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RESUMO

Nesta dissertagao implementa-se o método de deteccao de caracteristicas cicloesta-
cionarias para o sensoriamento espectral em redes de radio cognitivo. O principal objetivo
¢ mediante uso das propriedades cicloestaciondrias que apresenta o sinal de televisao di-
gital de servigo integrado de transmissao terrestre (ISDB-T) poder detectar e identificar
este tipo de sinal. Os sinais ISDB-T utilizados durante o processo de experimentacao
foram obtidos em condicoes reais de propagacao por meio de um radio definido por soft-
ware. Duas métricas para deteccao sao utilizadas: autocorrelacao no dominio do tempo,
que consiste na correlacao de uma parte do sinal ISDB-T com uma versao adiantada
dele. Enquanto, a correlacao cruzada no dominio do tempo consiste na correlacao entre
duas sequéncias de dois sinais ISDB-T diferentes. Propoe-se um método de identificacao
do sinal ISDB-T sempre fazendo uso das propriedades cicloestacionarias do sinal. Os
resultados de deteccao e identificacao do sinal ISDB-T que foram obtidos sao avaliados
através da estimagao de curvas de probabilidade de detec¢ao/identificagdo em fungao da
relacao sinal-ruido e curvas de caracteristicas de operacao do receptor. Os resultados
obtidos demostram que o método proposto pode atingir os valores de probabilidade de
deteccao e falso alarme desejados pelo padrao para redes de radio cognitivo IEEE 802.22
e a possibilidade de identificagao do sinal ISDB-T a baixas relacoes sinal-ruido.

Palavras chaves: Radio Cognitivo, Sensoriamento Espectral, Cicloestacionariedade,
Deteccao e Identificacao, ISDB-T, IEEE 802.22.



ABSTRACT

This dissertation implements the method of cycloestationary characteristics detection
for spectrum sensing in cognitive radio networks. The main objective is using the cyclos-
tationary properties that Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial (ISDB-T)
digital television signal has, in order to detect and identify this kind of signal. The ISDB-T
signals used during the experimentation were obtained under real conditions of propaga-
tion through of a software-defined radio. Two metrics for detection are used: time-domain
autocorrelation consisting in the correlation of the ISDB-T signal with a avanced version
of it. While, the time-domain cross-correlation consisting in the correlation between two
different sequences of two different ISDB-T signals. It is proposed a identification method
for the ISDB-T signal, always taking advantage of the cyclostationary properties. The
results of detection and identification of the ISDB-T signal that were obtained are evalu-
ated through the estimate of probability of detection/identification curves as a function
of signal to noise ratio and receiver operating characteristic curves. The results that were
obtained show that the proposed method can reach the desired detection and false alarm
probability values according to the IEEE 802.22 standard and the possibility of identifying
the ISDB-T signal at low signal to noise ratio.

Key Words: Cognitive Radio, Spectrum Sensing, Cyclostationarity, Detection and
Identification, ISDB-T, IEEE 802.22.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos tltimos anos o incremento de servicos e sistemas de comunicacao sem fio se deu de
uma forma consideravel, tendo como consequéncia uma maior utilizacao das bandas do
espectro e uma pequena disponibilidade para novos servigos (GOLDSMITH et al., 2009).
A partir deste problema nasce a ideia de radio cognitivo (MITOLA; MAGUIRE, 1999),
uma nova forma de aproveitar o espectro com maior eficiéncia, na qual os usuarios nao
licenciados (ou usudrios secundérios) podem se comunicar usando frequéncias do espectro
licenciado desde que nao causem interferéncia na comunicac¢ao dos usuérios licenciados (ou
usudrios primérios). Dados mostrados por parte da Federal Communications Commission
(FCC) (FCC, 2002) corroboram com a existéncia de partes do espectro electromagnético
que nao sao utilizadas na maior parte do tempo e que sao conhecidas como espacos em
branco. Na Figura 1.1 podem-se observar de forma ilustrativa estas pequenas porcoes

mencionadas anteriormente.

Poténcia Tempo
’ Espectro em uso

&,

=
N’ I

Frequéncia

Figura 1.1: Espagos brancos no espectro

As bandas licenciadas para canais de televisao em frequéncia ultra alta (UHF)(do inglés:

Ultra High Frequency) com a tecnologia de rddio cognitivo tém grande potencial para ser
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uma solucao de custo relativamente baixo para as redes de acesso nas regioes remotas e
de baixa densidade populacional. Isto ocorre devido as 6timas condigoes de propagacao
em longas distancias, subutilizacao do espectro e menor perda apresentada em relagao
as bandas nao licenciadas de 2.4 GHz e 5 GHz (FLORES et al., 2013). Assim, o de-
senvolvimento e implementacao de mecanismos e algoritmos de radio cognitivo tal como
o sensoriamento espectral tém se tornado objeto de pesquisa da comunidade cientifica

internacional nos ultimos anos.

O sensoriamento espectral consiste em determinar as faixas de frequéncias disponiveis
para que um usuario nao licenciado possa transmitir. Na literatura, encontram-se diver-
sas técnicas para o sensoriamento do espectro, as principais sao: deteccao de energia,
filtro casado e feature detection. A deteccao de energia determina a presenca do usuario
primério medindo a energia do sinal recebido em uma certa faixa de frequéncias. Este é o
método mais comum de sensoriamento do espectro em redes de radio cognitivo. O filtro
casado ¢ um filtro linear projetado para maximizar a rela¢ao sinal-ruido (SNR) (do inglés:
Sinal to Noise Ratio) de um sinal recebido, este método é utilizado quando o usuério ndo
licenciado tem prévio conhecimento de algumas caracteristicas do sinal do usuario licenci-
ado. Feature detection utiliza como referéncia propriedades do sinal do usuério primério
para a detecgao tais como portadoras pilotos, intervalos de guarda, segmentos de sin-

cronizagao entre outras, as quais o usuario secundario precisa ter prévio conhecimento

(WANG, 2009).

1.1 Justificativa

O padrao de TV digital de Servigo Integrado de Transmissao Digital Terrestre (ISDB-T)
(do inglés: Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial) (ABNT NBR15601, 2007)
¢é baseado na técnica de modulagao Multiplexacao Ortogonal por Divisao de Frequéncia
OFDM (do inglés: Orthogonal Frequency Division Multiplexing) em que duas carac-

teristicas importantes que adicionam periodicidade ao sinal transmitido podem ser iden-
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tificadas: (i) prefixo ciclico (PC) e (ii) portadoras pilotos. O prefixo ciclico consiste em,
uma vez realizada a transformada discreta de Fourier inversa (IDFT) (do inglés: Inverse
Discrete Fourier Transform), adicionar a parte final do simbolo OFDM no comego desse
simbolo com o objetivo de reduzir o efeito de interferéncias por multiplos percursos na
propagacao do sinal transmitido. Os simbolos OFDM também contém portadoras pi-
loto espalhadas na frequéncia cujo padrao de alocacao apresenta periodicidade temporal.
Consequentemente, o sinal ISDB-T tem propriedades cicloestacionarias que podem ser
aproveitadas para a sua deteccao pelos usudarios secundarios. Esta dissertacao versara

sobre deteccao de sinais ISDB-T a partir das suas propriedades cicloestacionarias.

1.2 Estado da Arte

Diversos trabalhos tém analisado o sensoriamento espectral baseado em caracteristicas
cicloestaciondrias, grande parte deles utilizam como parametros de avaliacao as proba-
bilidades de detecgdo Pp (quando se detecta que o usudrio primério estd usando um
canal) e probabilidade de falso alarme Pra (quando se supoe que o usuério primério esté
transmitindo mas na verdade o canal nao estd sendo ocupado). De acordo com o padrao
IEEE 802.22 o sensoriamento espectral para TV digital deve cumprir com os seguintes
requerimentos Pp = 0,9 e Pry = 0,1 para uma SNR =—21 dB (WORKING GROUP,
2011).

Em (PO; TAKADA, 2007), realiza-se a simulagdo de um segmento OFDM gerado no
dominio do tempo, ao qual é aplicada a transformada rapida de Fourier (FFT) (do inglés:
Fast Fourier Transform) para a observagao das frequéncias ciclicas que serao utilizadas
para determinar a auséncia ou presenca do usuario licenciado. O melhor resultado apre-
sentado neste artigo foi para um sinal com SNR de 0 dB e uma Pr4 de 0,01 se obteve

uma Pp de 0,7 considerando um canal gaussiano.
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Em (DANEV et al., 2010) e (DANEV, 2010), a partir de um sinal de TV digital sinte-
tizado no dominio do tempo, diversas métricas de deteccao foram implementadas, como
por exemplo: autocorrelacao, correlacao cruzada, deteccao de prefixo ciclico, deteccao de
energia e deteccao baseada em portadoras espalhadas. Essas métricas sao comparadas
entre si e avaliadas em diversos tipos de canais, resultando em varias delas atingirem os

requerimentos minimos de acordo com o padrao IEEE 802.22.

Em (ZAHARIEV et al., 2012) a implementacao de um detector cicloestacionério é feita
com sinais em condigoes reais de propagacao que foram obtidos com dois equipamen-
tos diferentes e analisados no dominio da frequéncia. Mostram-se diversas métricas de
comparacao que podem ser implementadas no dominio da frequéncia e o seu impacto na
determinacao do limiar de comparagao. Um dos melhores resultados apresentados neste
artigo foi uma Pp de 0,70 com uma Pr4 de 0,01 para sinais com SNR aproximada de 3

dB.

Em (GADDAM; GHOSH, 2010), realiza-se uma abordagem sobre o efeito do desvio de
frequéncias no sensoriamento espectral de sinais DVB-T em condigoes reais de propagacao
e mostra-se como a correcao deste desvio ajuda a melhorar o desempenho da detecgao para
os sinais DVB-T. Nesse artigo, um sinal de referéncia somente com portadoras espalhadas
foi sintetizado e, posteriormente, foi correlacionado com um sinal no dominio do tempo.

Neste experimento obteve-se como melhor resultado uma Pp de 0,55 e Pr4 de 0,001 para

um sinal com SNR de —20 dB.

Em (SONG; HARADA, 2012), realiza-se uma implementacao pratica baseada em radio
definido por software para transmitir sinais ISDB-T, com uma andlise no dominio do
tempo. Oito simbolos OFDM correspondentes ao segmento central do sinal ISDB-T sao
gerados e transmitidos; um sinal de referéncia composto por apenas quatro simbolos é
gerado contendo somente as portadoras espalhadas na frequéncia. O valor pico da cor-

relacao entre os dois sinais é comparado com um limiar predeterminado visando identificar
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a presenca do sinal ISDB-T. O desempenho da deteccao é avaliado em diversos tipos de
canais, obtendo-se como melhor resultado uma Pp de 0,65 para uma SNR de —20 dB

para uma Pr4 de 0,001.

Tabela 1.1: Comparacao de resultados do estado da arte

Referéncia Dominio Cenadrio SNR(dB) | Pp Pry

(PO; TAKADA, 2007) Frequéncia Canal gaussiano 0 dB 0,7 0,01
(DANEV et al., 2010) / (DANEV, 2010) | Tempo Diversos canais -21dB 1 10,010,05e0,1

(GADDAM; GHOSH, 2010) Tempo Condigoes de propagacao real -20 dB 0,55 0,001

(ZAHARIEV et al., 2012) Frequéncia | Condigoes de propagacao real 3dB 0,7 0,01

(SONG; HARADA, 2012) Tempo Diversos canais -20 dB 0,65 0,001

Devido ao observado no estado da arte, cujo resumo é apresentado na Tabela 1.1,
exibe-se a deteccao de caracteristicas cicloestaciondrias como um forte candidato para o
sensoriamento espectral em redes de rddio cognitivo e considerando a cicloestacionariedade
que apresenta o usudrio primério (ISDB-T) torna-se interessante a implementagao deste
método. Portanto, neste trabalho realiza-se a implementacao de um método de sensori-
amento espectral baseado em caracteristicas cicloestacionérias fazendo uso da correlagao
no dominio do tempo de sinais ISDB-T. Serao considerados sinais de emissoras de TV di-
gital em ambiente real de propagacao recebidos com a utilizagao de um radio definido por
software. Demostrando que o método proposto pode atingir os requerimentos minimos
estipulados pela norma IEEE 802.22. Considerando um cenario com multiplos usuarios
licenciados, a troca de frequéncia com novo sensoriamento, sé ocorre se um usuario li-
cenciado é detectado. Porém, além de realizar o sensoriamento espectral, o usuario nao
licenciado deve ser capaz de identificar o usuario licenciado. Por esse motivo, propoe-se

um método para a identificacao do sinal ISDB-T.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacao sera:

e A deteccao e identificagao de sinais ISDB-T em ambiente real de propagagao por

meio de mecanismos de sensoriamento espectral baseados em cicloestacionariedade.
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Os objetivos especificos desta serao :

Implementacao de algoritmo de deteccao de caracteristicas cicloestacionarias.

Estimagao da probabilidade de deteccao do sinal ISDB-T para diferentes valores de

SNR .

Estimagao da probabilidade de identificagao do sinal ISDB-T para diferentes valores

de SNR.

Avaliagao do desempenho do detector por meio de curvas de caracteristicas de

operagao do receptor (ROC) (do inglés: Receiver Operating Characteristic).

1.4 Estrutura da Dissertagao

O restante da dissertacao esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apre-
sentada a fundamentacao tedrica que consiste na mengao de algumas caracteristicas do
sistema [SDB-T uteis para a deteccao, as definicoes de radio cognitivo, sensoriamento es-
pectral e a formulacao do problema e métricas para a avaliacao do método proposto. No
Capitulo 3 é apresentada a implementacao do método de deteccao proposto e mostra-se
os materiais utilizados durante o processo de experimentagao. No Capitulo 4 sao apresen-
tados os resultados dos experimentos realizados bem como comparacoes de desempenho
com relacao a detecgao de energia e por ultimo no Capitulo 5 sao colocadas as conclusoes

do trabalho realizado.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Principais Parametros do Padrao de Transmissao ISDB-T

ISDB-T ¢é o padrao de TV digital desenvolvido no Japao e posteriormente adotado
no Brasil com algumas modificagoes sob o nome de ISDB-T}, sendo atualmente utilizado
por quase todos os paises de América Latina. O ISDB-T}, utiliza o sistema de modulacao
conhecido como Transmissao em Banda Segmentada-Multiplexacao Ortogonal por Di-
visao de Frequéncia (BST-OFDM) (do inglés: Band-Segmented Transmission Orthogo-
nal Frequency Division Multiplexing) cujas caracteristicas estao definidas na norma NBR
15601:2007 (ABNT NBR15601, 2007) disponibilizada pela Associacao Brasileira de Nor-
mas Técnicas (ABNT). O canal de comunicagdo com largura de banda de 6 Mhz estéd
dividido em 14 partes, 13 partes sao segmentos OFDM de 428,572 KHz de largura de
banda e a parte restante se utiliza como intervalo de guarda entres os canais adjacentes
conforme mostrado na Figura 2.1. O segmento 0 deve estar posicionado obrigatoriamente
no centro da banda do canal e os demais segmentos sao alocados de forma alternada a

direita e a esquerda do segmento central.

6 MHz

“ "

5,57 MHz

b N

11|19 |7 |53 |1 2 46 8 10|12

o P~ -

214,28 428,57 214,28
Khz KHz Khz

Figura 2.1: Banda segmentada BST-OFDM para TV digital.
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O sistema ISDB-T possui trés modos de transmissao do sinal: modo 1 (2K), modo 2
(4K) e modo 3 (8K). Estes sdo conhecidos desta forma e devem seus nomes ao nimero
de pontos da FFT que precisam-se para criar o sinal transmitido. A principal diferenca
entre eles é o nimero de subportadoras ativas em cada um deles como se pode observar
na Tabela 2.2. Dentre as subportadoras se encontram quatro tipos diferentes de pilo-
tos: subportadoras pilotos continuos, subportadoras pilotos para transmissao e controle
de configuracao de multiplexacao (TMCC), (do inglés: Transmission and Multiplexing
Configuration Control), canal auxiliar e subportadoras pilotos espalhadas. As subporta-
doras pilotos continuas sao usadas na modulacao diferencial do segmento OFDM, estas
subportadoras devem estar alocadas obrigatoriamente ao inicio de cada simbolo OFDM,
enquanto na modulacao sincrona deve colocar-se ao final do quadro OFDM para fins de
sincronizacao. As subportadoras TMCC sao utilizadas para o controle da transmissao
e multiplexacao do sinal, enquanto, o canal auxiliar é encarregado de transportar in-
formagao adicional para o controle de transmissao. Por tltimo, as subportadoras piloto
espalhadas sao alocadas cada 12 subportadoras na duracao de um simbolo OFDM, estas
sofrem um desvio de trés subportadoras em cada simbolo OFDM consecutivo. O padrao
de repeticao se apresenta a cada quatro simbolos até completar o quadro OFDM assim

como se observa na Figura 2.2.

Segmentos Segmentos

1,3,57,8,9,11 2,4,6,8,10,12
| Segmento O

>l le—)
01 23 45 678 910110 20 421 22 425 424 425 426 427 aze 429 430 41| |

0 . {
1 || ' \
2 || I ||
97 | ] | n
R || || |l |
E s || |
5 —J—.—‘;
- n g g 1
o’ || S | | N |
[ %
£
=
- || | H | \
- HEE B | [
- g EH - - - mEEEES
e || | .

Namero da subportadora

. Sybportadora Dados TMCC: Transmisséo e Controle de Configuracdo de Multiplexacdo
piloto espalhada o
AC: Canal Aucxiliar

Figura 2.2: Alocagao de portadoras espalhadas em um segmento OFDM no sinal ISDB-T.
Fonte: O autor.
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Na Tabela 2.1, observam-se os tempos de duracao dos simbolos OFDM segundo o modo

e prefixo ciclico, estes sao valores tteis de conhecer no momento de calcular o niimero de

amostras correspondente a cada simbolo.

Tabela 2.1: Tempo de duragao de simbolos OFDM no sinal ISDB-T

252 us modo 1
Duracao do simbolo tutil 504 ps modo 2
1008 us modo 3

Prefixo Ciclico 1/4 1/8 1/16 1/32 -
63 us 31,5 us | 15,75 pus | 7,875 us modo 1
Duracao do intervalo de guarda | 126 pus | 63 us 31.5 us 15.75 p modo 2
252 pus | 126 pus | 63 ps 31,5 us modo 3
315 ps | 283,65 us | 267,75 ps | 259,875 ps | modo 1
Duracao total dos simbolos 628 pus | 565 us 533,5 us | 517,75 us | modo 2
1260 ps | 1134 ps | 1071 us 1039 ps modo 3

Outros parametros de importancia do sinal ISDB-T sao mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Outros parametros ISDB-T

1 | Ntmero de segmentos

13

Largura do segmento

428,57 kHz

3 | Banda Ocupada

5,575 MHz (modo 1)
5,573 MHz (modo 2)
5,572 MHz (modo 3)

4 | Ntmero de portadoras/subportadoras por segmentos

1405108 ( )
2809216 (modo 2)
(

modo 1

5617—432 (modo 3)

5 | Tipo de modulagao

DQPSK, QPSK, 16 -QAM, 64 -QAM

6 | Espacamento de subportadoras

3,968 kHz (modo 1)
1,984 kHz (modo 2)
0,992 kHz (modo 3)

7 | Duragao do quadro de transmissao

204 simbolos OFDM

8 | Codificagao de canal

Cédigo convolucional, taxa = 1/2 com 64 estados
Puncionado para as taxas 2/3, 3/4, 5/6, 7/8

9 | Frequéncia de amostragem da IFFT

8,126 MHz

Dada a importancia de obter amostras de sinais ISDB-T ¢é importante esclarecer a

determinacao do valor frequéncia de amostragem da transformada inversa rapida de Fou-

rier (IFFT) (do inglés: Inverse Fast Fourier Transform) que apresenta-se na Tabela 2.2.

Primeiro, considerando o espagamento entre subportadoras (Af) é possivel determinar a

duragao 1til do simbolo OFDM (7,), por exemplo, no caso do modo 1 de transmissao do
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sinal ISDB-T, Af tem o valor de 3,968 kHz, portanto T}, = = 252 ps. Considerando

1
Af
que o modo 1 consta de 1405 subportadoras ativas o nimero de pontos utilizados para

realizar a IFFT é 2! Isto levaria que a frequéncia de amostragem necessaria para a IFFT
211

2525

gem da [FFT do sinal ISDB-T para o modo 1 é igual tanto para o modo 2 quanto o modo

(firpr) serd fippr = = 8,126 MHz. O valor obtido para a frequéncia de amostra-

3.

2.2 Radio Cognitivo

O termo rédio cognitivo foi proposto por Mitola (MITOLA; MAGUIRE, 1999) baseado
na necessidade de que a mudanca de parametros dos radios definidos por software sejam
de forma inteligente e flexivel. Haykin (HAYKIN, 2005) define, o radio cognitivo como
um sistema de comunicacao sem fio inteligente que pretende melhorar a utilizagao do
espectro electromagnético, além de proporcionar uma comunicacao altamente confiavel

em qualquer momento e lugar.

Sao trés os protocolos de comunicacao para radio cognitivo mais conhecidos: under-
lay, overlay e interweave (GOLDSMITH et al., 2009) (SRINIVASA; JAFAR, 2006). Em
todos estes paradigmas a preocupacao principal é que o usuario nao licenciado nao inter-
fira com o usuario licenciado. Dos paradigmas antes mencionados, no esquema underlay
impoe-se severas restricoes na poténcia de transmissao dos usudrios nao licenciados, tal
que, ao interagir com os usuarios licenciados, a interferéncia provocada pelos usuarios nao
licenciados deve-se manter por debaixo de um limiar estabelecido. No esquema overlay
os usudarios nao licenciados utilizam parte dos recursos para ajudar nas comunicagoes
do usudrios primérios. Segundo este paradigma, é preciso que os usuarios nao licencia-
dos possuam informagao dos esquemas de codificagao do usuario primario. O protocolo
interweave é baseado no acesso oportunistico, sendo esta a motivacao inicial para as pes-
quisas com radio cognitivo. Os usuarios nao licenciados exploram parte do espectro que

esta temporariamente desocupada pelos usudrios licenciados, caso um usuario licenciado
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comece a transmitir, o usudrio nao licenciado deve desocupar esta frequéncia e realizar
um novo sensoriamento do espectro. Este paradigma foi a ideia inicial do radio cognitivo
e é aqui a razao principal deste projeto, por conseguinte , neste esquema os usuarios nao
licenciados devem ser capazes de identificar os espagos em branco do espectro por esse

motivo é importante o sensoriamento espectral.

2.3 Espectro Electromagnético para Radio Cognitivo

Em sistemas de comunicacao sem fio, o espectro electromagnético tem um papel funda-
mental para o desenvolvimento das tecnologias. Isso deve-se a que as faixas de frequéncias
precisam apresentar condigoes étimas para a propagacao das ondas de radiofrequéncia O
radio cognitivo poderia usar qualquer banda de frequéncias do espectro electromagnético,
mas nem todas as faixas de frequéncias apresentam condigoes dtimas para a propagacao
e nem toda faixa é adequada para as exigéncias dos sistemas de telecomunicacao sem fio

atuais (CORDEIRO et al., 2005).

As faixas de frequéncia de grande interesse encontram-se abaixo de 3 GHz, pois apre-
sentam uma propagacao com facilidade em presenca de obstaculos, uma maior robustez
ao ruido e nao é necessario ter uma linha de visada direta. No Brasil, a Agéncia Nacional
de Telecomunicagoes (ANATEL) é o érgao responsavel por regular o espectro electro-
magnético. Na Tabela 2.3, pode-se observar a distribuicao do espectro electromagnético

e quais aplicagoes funcionam em cada banda deste espectro.

Tabela 2.3: Bandas de frequéncia

Nome Sigla | Banda ITU Frequéncia Utilizagao
Frequéncia Extremamente Baixa | ELF 1 3 a30 Hz Comunicagoes com submarinos
Frequéncia Super Baixa SLF 2 30 a 300 Hz Comunicagoes com submarinos
Frequéncia Ultra Baixa ULF 3 300 a 3000 Hz Comunicagoes dentro de minas
Frequéncia Muito Baixa VLF 4 3 a 30 KHz Comunicagoes submarinas
Frequéncia Baixa LF 5 30 a 300 KHz Ondas logas radiodifusao AM
Frequéncia Média MF 6 300 a 3000 KHz Radiodifusao Ondas Médias AM
Frequéncia Alta HF 7 3 a 30 MHz Réadio Amadores
Frequéncia Muito Alta VHF 8 30 a 300 MHz Radiodifusao FM , TV
Frequéncia Ultra Alta UHF 9 300 a 3000 MHz | TV,Fornos de Micro-ondas, Redes LAN, Redes Mdveis
Frequéncia Super Alta SHF 10 3 a30 GHz Redes LAN, Dispositivos de Micro-ondas
Frequéncia Extreamente Alta EHF 11 30 a 300 GHz Links de Micro-ondas
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Alguns padroes de radio cognitivo tém sido propostos para a banda da televisao (54-862
MHz), por exemplo o padrao IEEE 802.22 que aproveita os espagos brancos do espectro
disponivel usando tecnologia de réadio cognitivo para o uso em redes sem fio de area
regional (WRAN)(do inglés: Wireless Regional Area Network). No Brasil, os canais de
TV estao distribuidos entre as bandas frequéncia muito alta (VHF) (do inglés: Very High
Frequency) e UHF. A Tabela 2.4 apresenta a sua distribuigao nas bandas e sua ocupacao
em canais.

Tabela 2.4: Bandas para TV

Banda | Faixa UIT Frequeéncia Canais
VHF 8 54-72 MHz 2-4

VHF 8 76 -88 MHz 2-6

VHF 8 174-216 MHz 7-13
UHF 9 470 - 608 Mhz | 14-36
UHF 9 614 - 806 MHz | 38-69

A banda de frequéncias UHF torna-se importante devido as condigoes de propagacao
que apresenta. Também cabe mencionar que para os objetivos de detectar e identificar

sinais ISDB-T nessa banda sao encontrados diversos canais de TV com dito padrao.

2.4 Sensoriamento Espectral

O IEEE 802.22 é um padrao desenvolvido para as WRAN que operarao nos espacos em
brancos no espectro e provera uma nova solucao aos atuais problemas de espectro limitado.
No entanto, antes de poder utilizar essas frequéncias que nao estao sendo usadas deve-se

confirmar a disponibilidade do canal, através do sensoriamento espectral.

O sensoriamento espectral consiste em fazer constantes verificacoes das frequéncias
do espectro electromagnético e notificar a disponibilidade espectral para ser usado pela
WRAN (STEVENSON et al., 2009). O sensoriamento é requerido para televisao analdgica,

televisao digital e microfones sem fio, para cada um destes sistemas deve-se cumprir com
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requerimentos de tempo para a selecao dinamica de frequéncias, com o objetivo de prote-
ger as transmissoes do usudario licenciado. Alguns destes requerimentos sao apresentados

na Tabela 2.5 (CORDEIRO et al., 2007) (WORKING GROUP, 2011).

Tabela 2.5: Requerimentos minimos para a selecdo dinamica de frequéncias

Requerimentos TV Analdgica | TV Digital | Microfones Sem Fio
Tempo deteccao do Canal <2s <2s <2s
Largura do Canal 6 MHz 6 MHz 200 KHz
Pp 0.9 0.9 0.9
Pry 0.1 0.1 0.1
SNR Requerida 1dB -21 dB -12 dB

O tempo que o usuario licenciado pode suportar interferéncia antes do que os sistemas
IEEE 802.22 possa detecta-la é dado pela métrica de deteccao do canal, a SNR requerida
¢ a o valor de SNR minima que devem-se cumprir com as probabilidades de deteccao
e de falso alarme estipuladas pelo padrao IEEE 802.22. Este mesmo nao define, nem
especifica alguma técnica de sensoriamento para atingir os valores mencionados na Tabela
2.5. Nos seguintes tépicos deste capitulo se fard um resumo sobre as principais técnicas

de sensoriamento do espectro.

2.4.1 Filtro Casado

Neste esquema o usuario nao licenciado possui o conhecimento total sobre o sinal
transmitido, por exemplo, os tipos de modulacoes que sao utilizados. O usuario nao
licenciado demodula o sinal e assim detecta a presenca do usudrio licenciado. Segundo
(PROAKIS, 2000), esta é a forma 6tima de detecgao de um usudrio licenciado. No entanto,
sua complexidade de implementacao e consumo de energia é alta, porque o filtro adaptado
precisa de receptores para todos os tipos de sinais e algoritmos de receptor correspondentes
a serem executados. Além disso, o filtro casado precisa do conhecimento perfeito do sinal
do usuario primario, como a frequéncia de operacao, largura de banda, tipo de modulacao,

forma de pulso, formato de pacote, entre outras caracteristicas que é quase impossivel em
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muitos casos. Se informagoes erradas forem usadas para a filtragem correspondente, o

desempenho de detecgao serd muito degradado (CABRIC et al., 2004).

2.4.2 Deteccao de Energia

Este método possui uma baixa complexidade de implementacao (CABRIC et al.,
2004) e nao precisa de conhecimento sobre o sinal transmitido, sendo este o método mais
genérico dentro das técnicas de sensoreamento espectral (URKOWITZ, 1967)(QUAN et
al., 2008). O método de deteccao de energia se baseia em uma ideia bem simples; consiste
em comparar a energia do sinal com um limiar que determina a auséncia ou presenca.
Este método faz apenas a deteccao, ele nao identifica o tipo de sinal. A deteccao de
energia pode ser realizada tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia

como se observa na Figura 2.3.

Pré-filtro

Metrlca
y(t) A

a) Dominio do tempo.

Selecionar Meétrica
y(t) A/D FFT N amostras 2 T

(b) Dominio da frequéncia.

Figura 2.3: Diagramas de blocos para implementagoes de deteccao de energia para o (a) dominio
do tempo e o (b) dominio da frequéncia.

Este método apresenta algumas desvantagens uma das principais é que a determinacao
do limiar depende do nivel de ruido no canal. Outra desvantagem que apresenta a deteccao

de energia é a nao identificacao do sinal transmitido.
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2.5 Feature Detection

Este método consiste no aproveitamento de alguma caracteristica que possua o sinal que
deseja-se detectar. Neste caso é sabido que o usuério primario (sinal ISDB-T) do espectro
que pretende-se utilizar para as redes de radio cognitivo apresenta cicloestacionariedade.
Esta cicloestacionariedade é dada pelo periodicidade que apresentam as subportadoras

piloto espalhadas assim como se mencionou na Sec. 2.1.

2.5.1 Teoria Basica de Cicloestacionariedade

A fungao de densidade de probabilidade (PDF)(do inglés: Probability Density Func-
tion) de sinais com natureza estaciondria ndo varia ao longo do tempo ou espago. Como
consequéncia a variancia e a média destes sinais permanecem constantes em ambos dominios.
A maioria dos sinais sintetizados, ou seja feitos pelo homem, apresentam uma média e
uma autocorrelacao definida por uma periodo de tempo. A periodicidade que apresentam
estes sinais se deve ao fato da inclusao de portadoras, intervalos de guarda, trens de pulsos
e outras caracteristicas que modificam o estado do sinal, que usualmente é estacionario
(GARDNER, 1994). Analiticamente, a periodicidade da fungao de autocorrelagao R, do

sinal pode ser representada como:
R.(t,m) = R,(t +T,m), (2.1)

onde t representa o tempo, m é o atraso da funcao de autocorrelacao e T' é o periodo
fundamental (E um periodo de tempo que as condigoes de cicloestacionariedade sao cum-

pridas). No dominio discreto, a periodicidade da fungao de autocorrela¢ao pode ser escrita

como (STOICA, 2005):

Ryx(m) = Elxpim - x)] = Elx, - 2], (2.2)

n—m
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onde E(-) é o operador valor esperado, x é uma amostra do sinal, m é o atraso, n é o
subindice da amostra do sinal transmitido e x* é o conjugado complexo de uma amostra

do sinal.

A correlagao entre dois sinais diferentes é chamada de correlagao cruzada (CC) R,,.

Analiticamente considera-se:

R, (t,m) = Ry, (t +T,m), (2.3)

de forma discreta pode-se expressar como:

Rey(m) = ElTnim - Yn] = ElTn - yn_nl- (2.4)

2.5.2 Formulacao do Problema e Métricas para a Avaliagao de

Desempenho do Detector Cicloestacionario

Dado um canal sob observacao, existem dois possiveis cendrios: a presenga ou nao pre-
senca do usudrio primario. Isto pode ser representado pelas seguintes hipdteses binarias:
Hy s, = wy, n=0,1,.N—1,
(2.5)

H :s,=2,+w, n=01.N-—1,
onde Hj é a hipdtese do sinal detectado s, ser somente ruido branco gaussiano w, e H;
representa que no sinal detectado estd presente o sinal transmitido z e N é o comprimento

do sinal discretizado.

Usualmente, o desempenho de um detector pode ser avaliado por duas varidveis a partir

das probabilidades de detecgao e falso alarme dadas por:

Pp : prob {M > \H,},
Pry :prob {M > A Hy},
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onde M é a métrica de deteccao do sinal recebido e A o limiar baseado na Pr4.

2.5.3 Detecgao de Caracteristicas Cicloestacionarias

Todo processo que apresenta média e fungao de autocorrelagao (AC) periddica, é tido
como cicloestaciondrio (GARDNER, 1994). Este método é utilizado quando nao se tem
conhecimento prévio do sinal transmitido mas se conhecem algumas de suas caracteristicas
(AXELL et al., 2010). Para a detecgao do sinal utiliza-se a fun¢do de correlagdo. Na
Figura 2.4, observam-se os diagramas de blocos para a implementacao basica do detector

de caracteristicas cicloestacionarias nos dominios do tempo e frequéncia.

A/D —> Correlagéo ——>» Max(Correlagdo) ——» Deciséo Auséncia ou
y(t) Presenca

(a) Dominio do tempo.

Deteccgdo de
A/D FFT —— Autocorrelacio Frequéncias
Ciclicas

Decisao Auséncia ou
Presenca

(b) Dominio da frequéncia.

Figura 2.4: Diagramas de blocos para implementagoes de detecgao de caracteristicas cicloesta-
ciondrias para os (a) dominios do tempo e o (b) dominio da frequéncia.

As principais vantagens que apresenta o método de caracteristicas cicloestacionarias
sao: a robustez ao ruido e interferéncias, além de ter a possibilidade de identificacao do
sinal transmitido. Por outro lado, a maior desvantagem que apresenta é o niimero de
operagoes que tem que realizar, isto dificulta a obtencao de um sensoriamento de baixa

laténcia.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACAO DO DETECTOR
CICLOESTACIONARIO

3.1 USRP N200

O processo de captacao de sinais nesta dissertacao foi feito através da plataforma de de-
senvolvimento de radio definido por software Universal Software Radio Peripheral (USRP)
da Ettus Research (LLC, 2012). Dentro da diversidade de equipamentos com a que conta a
Ettus encontra-se o USRP N200 mostrado Figura 3.1. Este kit possui caracteristicas apro-
priadas para os fins desta dissertacao, por exemplo, uma interface de 1 Gigabit ethernet
entre o radio e o computador ou host, uma taxa de amostragem de 100 MHz dos converso-
res de analdgico a digital. Possui compatibilidade com a placa de radiofrequéncias WBX
USPR Daughterboard, a qual pode trabalhar na faixa dos 50-2200 MHz. Também possui
a capacidade de amostrar até uma largura de banda de 40 MHz, que seria o suficiente

para sensorear aproximadamente seis canais de TV.

s |

-y [P

o

(a) Placa de radiofrequéncia (b) Rédio USRP N200
WBX USRP

Figura 3.1: Kit USRP N200
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A plataforma USRP pode ser usada em conjunto com a ferramenta de codigo aberto
conhecida de GNU Radio para o desenvolvimento de aplicacoes de radio definido por

software.

3.1.1 GNU Radio Companion

O GNU Radio Companion é uma linguagem de programagao visual de cddigo livre para
o processamento de sinais utilizando as bibliotecas do GNU Radio que por meio de blocos
permite a geracao diagramas de fluxo para o desenvolvimento de aplicacoes. Estes blocos
geram codigo na linguagem de programacao Python, mas uma das principais vantagens
é que nao ¢é necessario o conhecimento desta linguagem para manipula-lo. A Figura 3.2

mostra um exemplo de diagrama de fluxo para a captacao do sinal ISDB-T.

Options Variable Variable Variable Variable WX GUI FFT Sink
1D: TV_Aguisition 1D: samp_rate 1D: interp 1D: gecim 1D: freq Title: FFT Plot
Generate Options: WX GUI | | Value: 8333338 Value: 512 Value: 525 Value: 635.1434 Sample Rate: 8.12696M
Baseband Freq: 0
¥ per Div: 10 dB
¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Window: Hamming
Freq Set Varname: None

Low Pass Filter
Decimation: 1

Gain: 1

Sample Rate: 8.12698M
Cutoff Freq: 2.9
Transition Width: 500k
Window: Hamming
Beta: 6.76

UHD: USRP Source Rational Resampler
Samp Rate (Sps); 8.33333M Interpolation: 512
[] cno: center Freq (Hz): ..43m Decimation: 525
ChO: Gain (dB): 15 Taps:
ChO: Antenna: RX2 Fractional BW: 0

File Sink
File: ...ojgrisdbtjrpctv.dat
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

Figura 3.2: Diagrama de blocos para a amostragem do sinal ISDB-T

Neste diagrama de fluxo podem ser identificados os seguintes blocos:

USRP Source: Bloco de captagao do sinal, cuja funcao é fornecer o sinal convertido
em banda base com a taxa de amostragem configurada. A taxa de amostragem dos
conversores dos USRP N200 é de 100 MHz, porém essa taxa deve ser reduzida a uma taxa
proxima & taxa de amostragem do sinal ISDB-T sendo a taxa do conversores dividida por

um numero par.

fs =100 MHz/12 = 8,333 MHz. (3.1)

Rational Resampler: Bloco de reamostragem do sinal, cuja fungao é converter a taxa

de amostragem do sinal para o valor utilizado de frequéncia de amostragem da IFFT do
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sinal ISDB-T (fiprr = %) garante a ortogonalidade entre as portadoras do sinal ISDB-
T seja mantida. Para este projeto foram utilizados os fatores de interpolagao de 512 e

decimacao de 525, sendo assim a taxa de amostragem da IFFT seja:

512
firrr = fs (—) = §8,126 MHz. (3.2)

525
Low pass filter: Bloco filtro passa baixa, cuja funcao é eliminar todo e qualquer sinal
localizado nas bandas adjacentes ao canal selecionado. Para este projeto foi utilizado um
filtro passa baixa com janelamento do tipo Hamming, frequéncia de corte de 2.9 MHz e
largura de transicao de 500 KHz. O valor da frequéncia de corte deste filtro foi escolhida

com base na largura de banda 1til do sinal ISDB-T apresentada na Tabela 2.2.

File Sink: Bloco de geracao de arquivo, cuja fungao é gerar um arquivo com amostras

do sinal captado para logo serem utilizadas na experimentacao.

Durante o processo de implementagao foram captados diversos sinais de TV digital que
encontram-se na banda de frequéncias UHF. Na Figura 3.3 observa-se parte do espectro
que é possivel acessar com o USPR N200, cabe mencionar que apesar de que a placa WBX
tem a capacidade de amostrar até 40 MHz de lagura de banda, a capacidade ¢é limitada
pela interface ethernet, por esse motivo a maxima largura de banda de amostragem do

USPR N200 com placa WBX ¢é de aproximadamente 25 MHz.



UHD FFT

37

35
-40
-5
50
55
-60
85
70
75

b

-80

Amplitude (dB)

-85
-90

=95
582 584 586 588 590 592 594

Frequency (MHz)

5%6

598

600

602

Trace Options
| Peak Hold

& Average

Avg Alpha: 0.1000

] Persistence

[C] Trace A | store
[[| TraceB | store

Axis Options
dB/Div: +][ -
Ref Level: | = |

Autoscale

Run

UHD (003.007.002-94-ge56809a0)
USRP: N200r4 (F2F7D1), WBXv3 RX+GDB (F35E30, A:0, RX2)

Center freq: Gain:

593M

Sample Rate: (554

|OK

RF Freq.: 592.998M

DSP Freq.: -2.442k

Figura 3.3: 25 MHz do espectro disponivel para a implementagao das WRAN

O espectro da Figura 3.3 estd no centro do canal 34 que corresponde a banda de 590-596

MHz. Além disso, pode-se observar outros canais de televisao (analégicos e digitais) em

frequéncias adjacentes e na Figura 3.4 mais uma panoramica do espectro do canal 34 em

banda base.

Tv Aquisition

FFT Plot (]
-60
-70
-80
-90
g -0 oy
]
3 -110
oo
B -120
-130
-140
-150
-160
-4 -3 2 S | 0 1 3 4
Frequency (MHz)

Trace Options
[7] Peak Hold

& Average
AvgAlpha: 0.1333
— |

] Persistence
—_—

| Trace A |Store
[} TraceB | Store
Axis Options
dB/Div: +

Ref Level: |+l

Autoscale

Run |

Figura 3.4: Sinal ISDB-T do canal 34

Com o objetivo de realizar a estimacao da SNR do sinal ISDB-T, captou-se um si-

nal de ruido por meio da identificacao de um canal vazio como o mostrado na Figura

3.5, foi possivel determinar que o canal entre as frequéncias 524 — 530 MHz encontra-se

desocupado.
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| Trace A | store
| Trace B | Store
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dB/Div: +|| -
Ref Level: +{| -

Autoscale
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UHD (003.007.002-94-ge56809a0)
USRP: N200r4 (F2F7D1), WBXv3 RX+GDB (F35E30, A:0, RX2)

Center freq: Gain:
527M

15

e -}

Sample Rate: (554

OK

RF Freq.

: 526.999M

DSP Freq.: -610.505

Figura 3.5: Canal vazio para captagao do sinal de ruido
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Também foram obtidos sinais filtrados utilizando o diagrama de blocos mostrado na

Figura 3.6. Neste caso a largura de banda do filtro passa baixas é aproximadamente 10

vezes menor que no diagrama da Figura 3.2, portanto foi usado um fator de decimacao

de 10. A obtengao de sinais com largura de banda menor foi feita tendo em conta que, de

acordo com a Figura 2.2, o padrao de repeticao da portadoras espalhadas na frequéncia é

igual para todos os segmentos do simbolo OFDM. Desta forma, as propriedades cicloesta-

cionarias do sinal ISDB-T teoricamente poderiam ser detectadas a partir da amostragem

do sinal numa largura de banda menor, o que implicaria em um nimero significativamente

menor de amostras a serem processadas. Isto sera investigado com mais detalhes no Cap.

Options Variable Variable Variable Variable
1D: TV_one_seg_Aquisition 1D: samp_rate 1D: interp 1D: decim 1D: freg
Generate Options: WX GUI | | Value: 8.33333M Value:512 | | Value:s2s | | Value: 635.143M

Low Pass Filter
UHD: USRP Source Rational Resampler ::':'_"fm": «

Samp Rate (Sps): 8333331 Interpolation: 512
[] eno: center Freq (Hz): 431 Decimation: 525
€ho: Gain (dB): 15 Taps:

Fractional BW: 0

ChO: Antenna: RX2

Figura 3.6: Diagrama de blocos para a captacao do sinal ISDB-T filtrado

Sample Rate: 5.12698M
Cutoff Freg: 250k
Transition Width: 50k
Window: Hamming
Beta: 676

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Piot

Sample Rate: 812,698k
Baseband Freq: 0

¥ per Div: 10 48

¥ Divs: 10

Ref Level (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Window: Hamming

Freq Set Varname: None

File Sink
File: ..iltrado_decimado.dat
Unbuffered: Off

Append file: Overurite

Na Figura 3.7, observa-se o sinal filtrado obtido pelo USRP N200 mediante o uso do

diagrama de blocos anterior apresentado na Figura 3.6.
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o)

= Tv One Seg Aquisition

FFT Plot - Trace Options
29 " Peak Hold
-80 g & Average
AvgAlpha: 0.1333
-90 3
-100 | Persistence
E -110 .
L C——
g ] Trace A |Store
B e ot
< "] TraceB | Store
il Axis Options
=450 dB/Div: + -
-160 Ref Level: + -
) Autoscale
-400 -300 -200 -100 4] 100 200 300 400
Frequency (kHz) | Run

Figura 3.7: Segmento central do sinal ISDB-T

3.2 Correlacao Deslizante no Dominio do Tempo

O sinal ISDB-T apresenta caracteristicas periddicas que ajudam no processo de deter-
minacao de auséncia ou presenca do sinal, como o prefixo ciclico e as portadoras pilotos.
A correlagao deslizante de um sinal recebido com uma versao atrasada dele é dado por
(GADDAM; GHOSH, 2010):

m+Npcfl

Royo(m)= > x(n)a*(n+ Nepr), (3.3)

n=m

onde Np¢ é o comprimento em niimero de amostras do prefixo ciclico do simbolo OFDM,
Nppr é o comprimento em nimero de amostras da duracao da FFT do simbolo OFDM.
Esta férmula encontra-se na literatura com o nome de Sliding Correlation e é utilizada
geralmente em métodos de sensoriamento de caracteristicas cicloestacionédrias baseados
em portadoras pilotos. Em (SONG; HARADA, 2012), menciona-se que estes detectores
apresentaram uma maior robustez ao desvio de frequéncia e ao erro por sincronizacao
mas precisam de um grande nimero de amostras para obter um sensoriamento robusto

em SNR muito baixas.
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3.2.1 Sinal ISDB-T e a Correlacao Deslizante

Baseados na ideia proposta por (SONG; HARADA, 2012) em utilizar o sinal ISDB-T
no dominio do tempo para a deteccao durante o sensoriamento espectral é importante

conhecer a expressao analitica na banda de radiofrequéncia RF que é dada por (ABNT

NBR15601, 2007):

s(t) = R{PIY "N (N BTN b)), (3.4)

N=0 0

=

B
Il

JHITECTINT) N, <t < (N + DT,
V(N kt) = (3.5)
0. t < NT,, (N +1)T, <t,

onde k é o numero da portadora que é sucessivo para toda a banda com o ntmero 0
atribuido & portadora 0 do segmento 11, N é o ntmero do simbolo, K representa o
nimero total de portadoras (modo 1: 1405, modo 2: 2809, modo 3: 5617), T, é o tempo de
duragao do simbolo OFDM; T, é o tempo de duragao do intervalo de guarda; 7T;, ¢ o tempo
de duracgao da parte util do simbolo, f. é o centro da frequéncia do sinal de RF; K, é o
numero da portadora que corresponde ao centro da frequéncia de RF (modo 1: 702, modo
2: 1404, modo 3: 2808); ¢(N,k) é o vetor complexo do sinal correspondente ao simbolo
ntimero AN e & portadora ntimero k. A frequéncia central para radiodifusao terrestre
digital deve ser obrigatoriamente estipulada pela frequéncia de RF correspondente a K.

(ABNT NBR15601, 2007).

De forma similar a apresentada em (SONG; HARADA, 2012) e com o uso de (3.4) um
sinal de referéncia foi criado com quatro simbolos OFDM contendo somente as portadoras

espalhadas:

sp(t) = Z car ¥ r(t), (3.6)

(Lk)eA
onde A corresponde a posicao das subportadoras piloto espalhadas, [ pode ser uma

sequéncia continua de quatro simbolos entre 0 até 203. Um outro sinal foi sintetizado
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com oito simbolos OFDM contendo todas as subportadoras de dados com modulacao
QAM-64.

ssaim(t) = Y cumPan(t), k=01.2,..431. (3.7)

A correlagao entre estes dois sinais pode-se observar na Figura 3.8, o resultado é seme-

lhante ao mostrado no artigo (SONG; HARADA, 2012).
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Figura 3.8: Valor absoluto da Sliding Correlation Normalizada entre s, e sgsim

A partir deste resultado nasceu a ideia de utilizar esse mesmo sinal de referéncia para
correlaciona-lo com um sinal captado em condicoes reais de propagacao, porém o resultado
nao foi o esperado ja que apresentou quase nenhuma correlacao como mostra-se na Figura
3.9. O motivo principal de nao ter obtido correlacao entre os sinais pudesse ser que ao
ter um sinal em condigoes reais de propagacao este é afetado pelo desvio de frequéncia,
entao a alocagao das subportadoras piloto espalhadas é alterado. Este problema pudesse
ser corrigido tal e como menciona-se em (GADDAM; GHOSH, 2010), que com ajuda das
subportadoras pilotos continuos foi possivel corrigir o desvio de frequéncia do sinal de TV
digital. Porém, no sistema ISDB-T com modulacao sincrona estas subportadoras nao se

encontram presentes.
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Figura 3.9: Valor absoluto do coeficiente da Sliding Correlation Normalizada entre s, e um sinal
ISDB-T captado

3.2.2 Autocorrelacao e Correlagcao Cruzada no Dominio do Tempo

com Sinais ISDB-T

Nesta subsecao apresenta-se uma alternativa que foi implementada devido ao problema
mostrado na subsecao 3.2.1. Decidiu-se fazer uso da autocorrelacao e correlacao cruzada
no dominio do tempo com sinais ISDB-T captados em condigoes reais de propagacao, isto
significa que tanto o sinal de referéncia como os simbolos correlacionados pertencem a um

sinal ISDB-T captado. Para fins de implementacao da autocorrelacao ! utilizou-se:

N—-m—1 / /1%
~ — Tpgm Ty, M Z 07
Ry (m) = z;"_o : (3.8)
RZ//ml(_m>, m < O,

onde x: é a sequéncia um obtida do sinal x e z» é a sequéncia dois obtida do sinal z.
Partindo dessa expressao a métrica de detecgao M é:

M = max|R,

T TL’N

(m—N)|, m=12,..2N—1. (3.9)

INa funcdo de autocorrelacdo no atraso 0, ou seja, m=0 é considerado energia e ao ser normalizado o
valor do coeficiente de autocorrelacao é R, = 1. Porém, neste trabalho considera-se como autocorrelacao
a correlagao entre duas sequéncias de um sinal de TV de uma mesma emissora, é por esse motivo que a
normalizacao na Figura 3.10 nao é um
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Observa-se o resultado da métrica de deteccao M na Figura 3.10 que corresponde ao
coeficiente de correlacao de 8 simbolos OFDM de um sinal ISDB-T captado com uma
outra sequéncia continua também de 8 simbolos OFDM desse mesmo sinal. A presenca
dos picos menores deve-se ao encaixamento de 4 simbolos e ambos alocam-se exatamente
a um numero de amostras de quatro simbolos com respeito ao pico maximo. O pico maior

colocado no atraso em m = 0 é obtido pelo encaixamento perfeito dos 8 simbolos OFDM.

0.18

0.16 B
Valor de M
0.14} : : B

012 i

0.08

Valor Absoluto do Coeficiente
de Autocorrelagdo Normalizado

Figura 3.10: Autocorrelagao de 8 simbolos OFDM de um sinal ISDB-T.

Da mesma maneira como foi implementada a autocorrelacao, também foram realizados
experimentos calculando a correlacao cruzada entre sinais de dois canais de TV digital

diferentes:

N—m—1
R n=0  Tntm Yp , m >0,
Ruy(m) = 2o Tt (3.10)

sz(—m), m < 0,

a métrica de deteccao M é dada por:

A

M = max|R,,(m - N)|, m=12,.2N—1. (3.11)
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Na Figura 3.11 é apresentado o resultado da métrica de deteccao para a correlacao

cruzada considerando oito simbolos de dois sinais de emissoras de TV digital diferentes.
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Figura 3.11: Correlagao cruzada entre 8 simbolos de duas emissoras ISDB-T.

3.3 Limiar de Comparacao

A determinacao do limiar de comparacao é muito importante ja que este afeta di-
retamente o desempenho do detector. A determinagao do limiar nesta dissertacao foi
realizada de forma empirica como menciona-se no artigo (DANEV, 2010) onde o detector
¢ alimentado somente com sinais de ruido e logo calculada a métrica de deteccao como
é observado na Figura 3.12. Este valores sao ordenados de forma ascendente e o limiar
estimado é obtido dependendo da probabilidade de falso alarme desejada. Na Figura 3.13,
mostra-se a distribuicao do limiar conforme a uma probabilidade de falso alarme dada.
Isto torna o calculo do limiar em um problema de calibracao dependendo da figura de

ruido (F') do dispositivo utilizado para realizar esta tarefa.
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Figura 3.12: Correlacao cruzada entre sinal de referéncia e ruido.
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Cabe mencionar que com cerca de 1000 simulacoes sao suficientes para uma estimagao

razoavel do limiar de comparacao da forma como foi implementado nesta dissertagao.
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o
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Limiar de Comparacgéo

Figura 3.13: Funcao de distribuicao acumulada do limiar de comparagao utilizando um disposi-

tivo com uma figura de ruido de 5 dB

3.4 Estimacao da SNR

A SNR de interesse para sensoriamento espectral encontra-se em —21 dB de acordo

com o padrao IEEE 802.22, isso faz que estimagao da SNR nao seja um problema simples
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de resolver. De forma similar a (BLAD et al., 2012), a SNR ¢é estimada através dos

seguintes passos:

Captacao de um sinal a uma SNR muito alta.

Captacao de um canal vazio nas mesmas condi¢oes que o sinal previamente amos-

trado.

Calculo da potencia do sinal P, e do ruido amostrados P,;iqo-

Célculo da SNR=101log,( Fira—Luido))

ruido

Adicionar ruido gaussiano ao sinal para atingir o valor de SNR desejado.

Levando-se em consideracao as seguintes condigoes na implementacao da estimagao da
SNR: o sinal captado a uma SNR muito alta contém seu préprio ruido e os ruidos do sinal

e do canal vazio sao diferentes.

3.5 Algoritmo de Sensoriamento Implementado

Nesta secao a implementacao do método proposto é explicada de forma resumida em
um fluxograma. O algoritmo que mostra-se na Figura 3.14 funciona da seguinte maneira.
Deseja-se realizar o sensoriamento espectral em um canal de TV. Primeiro procede-se
a captar o sinal, apds, com as amostras obtidas, escolhe-se um sinal de referéncia que
contenha 8 simbolos OFDM (Este valor pode variar em sequéncias de multiplos de 4
ou seja 8,12,16,20...), tal e como é mencionado nos artigos (GADDAM; GHOSH, 2010)
e (SONG; HARADA, 2012), que consideram a quantidade de oito simbolos continuos
aleatérios para realizar correlacao. Os simbolos sao escolhidos dessa forma devido ao
padrao de repeticao das subportadoras espalhadas. O sinal de referéncia utiliza-se para
dois fins, o primeiro é para determinacao do limiar de comparacao e segundo para o calculo
da métrica de deteccao; depois estes sao comparados entre si. Entao, se a métrica utilizada
é maior que o limiar, determina-se que ha presenca do sinal, caso contrario determina-se

a auséncia do sinal.
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; E um sinal
ruido
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Figura 3.14: Algoritmo de sensoriamento espectral implementado

3.6 Meétodo de Identificagcao do Sinal ISDB-T

O método de identificacao proposto nesta dissertacao consiste na seguinte ideia. Ante-
riormente mencionou-se que a métrica de deteccao do método proposto é dada pelo pico
maximo do valor absoluto da autocorrelagao ou correlagao cruzada entre sequéncias de
simbolos OFDM, porém no resultado da correlacao também podem-se observar a apari¢ao
de outros picos de correlacao. A correlagao apresenta uma tendéncia linear de aparicao
dos picos dependendo do ntimero de simbolos que sejam correlacionados. Pode-se obser-
var na Figura 3.15 onde a distancia entre os picos corresponde ao niimero de amostras de

quatro simbolos OFDM.
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8 simbolos 12 simbolos 16 simbolos
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
0 1 -2 0 2 -2 0 2
m x 10° m x 10° m x 10°
20 simbolos 20 simbolos 28 simbolos
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
0 2 -5 0 5 -5 0 5
m X 105 m X 105 m X lO5
32 simbolos 36 simbolos 40 simbolos
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
0 5 -5 0 -5 0 5
m x 10° m x 10° m x 10°

Figura 3.15: Autocorrelacdao de diferentes valores de simbolos OFDM

Portanto, nomeara-se de pico de identificacao aos dois picos mais proximos ao pico

maximo de correlacao. Ambos picos de correlagao serao comparados com um limiar de

identificacao, o qual ¢é feito da mesma forma que o limiar de comparacgao para a deteccao

com a diferenca que o limiar de identificacao nao depende de uma probabilidade de falso

alarme, senao que serd o maior valor resultante da estimacao do limiar. Se pelo menos uns

dos picos é maior que o limiar de identificacao este considera-se como um sinal ISDB-T,

qualquer outro caso nao é um sinal ISDB-T.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 Detector Cicloestacionario

4.1.1 Autocorrelacao e Correlacao Cruzada

O primeiro resultado apresentado neste capitulo corresponde a comparacao entre as
duas métricas (Autocorrelacao e Correlacao Cruzada) utilizadas para a detecgao do sinal
ISDB-T. Seguido apresenta-se alguns dos parametros para a execucao deste cenario. Para

a implementagao da autocorrelagao:

e Modo de transmissao: Modo 3 .

e Prefixo ciclico: 1/16.

Simbolos/Amostras: 8 simbolos/69632 amostras .

Canal de TV utilizado: Canal 34 .

Probabilidade de falso alarme: 0.1 .

Para a implementacao da correlagao cruzada foram utilizados os seguintes parametros:

Modo de transmissao: Modo 3 .

Prefixo ciclico: 1/16.

Simbolos/Amostras: 8 simbolos/69632 amostras .

Canais de TV utilizados: Canal 34 e Canal 39.

Probabilidade de falso alarme: 0.1 .

Desta maneira foram definidos os parametros para a obtencao dos resultados desta

comparagcao, levando em consideracao que os parametros modo de transmissao e prefixo
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ciclico sao inerentes ao sinal ISDB-T, o niimero de amostras utilizadas para realizar cor-
relagao depende do prefixo ciclico e duragao do simbolo e a probabilidade de falso alarme é
colocada considerando a probabilidade de falso alarme que cumpre com os requerimentos

minimos do pelo padrao 802.22.

Na Figura 4.1 apresentam-se os valores de probabilidade de detec¢ao em fungao da SNR
da autocorrelagao e correlacao cruzada no dominio do tempo como métrica de deteccao

para uma probabilidade de falso alarme de 0,1.
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Figura 4.1: Probabilidade de detecgdao em fungao da SNR — Autocorrelagao e correlagao cruzada
— Prs=0.1

Uma das consideracoes importantes ao observar estas curvas de estimacgao de proba-
bilidades é a tendéncia a probabilidade de falso alarme quando a SNR vai diminuindo e
quando aumenta a SNR o sensoriamento espectral torna-se mais robusto. Na seguinte
analise apresentada na Figura 4.2, corresponde a observacao do desempenho dos detecto-
res de autocorrelacao e correlacao cruzada representado por meio de curvas ROC ? para a
avaliacao dos detectores implementados para a SNR requerida de —21 dB, nestas curvas
é possivel observar um melhor comportamento da autocorrelacao, onde a probabilidade

de deteccao é de 0,8 para uma probabilidade de falso alarme de 0,1. Mesmo, que o re-

2As curvas ROC permitem observar o desempenho dos detectores para uma SNR especifica
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sultado obtido nao cumpre com os requerimentos minimos estipulados pela norma IEEE
802.22, os valores ficaram proximos, o qual torna interessante a utilizacao desta métrica.
A correlagao cruzada nao atinge os requerimentos minimos de acordo com o padrao IEEE
802.22 e nao apresenta a robustez necessaria para a SNR requerida de —21 dB, mas

este detector consegue atingir um sensoriamento robusto em uma SNR de —15 dB como

pode-se observar na Figura 4.1.

0.8

______
- —
--—
P
-
-

b o o
()] () ~
T T
-
)

Probabilidade de Deteccgéo
o 2

o
[

- == AC
cc

o
w
L= T T T
-

- -

-

-
-~
-
-~

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Probabilidade de Falso Alarme

Figura 4.2: Curvas ROC comparando deteccao por autocorrelacao e correlagao cruzada para
uma SNR=-21 dB

4.1.2 Variacao do Prefixo Ciclico

Como foi mencionado anteriormente, o prefixo ciclico é um dos parametros inerentes ao
sinal ISDB-T, este possui quatro variagoes (1/4, 1/8,1/16 e 1/32), isto leva a consideragao
da possibilidade de ter sinais ISDB-T com diferentes prefixos ciclicos convivendo em uma
determinada faixa de frequéncias (neste caso, faixa UHF). Para este experimento foram
captados quatro sinais dos canais 34, 38, 39 e 41, todos eles configurados no modo 3
de transmissao, trés destes canais apresentaram prefixo ciclico de 1/16 (34, 38 e 39),

enquanto, o canal 41 apresentou um prefixo ciclico de 1/8. Os parametros estabelecidos

para obter o resultado mostrado na Figura 4.3 sao:

e Tipo de correlacao: Autocorrelagao.
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Modo de transmissao: Modo 3 .

Prefixos ciclicos: 1/8 e 1/16.

Simbolos/Amostras: 8 simbolos/73728 amostras e 8 simbolos/69632 amostras .

Canais de TV utilizados: Canal 41 e Canal 34.

Probabilidade de falso alarme: 0.1 .

Durante o processo de aquisicao de sinais nao foi possivel a aquisicao de sinais com
prefixos ciclicos de 1/4 e 1/32, foi impossivel encontrar sinais no espectro para TV digital
no Parand com essas caracteristicas, mas este resultado nao deixa de ser relevante indi-
cando que a utilizagao da autocorrelagao para um sinal ISDB-T de prefixo ciclico de 1/16
obtém um 10% mais de detecgoes que a autocorrelacao do sinal ISDB-T de prefixo ciclico
1/8, isto ajuda para predizer um comportamento linear que supde a autocorrelagdo com
um sinal ISDB-T de prefixo ciclico 1/32 poderia obter 10% de detecgbes a mais que um
sinal com prefixo ciclico 1/16 e um sinal de prefixo ciclico 1/4 obter 10% menos que o
sinal de prefixo ciclico de 1/8, mas a nao obtengao de sinais ISDB-T como estes prefixos
ciclicos nao permitiu a comprovacao deste comportamento, isto esperar-se-ia realizar em

um trabalho futuro.
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Figura 4.3: Probabilidade de detecgdo em funcao da SNR — Autocorrelagio — Pr4=0,1
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Na Figura 4.4 é apresentado o resultado das probabilidades de deteccao en fungao da

SNR para o cenario proposto no inicio deste capitulo, onde assume-se um espectro local
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com diversos sinais de TV com diferentes prefixos ciclicos. Estes resultados sao obtidos
mediante o uso da correlacao cruzada que corresponde ao cenario mais cerca da realidade,
a utilizacao da correlacao cruzada representaria uma implementacao mais simples, relaci-
onada a uma menor quantidade de sinais na memoria do usuério nao licenciado. Porém,
como pode ser observado neste resultado o uso de um sinal de referéncia com um prefixo
ciclico diferente que do usuario primario afeta consideravelmente o desempenho do detec-
tor, no entanto, o sensoriamento espectral continua sendo robusto para SNR maiores de

—5 dB em todas as possibilidades que foram testadas.
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Figura 4.4: Variagao do Prefixo Ciclico

4.1.3 Reducao de Largura de Banda para a Deteccao de Sinais

ISDB-T para o Método Proposto

Devido as propriedades cicloestacionarias que apresenta o sinal ISDB-T o processo de
sensoriamento pode ser realizado em somente um dos segmentos OFDM do sinal ISDB-T,

geralmente para este tipo de cendrio é utilizado apenas o segmento central.

Na Figura 4.5 observa-se os resultados obtidos através da reducao da largura de banda
do sinal com apenas o segmento central em comparagao com sinais nao filtrados. O sinal

filtrado utilizado nestes resultados foram decimados em dez vezes, na Tabela 4.1, é possivel
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observar a relacao entre ntimero de amostras e simbolos para a obtencao destes resultados.

Os parametros estabelecidos para obter o resultado mostrado na Figura 4.5 sao:

e Tipo de correlagao: Autocorrelagao .

e Modo de transmissao: Modo 3 .

e Prefixos ciclicos: 1/16.

e Simbolos/Amostras: ver Tabela 4.1.

e Filtragem: Sim (utilizada nas curvas 2 e 4).

e Decimacao: 10.

e Canal de TV utilizado: Canal 34.

e Probabilidade de falso alarme: 0.1 .

Na Figura 4.5 mostra-se um dos resultados mais relevantes desta pesquisa, além de de-

mostrar que o método proposto torna-se mais robusto conforme ao aumento do niimero de

simbolos, este foi o primeiro resultado que foi possivel atingir os requerimentos minimos

do padrao IEEE 802.22, observado na curva 1. Mediante este resultado também é possivel

observar que o método utilizado apresenta um melhor desempenho ao ter um ntimero de

menor de segmentos OFDM e um ntmero maior de simbolos que os sinais que possuem

todos seus segmentos OFDM para um ntimero equivalente de amostras, isto é observado

entre as curvas 2 e 3. Por 1ultimo, na curva 4 considera-se um nimero de amostras bem

pequeno e a utilizacao de apenas um segmento OFDM, com o qual pode se garantir um

sensoriamento de baixa laténcia.

Tabela 4.1: Comparacao simbolos-amostras para a Figura 4.5

Curva | Simbolos | Amostras
1 80 696320
2 80 69632
3 8 69632
4 8 6963
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Figura 4.5: Probabilidade de detecgao em funcao da SNR fazendo uso da filtragem

Na Figura 4.6, observa-se o desempenho do detector para uma SNR de —21 dB nas
diversas implementacoes realizadas com sinais filtrados e nao filtrados. Para a curva 1,
o sensoriamento espectral realizado apresenta robustez, obtendo o 100% de deteccoes do
usuario primario. A curva 2 apresenta um desempenho menor, mas considerando um
numero menor de amostras que respeito a curva 1, obtém-se 97.5% de probabilidade de
deteccao, a curva 3 apresenta o 80% de probabilidade de deteccao do usuério licenciado.
Na curva 4 observa-se um desempenho nao satisfatério para a SNR requerida com apenas
10% das deteccoes, porém este detector é o que apresenta o sensoriamento com menor

laténcia e uma robustez até uma SNR de —10 dB.
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Estes resultados levaram a consideracao da possibilidade de aumentar o niimero de
simbolos utilizados durante o sensoriamento espectral para poder atingir os requerimen-
tos de acordo ao padrao IEEE 802.22. Na seguinte secao apresenta-se a estimagao das
probabilidades de detecc¢ao considerando janelas de observagao(sinal de referéncia e sinal

a correlacionar) com mais de 8 simbolos.

4.1.4 Sensoriamento com Janelas de Observacao Maiores

Na subsecao 4.1.3 observou-se que o método proposto apresenta maior robustez para
um numero de simbolos maior, mas o fato de utilizar 80 simbolos pode se considerar uma
sobrestimacao do sensoriamento para os requerimentos pedidos pela norma IEEE 802.22,
pelo motivo de atingir uma probabilidade de deteccao de quase 100% para uma SNR de
—30 dB. Uma outra consideracao importante é o tempo de detecgao do canal o qual tem
que ser menor o igual a 2 s. Para a estimacdo do tempo de deteccao do canal (Tjyey)
se considerard: tempo de aquisicao das amostras(T,q), tempo de duracao dos simbolos
(Ts) e tempo de realizacdo das operagoes da funcdo de correlacao (7,,). Os parametros

estabelecidos para a geracao deste resultado sao:

Tipo de correlagao: Autocorrelagao .

Modo de transmissao: Modo 3 .

Prefixos ciclicos: 1/16.

Simbolos/Amostras: 8, 12, 16, 20.
Canal de TV utilizado: Canal 34.

Probabilidade de falso alarme: 0.1 .

O célculo da deteccao do canal corresponde com a seguinte expressao:

Tdet = Tad + Ts + Top> (41)
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isto também pode se expressar, considerando varios simbolos e um vetor fila de 1xN:

2

amostra; 2 amostras
Tdet == Q ostras + TS Qsim + L 5 (42)
fIFFT Cpro

onde Qamostras € 0 nimero de amostras do vetor fila com o qual se correlaciona o sinal de
referéncia, Qsim € 0 nimero de simbolos utilizados no sensoriamento e Cy,, é capacidade do
processador. Na Tabela 4.2 apresenta-se o tempo de detecgao de canal para certo niimero
de simbolos considerando um processador com capacidade de 15000 MIPS (milhoes de

operagoes por segundo)

Tabela 4.2: Tempos de deteccao de canal

Simbolos | Amostras | Tempo de detecgao (s)
8 69632 0.6636 s
12 104448 1.4803s
16 139264 2.6202 s
20 174080 4.0834 s

Na figura 4.7 observa-se a curva de estimacao de probabilidades de deteccao para
diversas quantidades de simbolos, onde observou-se que apenas ao aumentar mais um
periodo de repeticao (quatro simbolos OFDM) dos simbolos OFDM o desempenho me-
lhora o suficiente para poder cumprir com os requerimentos do padrao IEEE 802.22 com
uma probabilidade de deteccao de 98% para uma SNR de —21dB e probabilidade falso

alarme de 0,1 e um tempo de 1.4803 s.
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4.2 Comparacao Autocorrelacao-Deteccao de Energia

Neste cenario realiza-se a comparacao da deteccao por autocorrelacao e a deteccao
de energia. E sabido que os melhores resultados obtidos nesta dissertacao foram por
meio da deteccao por autocorrelagao e é necessario comparar com um dos métodos mais
utilizados na literatura. Para esta comparacao, a deteccao de energia foi implementada
com amostras no dominio do tempo. Na Figura 4.8 observa-se que o método proposto
apresenta um melhor desempenho respeito a deteccao de energia para um mesmo numero
de amostras (69632 amostras),obtendo assim probabilidade de detecgao de 80% quando a
detecgao de energia apenas conseguiu 10% de deteccoes do usudrio priméario para a SNR
requerida de —21 dB. Este cenario foi realizado utilizando um sinal ISDB-T modo 3 com

prefixo ciclico 1/16.
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O mesmo padrao continua apresentando-se na Figura 4.9 onde foi utilizada a filtragem,
a probabilidade de detecgao para ambos detectores teve uma melhora para um numero
de amostras de 69632, de modo similar a Figura 4.8, porém o ntimero de simbolos sig-

nificativos aumentou, ou seja, houve um aumento no tempo de captacao dos simbolos.
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4.3 Identificacao do Sinal ISDB-T

A ideia de identificagdo do sinal ISDB-T tem como objetivo melhorar a convivéncia
no espectro licenciado com outros usuarios secundarios. Na Figura 4.10, apresenta-se
diversas curvas de probabilidade de identificacao do sinal ISDB-T em funcao da SNR
para diferentes nimero de simbolos. Neste resultado observa-se que a identificacao do
sinal ISDB-T ¢é robusta dependo do ntimero de simbolos a certas SNR. E importante
observar a tendéncia das curvas de probabilidades em SNR baixas é zero, isto é devido a
consideracao de um cenario ideal onde nao existe uma probabilidade de falsa identificacao,
mas nos sistemas de comunicagao dificilmente se pode obter isto, em um futuro se testara
a utilizagao de uma probabilidade de falsa identificacao. Este cenério foi utilizado um

sinal ISDB-T modo 3 com prefixo ciclico 1/16.
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Figura 4.10: Probabilidade de identificagdo em funcao da SNR, pelo método proposto

4.4 Comportamento em um Canal Analégico

O padrao IEEE 802.22 além de considerar o sensoriamento em canais de TV digital
também contempla o sensoriamento em canais analégicos como se menciona na Tabela
2.5 do Cap.2 . Na Figura 4.11 observa-se a probabilidade de deteccao do método proposto

para um canal analdgico, onde o resultado apresenta que a probabilidade de deteccao
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maxima ¢é igual a probabilidade de falso alarme. Isto denota que praticamente nao existe

correlagao entre o sinal de referéncia e o sinal analégico.
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Figura 4.11: Probabilidade de deteccao em funcao da SNR num canal analégico
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal desta dissertacao é a identificacao de sinais ISDB-T baseada em
cicloestacionariedade aplica a sistemas de radio cognitivo. Devido a isto, no Cap. 2 foram
apresentadas as principais carateristicas periédicas que possui o sistema ISDB-T, definicao
de radio cognitivo, as principais técnicas de sensoriamento espectral, a formulacao do pro-
blema e apresenta-se uma introducao a teoria de cicloestacionariedade. A implementacao
do método proposto é realizada e explicada no Cap. 3 onde apresenta-se a ferramenta
mais importante do trabalho o USRP N200 e como mediante este dispositivo foi possivel
a aquisicao de sinais para os diferentes experimentos realizados, sao mostrados a métrica
de deteccao e a determinacao do limiar de comparacao, também mostra-se a sequéncia de
funcionamento do algoritmo de detecgao e o procedimento proposto para a identificacao

do sinal ISDB-T.

Os resultados mostram que através de experimentos em ambiente real de propagacao foi
possivel estimar curvas de probabilidade de deteccao do sinal ISDB-T para diversos valores
de probabilidade de falso alarme. Foi realizada uma comparacao entre autocorrelacao e
correlagao cruzada no dominio do tempo, obtendo melhor desempenho a autocorrelacao
para o esquema proposto. Considerou-se a filtragem para aproveitar as caracteristicas
cicloestaciondrias que apresenta o sinal ISDB-T. Foi comparado o método proposto com
um dos mais comuns métodos utilizados a deteccao de energia, sendo o primeiro o que

melhor resultado apresentou.

O método proposto (tanto a autocorrelacao quanto a correlagao cruzada) visa proporci-
onar uma facil implementacao nos radios cognitivos ja que estes precisariam apenas captar

parte do sinal ISDB-T para obter um sinal de referéncia e realizar as operacgoes para a de-
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teccao, nao precisariam filtragem por segmentos nem sincronizacao de subportadoras, mas
a parte usada como sinal de referéncia precisaria de ter uma boa SNR. Pensando em uma
rede de radio cognitivo seria 6timo que entre usuarios cognitivos pudessem compartilhar
o sinal de referéncia com maior SNR. Este método apresenta uma robustez aparente para
SNR baixas devido ao niimero de amostras que sao utilizadas como janela de observagao,
ja que demostrou-se quanto maior seja essa janela de observagao (um numero maior de

amostras) é possivel cumprir com os requerimentos estipulados pelo padrao IEEE 802.22.

O método proposto apresenta um desempenho ruim nos canais de TV analdgicos, porém
isto era previsto porque o detector foi projetado para um futuro onde os canais de TV
analégica nao existam mais. A estimacao do limiar de comparagao tem papel importante
no desempenho do detector, a estimacao empirica que foi implementada nesta dissertacao
parece ser uma opcao flexivel ja que se adapta as condicoes préprias de cada usudrio
cognitivo.A identificacao do sinal ISDB-T abre uma oportunidade de melhora no sen-
soriamento espectral. Mesmo que nesta dissertacao nao se contemplou a avaliagao por
deteccao erronea em uma rede de radio cognitivo se apresentarao estes casos e a identi-
ficacao do sinal ISDB-T terda um papel importante para reduzir as interferéncias com o

usuario primario.

Como sugestao de trabalho futuro, seria interessante a implementacao em tempo real
do método proposto para observar o impacto da seletividade de frequéncias nas probabili-
dades de deteccao, analisar a relacao entre a probabilidade de deteccao e a probabilidade
de identificacao, a implementacao de sensoriamento cooperativo para o método proposto
observar como a troca de informacao entre usudrios cognitivos ajudaria a mitigar os
problemas de desvanecimento, interferéncias e ruido que sofre o canal sem fio, ja seja
implementando um esquema centralizado de cooperacao ou distribuido e observar uma

melhora nas probabilidades de deteccao do usudrio primario.
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