dos autovalores de tal matriz é
Fazendo uso da propriedad@A] = aE[A], tem-se possivel definir as trés variaveis de decisdo mais conhecidas
no cendrio de deteccdo por autovalores, considerando-se um

Ry = HE[XXT }HT + HE[XVT] transmissor primariop(= 1) como exemplo:

. 12
+HIB[ VX' |+ 021, (12) R
. L - Thrr = =5 (18)
Da propriedad&[AB] = E[A]E[B] para variaveis aleatérias Y
A eB independentes, pode-se escrever
R, = HE|XX' |H' + HE[X]|E| V' Amax
¥ . [ ] . 2[ | [ ] (13) Terp = (19)
+H'E[V|E[X!|+ 021, Amin
Mas como o ruido tem média nuiV] = 0, o que leva a \
Torrr = e
1o / — 20
RY = HE[XXT ]HT + O-T%Im’ (14) itI’(]iY) ( )
m

onde o termcE[XX'] representa a matriz de covariancia do Em (18) tem-se a variavel de decis&o para o teste de Roy de

sinal analisado isoladamente. Denominando-se esta matrizrﬁlgxima raiz (RLRTRoy’s Largest Root Tas[27], também

Z, tem-se conhecido no contexto de sensoriamento espectral como
deteccdo de energia com combinagdo cega (BCEHDdly
Combined Energy Detectipf24,25] ou detec¢do por maximo
autovalor (MED,Maximum Eigenvalue Detectipfi26]. Em

(19) tem-se a variavel de deciséo para a detecgdo por razao de

Ry = HIH' + 0’1 . (15)

Neste caso, sejy > A, > ... >A,, 0s autovalores dey e o,

T ~ .
> 2> ... >pm 0s autovalores dd>H'. Entdo, finalmente, autovalores (ERDEigenvalue Ratio Detectidri27], também
) ' conhecida como detecgdo por maximo-minimo autovalor
A =p +o,, 1<i<m sobH, (16)  (MMED, Maximum Minimum Eigenvalue Detectjdas, 29].

] N Finalmente, em (20) tem-se a variavel de decisdo para uma
A partir expressoes (8) e (16) observa-se que com base\Bgsz0 o teste de razdo de verossimilhanca generalizado

diferenca dos autovalores da matriz de covariancia do Si'@é‘LRT Generalized Likelihood Ratio T§§27], onde trR) é
recebido sob as hipotesés, e H, € possivel detectar a, 300 da matriR. Em [27] pode-se verificar que o teste
presenca do sinal do usuario primario na banda de freqUEngiaRT pode ser interpretado como uma soluco para o teste de
sensoriada. Considere, por exemplo, uma variavel de demm de méxima raiz quando n&o se conhece perfeitamente a
(ou estatistica de teste) dada pela relagdo entre o maximo ofencia do ruido.

minimo autovalor da matriz de covariéncia do sinal recebido.Qumquer uma das variaveis de deci3aapresentadas em

Se esta variavel de decisdo for observada sob a hipdtese1g) (19) ou (20) é entsio comparada com o limiar de decis&o
ter-se-adma/Amin = 1, €nquanto que sdit, ter-se-amal Amin > yéou limiar de deteccay). SeT >y considera-se que o sinal

1. Outras estatisticas de teste envolvendo os autovaloresp fhario esta presente na banda de frequéncia sensoriada; caso

matriz de covariancia do sinal recebido sdo apresentadagofrario considera-se que o sinal primario ndo esta presente.
seguir. Vale ressaltar que a determinagdo de uma dada

estatistica de teste e a andlise do desempenho de- Métricas de Desempenho e o Limiar de Decisdo
sensoriamento espectral que a utiliza sdo assuntos quBevido a natureza aleatéria do sinafy se classificar um
envolvem: (i) teoria da detecc¢éo e estimagdo [33-37] e (danal como livre ou ocupado néo ha certeza sobre o resultado,
teoria de matrizes aleatorias [38-43]. Entretanto, tais assunite&s sim uma probabilidade associada a esta classificacao.
estdo fora do escopo deste artigo, principalmente devido Egistem dois importantes pardmetros utilizados para andlise de
espaco que seria necessario para aborda-los minimamente. desempenho de qualquer algoritmo de teste de hipGteses
binario em geral, e de sensoriamento espectral em particular: a
probabilidade de falso alarm@,) ou probabilidade de falso
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positivo (P;;) e aprobabilidade de detecca¢Py), que é o Ho «— — H,

complemento da chamada probabilidade de falso negati 2 r 1

(Pm), ou sejaPy = 1 —Py,. A probabilidade de falso alarme /(0 —__

representa a probabilidade de se decidir que o sinal prima

esta presente, dado que de fato ele ndo esta presente na b

de frequéncia sensoriada, ou seja, 0

I 2 I

P, = Pe[T > 0| H,] = [ fa, (21) R 2
ol

ondefy(t) representa a funcao densidade de probabilidade 'a%i 3. DistribuigGes hipotéticdg(t) efy(t).

variavel de decisaol utilizada, sob a hipoteséd, A

. ~ . Resultalos de desempenho de técnicas de sensoriamento
probabilidade de detecgdo representa a probabilidade deefﬁectral sd0 comumente apresentados em curvas que

decidir que 0 sinal primario esta pres_ente, dado_ U€ §Sacionam a probabilidade de falso alarme e a probabilidade
realmente esta presente na banda sensoriada, ou seja, de deteccio ou a probabilidade de deteccio peRdiga Py,
o Tais curvas sdo denominadas RORedeiver Operating
P = Pr[T > V|HL] _ ffl(t)dt, (22) Chqrzicterlstlc) e séo construidas variando-se 0 limiar de
' 4 decisdoy e determinando-s€s, e P4 (ou P,g. A Figura 4
’ ilustra 0 aspecto de uma ROC hipotética, apenas com fins

ondefy(t) representa a funcdo densidade de probabilidade @gaticos.
variavel de decisdb utilizada, sob a hipotest;.

Deseja-se idealmente o maior valor possivelPdee o
menor valor possivel dé;. Altos valores paraPy sao
traduzidos em baixa interferéncia no usuario primario, pois 08
nessa situagdo o algoritmo empregado seria capaz de detectar
com alta probabilidade a presenca do usuério primario,
diminuindo a chance de haver transmissdes simultaneas entre
primario e secundéario, o que caracterizaria uma situacdo de s
interferéncia. Baixos valores paPg séo traduzidos em maior el
eficiéncia espectral, pois nessa situagdo, de todas as lacunas
espectrais existentes em um dado periodo, ter-se-ia uma baixa
probabilidade do algoritmo empregado classificar 0.2
erroneamente uma lacuna, possibilitando um maior
aproveitamento das oportunidades de transmisséo. No entanto, 00 N N N N N B N
aumentar &Py e diminuir Py, simultaneamente sdo objetivos 0.0 02 04 0.6 08 10
conflitantes. A Figura 3 ilustra tal afirmacéo, onde Sgg 4 Tipico aspecto de uma curva%"oc.
observam as seguintes situacoes: se o valpfateaumentado
(deslocandgy para a posicdo 1, por exemplo), diminuPgee E imporante ainda ressaltar que a determinagéo do limiar
Pgs. Se o valor dg for diminuido (deslocando-o para a posi¢ade deteccédo de forma analitica pode ser relativamente simples,
2, por exemplo) aumenta-§&, e Py. Portanto, o limialy € como no caso da detecgdo de energia, mas pode ser muito
determinado em funcdo de uma relacdo de compromisso emwaplexa em técnicas de sensoriamento mais elaboradas. Isto
P:, e Pg. Uma solugdo consiste em determinar o valoy de acontece com o sensoriamento baseado em autovalores, onde a
fim de atender a limites de;, e P4 impostos por norma, por determinagéo do limiar passa pelo conhecimento da
exemplo. O que usualmente se faz é fixar Bpalvo dentro distribuicéo de probabilidades dos autovalores da matriz de
do limite aceitavel, buscando maximizarPg condicdo de covariancia. Tal distribuicéio é determinada com o auxilio da
operagéo que é conhecida como taxa de falso alarme consttgnga de matrizes aleatérias [38-43] ja mencionada ao final da
(CFAR —Constant False Alarm Rate Secédo VI-A.

D. Distribuicdo dos Autovalores da Matriz de Covariancia

A teoria de matrizes aleat6rias estuda o comportamento
estatistico de matrizes cujas entradas (cada elemento da
matriz) sao variaveis aleatérias determinadas de acordo com
uma distribuicdo de probabilidade qualquer.

No contexto de sensoriamento espectral por autovalores,
sob a hipotesély a matriz de covariancia do sinal recebido
pode ser considerada uma matriz aleatéria do tipo Wishart
[44]. A fim de determinar a distribuicdo dos autovalores de tal

0.6
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matriz, pode-se optar por uma andlise assintotica ou por ui#l A. Ghasemi, and E. S. Sousa, “Spectrum Sensing in Cognitive Radio
analise ndo assintotica. Na analise assintética considera-se que/Networks: Requirements, Challenges and Design Trade-offs”, IEEE
. P L. .. ~ Comm. Magazine, pp. 32-39, April 2008.

0 nimero de radios cognitivos que participarao do processo[ﬂﬁ C.S. Shankar, C. Cordeiro and K. Challapali, “Spectrum agile radios:
detecgdo, bem como o nimero de amostras coletadas por cadautilization and sensing architectures”, Proc. IEEE Int. Symposium on
um tende ao infinito [26, 28], com uma relacao fixa entre estes New Frontiers in Dynamic Spectrum Access Networks, p. 160-169,
nimeros. A andlise ngo assintética considera um namero finig 2005. . . .

P " P r];é Y. Zeng, Y. C. Liang, A. T. Hoang and R. Zhang, “A Review on
de amostras e radl_os F:OgnItIVOS (25, 310] e _e t|p|c_amente mal Spectrum Sensing for Cognitive Radio: Challenges and Solutions”,
complexa que a primeira. Entretanto, € mais realista do ponto EURASIP Journal on Advances in Signal Processing, vol. 2010.

de vista prético, pois permite levar em conta nUmeros realist&si E. Axell, G. Leus and E. G. Larsson, “Overview of Spectrum Sensing
de amostras e de radios cognitivos. for Cognitive Radio”, In: Proc. of the 2nd Int. Workshop on Cognitive

Sob a hip6teseH; ainda ndo hé solucdo exata para Information Processing, 2010.
p 1 ¢ p 6] A. Sahai and D. Cabric, “A tutorial on spectrum sensing: Fuedéah

distribuicéo dos autovalores da matriz de covariancia do sinal’ jimits and practical challenges’, In: Proc. IEEE Int. Symposium on New
recebido, representando este uma importante desafio para Frontier in Dynamic Spectrum Access Networks (DySPAN), Baltimore,
novas pesquisas. A grande dificuldade reside em se ter gue MD. Nov. 2005. _ _ ,
levar em conta o comportamento aleatério do canal e[ ] L. Bixio, et al., “A Comparison among Cooperative Spectrum Sensing

. Lo . Approaches for Cognitive Radios”, in Proceedings of the 2nd
conhecimento das caracteristicas do sinal, 0 que transforma |ntemational Workshop on Cognitive Information Processing (CIP '10),

cada caso sob analise em um caso especifico.

(18]

VII. COMENTARIOSFINAIS

pp. 168-173, Elba Island, Italy, June 2010.

L. Bixio, et al., “Comparison among Cognitive Radio Architectures for
Spectrum Sensing”, EURASIP Journal on Wireless Communications
and Networking, vol. 2011 (2011), ID 749891.

Gragas ao ensoriamento espectral, é possivel explorar [#9] I.F. Akyildiz, B.F. Lo, R. Balakrishnan, “Cooperative spectrum sensing
subutilizagdo de espectro de frequéncias de maneira
oportunista. Através do material apresentado neste artig®) p.D. Ariananda, M.K. Lakshmanan, H. Nikookar, “A Survey on
foram agrupados os conceitos fundamentais necessarios paraSpectrum Sensing Techniques for Cognitive Radio”, 2nd Int. Workshop

compreenséo de tal funcionalidade, com um destaque especia
para a técnica de sensoriamento cooperativa baseada am

in cognitive radio networks: a survey”, Physical Communication 4, pp.
40-62, 2010.

[on Cognitive Radio and Advanced Spectrum Management (CogART

2009), May 2009.
M. Subhedar, and G. Birajdar, “Spectrum sensing techniques in

autovalores, representando esta uma interessante &rea decognitive radio networks: a survey”, Int. Journal of Next-Generation
pesquisa relativamente inexplorada.

Networks, vol.3, no.2, June 2011.

.T. Zhang, “Advanced Detection Techniques for Cognitive Ra
[22] Q.T. zh “Ad d Detection Techni for Cognitive Radio”
R Proc. of the IEEE ICC 2009.
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