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Rede de Sensoriamento Espectral Cooperativo
usando Radios Definidos por Software de Baixo
Custo
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Resumo— Este trabalho apresenta uma arquitetura de baixo
custo, se comparado com outras arquiteturas, para uma Rede
de Sensoriamento Espectral Cooperativo (RSEC) usando Ra-
dios Definidos por Software, construidos usando RTL-SDR e
GNURadio, integrados a Raspberry Pi. A arquitetura ¢é avaliada
usando a probabilidade de detec¢io em funciao da relacdo sinal
ruido como métrica, em um cenario que considera dois usuarios
primarios ocupando aleatoriamente um conjunto de possiveis
canais, sensoriados por seis nés sensores. Os resultados indicam
um desempenho satisfatério da arquitetura proposta, e destacam
o potencial para uso em diversas aplicagoes.
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Abstract—This paper presents a low-cost architecture for
Spectrum Sensing Network Cooperative (RSEC) using Software
Defined Radios, using RTL-SDR and Gnuradio, integrated with
Raspberry Pi. The architecture is evaluated using the probability
of detection as a function of signal to noise ratio as a metric, in a
scenario that considers two primary users randomly occupying
a set of possible channels, with six sensor nodes. The results
indicate a satisfactory performance of the proposed architecture,
highlighting the potential for use in several applications.
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I. INTRODUCAO

A atribui¢do de frequéncias das agéncias regulamentadoras,
como a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (Anatel),
revela que a maioria das bandas de frequéncia estd atribuida
a uma determinada aplicacdo ou a usudrios licenciados, e
ha pouca largura de banda disponivel para novos produtos e
servicos [1]. Levantamentos da FCC (Federal Communications
Commission), nos Estados Unidos, mostram que parte das
bandas licenciadas fica subutilizada ao longo do dia, com uso
do espectro licenciado variando entre 15% e 85% [2]. Porém,
apesar de estarem reservados e ndo utilizados em determinados
periodos do dia, esses espectros licenciados ndo pode ser
reutilizados por outros servigos.

Uma das alternativas para resolver esse problema € o
uso de rddios cognitivos, que adaptam, de forma inteligente,
seus parametros de transmissdo a variacdes do canal, com
dois objetivos principais: comunicagdo confidvel e utilizacio
eficiente do espectro eletromagnético [3].
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O Sensoriamento Espectral estd entre as principais fungdes
dos radios cognitivos, sendo responsdvel por identificar ade-
quadamente as oportunidades de transmissdo nos canais oci-
0sos, evitando interferéncias entre transmissOes simultaneas,
proporcionando qualidade de transmissdo [4].

Existem vdrias propostas de arquiteturas para implemen-
tacdo de sensoriamento espectral usando rddio definido por
software (RDS), como as apresentadas em [5] e [6], cujas
implementagdes sio feitas usando GNURadio e a plataforma
USRP (Universal Software Radio Peripheral).

Nesse trabalho € apresentada e implementada uma arquite-
tura para uma Rede de Sensoriamento Espectral Cooperativo
(RSEC) usando RDS’s implementados em uma plataforma
formada por radios RTL-SDR integrados a Raspberry Pi,
implementagdo de custo significativamente baixo. A rede é
constituida de varios nds, responsdveis por monitorar fatias
especificas do espectro e que, por meio da cooperacdo entre si,
analisam e determinam se cada canal estd livre para utilizacdo
ou ocupado por algum servigo.

No restante do artigo, a secio II apresenta as caracteristicas
da arquitetura de rede de sensoriamento espectral proposta e 0s
resultados de avaliacao de desempenho dessa rede e a Se¢ao III
apresenta as consideragdes finais do trabalho.

II. ANALISE DO DESEMPENHO DA REDE DE
SENSORIAMENTO ESPECTRAL PROPOSTA

A rede proposta é composta por seis nds de sensoriamento,
implementados com RTL-SDRs e Raspberry Pi, divididos em
dois grupos de trés, com cada grupo responsavel por analisar
faixas do espectro distintas, usando detec¢do de energia [3].
As leituras desses nés sdo enviadas para um né concentrador,
que analisa se o canal estd ocupado ou livre para transmissao.

A Figura 1 ilustra a arquitetura proposta.
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Fig. 1. Rede de Sensoriamento Espectral Cooperativo.
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TABELA 1
ESPECIFICACAO DOS DADOS APRESENTADOS NO GRAFICO 2.

Frequéncia: 479 MHz
N° de N6s/SNR | -4dB | -6dB | -8 dB | -10dB | -12dB | -14dB | -16 dB | -18 dB | -20 dB | -22 dB | -24 dB | -26 dB
3 \ 0.999 \ 0.987 \ 0.997 \ 0.999 \ 0.998 \ 0.995 \ 0.998 \ 0.998 \ 0.998 \ 0.999 \ 0.998 \ 0.999
Frequéncia: 617 MHz
N° de N6s/SNR | -4dB | -6dB | -8 dB | -10dB | -12dB | -14dB | -16 dB | -18 dB | -20 dB | -22 dB | -24 dB | -26 dB
3 \ 0.992 \ 0.999 \ 0.998 \ 1 \ 0.999 \ 0.999 \ 0.997 \ 0.984 \ 0.999 \ 0.999 \ 0.999 \ 0.999
Frequéncia: 629 MHz
N° de N6s/SNR | -4dB | -6dB | -8 dB | -10dB | -12dB | -14dB | -16 dB | -18 dB | -20 dB | -22 dB | -24 dB | -26 dB
3 \ 0.929 \ 0.998 \ 0.978 \ 1 \ 0.967 \ 1 \ 0.991 \ 0.973 \ 1 \ 0.972 \ 1 \ 0.981
Frequéncia: 641 MHz
N° de N6s/SNR | -4dB | -6dB | -8 dB | -10dB | -12dB | -14dB | -16 dB | -18 dB | -20 dB | -22 dB | -24 dB | -26 dB
3 \ 0.994 \ 1 \ 0.999 \ 1 \ 1 \ 0.998 \ 0.952 \ 0.952 \ 1 \ 0.999 \ 1 \ 0.982

Para avaliacdo do desempenho da arquitetura, é considerado
um cendrio com quatro canais, com frequéncias centrais de
479, 617, 629 e 641 MHz e largura de banda de 6 MHz,
que ndo tem utiliza¢do na cidade de Campina Grande — PB,
de acordo com o plano de atribui¢do de canais de televisdo
digital da Anatel [7]. Dois transmissores sdo usados como
usudrios primdrios (UP), podendo usar qualquer um dos canais
disponiveis, em transmissdes com duragdo mdxima de 10
segundos. A escolha do canal a ser usado por cada transmissor
e a durag@o da transmissdo sdo escolhidos aleatoriamente. Um
dos grupos de trés nds sensores € responsdvel por realizar o
sensoriamento dos canais de 479 ¢ 617 MHz e o outro, dos
canais de 629 e 641 MHz.

Nos experimentos, os valores da poténcia dos transmissores
dos UP’s foram ajustados considerando a estimativa da potén-
cia do ruido no canal (Py), de forma a garantir que a poténcia
recebida nos nds sensores seja adequada as SNR’s esperadas,
de acordo com a Equacdo 1:

6]

em que Pg € referente a poténcia recebida pelos nés sensores.
Foram considerados valores da SNR na recep¢do variando
entre -26 e¢ -4 dB, em intervalos de dois decibéis. Para cada
valor de SNR foram realizadas 1000 medicdes.
Na Figura 2 ¢ apresentado o grafico da probabilidade de de-
tecgdo ((QQq), em funcdo da relagdo sinal ruido nos receptores,
cujos valores se encontram também s@o exibidos na Tabela I.

SNRdB =10 log(Pg) — 10 log(PN),
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Grifico da probabilidade de detec¢do (Qg) pela relagdo sinal-ruido

E possivel identificar que os valores em cada medicio estdo
acima de 90%, obedecendo a especificacao do padrao do IEEE
802.22 [8]. A variagdo observada em (4 pode ser justificada

pela caracteristica dindmica do cendrio abordado. A partir do
grafico gerado € possivel observar que a probabilidade de
deteccdo se manteve, de modo geral, proxima a 100%, o que
torna o resultado satisfatério tendo em vista o nimero de nés
em cooperagdo e a caracteristica dindmica da utilizacdo dos
canais.

III. CONCLUSOES

Esse trabalho apresenta uma arquitetura em rede, de baixo
custo, se comparado com outras arquiteturas, para sensoria-
mento espectral cooperativo, implementada usando RTL-SDR,
GNURadio e Raspberry Pi. O desempenho da arquitetura
¢ avaliado considerando como métrica a probabilidade de
deteccdo em fungdo da SNR de cada né sensor do sistema.

A solucdo proposta representa uma interface de sensoria-
mento espectral, porém ndo estd vinculada a nenhum usudrio
secunddrio especifico, podendo ser usada para dar suporte a
outros sistemas que precisam do sensoriamento espectral.

Dessa forma, pode-se afirmar que um dos potenciais dessa
solucdo € a integragdo com outros sistemas que possam utilizar
lacunas espectrais para a comunica¢do, como por exemplo
uma rede de sensores sem fio ou uma rede de dispositivos
IoT (Internet das Coisas), auxiliando tanto na escalabilidade,
quanto na garantia de servigcos dessas redes.
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