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Investigacao do Processo de Categorizacao
em Spectrum Sensing Cognitive Radio
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Resumo — Categorizagdo é um processo mental habitual do
homem para aprendizagem de um meio em interagdo.
Analogamente, a aprendizagem é parte principal da cognicdo
aplicada em uma das tecnologias mais estudada na literatura
atual, nomeada por Joseph Mitola III como Rddios Cognitivos.
Esse dispositivo, realiza o uso oportunistico do espectro de
frequéncias, atualmente subutilizado, sem interferir nos usudrios
licenciados na banda. O trabalho apresenta uma visdo geral sobre
essa tecnologia e, objetiva investigar, o processo de categorizacdo
realizado quando hd sensoriamento do meio espectral.
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Abstract — Categorization is an usual human mental process
to learning about an environment in interaction. Similarly,
learning is the main part of cognition applied in one of
technologies most studied in the literature, properly named by
Joseph Mitola III, as Cognitive Radio. This device performs the
opportunistic use of frequency spectrum, currently underutilized,
without interfering in licensed users of the band. The paper
presents an overview of this technology, and aims to investigate
how the process of categorization is performed when Cognitive
Radio is sensing the radiofrequency espectrum.

Keywords — Learning, Categorization, Spectrum Sensing and
Cognitive Radio.

I. INTRODUCAO

ma das principais funcdes da mente é interpretar o

significado das informagdes adquiridas sensorialmente e
transforma-las em conhecimento. A organizagdo e
categorizacdo dessas informacdes estd relacionada a
capacidade de aprender e assimilar novas entradas
perceptivas. Essa aprendizagem, conforme ilustra [1] com a
Figura 1 — , deve-se a dois macro processos: Perceptivo e
Cognitivo.

Em um nivel mais primitivo do comportamento, ocorre a
ativacao de estruturas sensoriais, e, através dos cinco
sentidos®, a captagdo de caracteristicas de um objeto. A
percepcao é dada entdo, quando h4 tomada de consciéncia
dessas informagdes vindas do sistema sensorial.

Com auxilio dos processos da meméria é identificado se
aquela sensacdo ou informacdo j4 foi alguma vez recebida, e
entdo, conceitualmente a informacdo é categorizada,
interpretada e integrada aos conhecimentos do sujeito. A
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categorizacdo é portanto situada, como uma etapa da
aprendizagem e um processo mental habitual do ser humano
em toda interacdo com um meio.
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Figura 1 — Categorizacao: um processo da Aprendizagem

Por sua vez, a aprendizagem ndo é somente uma
capacidade humana e analogamente, é parte principal da
cognicao aplicada em uma das tecnologias mais estudada na
literatura atual: Radios Cognitivos - apresentado por Joseph
Mitola IIT em 1999 [2].

Buscando uma utilizagdo eficiente do meio espectral,
atualmente subutilizado, conforme detalha [3], esse
dispositivo, realiza o uso dindmico e oportunistico do
espectro de radiofrequéncias, buscando lacunas espectrais
para transmissdo, sem interferir nos usudrios licenciados na
banda, denominados Usuérios Primarios.

Rédios Cognitivos que utilizam como parametros
observados as condi¢des e caracteristicas do espectro de
radiofrequéncia sdo chamados de Spectrum Sensing
Cognitive Radio. O sensoriamento do meio é realizado e,
comparando a cognicdo humana, as informacoes sensoriadas
sdo percebidas, classificadas e integradas ao conhecimento
do dispositivo.

O trabalho apresenta a seguir uma visdo geral sobre de
categorizagdo como um processo cognitivo e sobre Radios
Cognitivos baseados em sensoriamento de espectro, bem
como o Ciclo de Cognigdo proposto por Mitola em [2].

Por fim, uma investigacdo do processo de categorizagao -
como um passo para aprendizagem do Radio Cognitivo - de
Usudrios Primérios e lacunas espectrais na ocorréncia de
sensoriamento espectral.
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II. CATEGORIZAGAO

A busca pela compreensdo da pratica de nomear, definir e
categorizar tem origem em Platdo, que introduziu a ideia de
agrupar objetos baseados na semelhanca e diferenca de suas
propriedades. Posteriormente, Aristoteles definiu entdo o
termo categoria em seu tratado Categorias, no qual analisa as
diferencas entre as classes e os objetos, aprofundando e
sistematizando o esquema de classificacdo proposto por
Platdo [4].

Uma das defini¢des atuais para categoria é, uma classe das
semelhancas e ou diferencas existente entre conceitos dentro
de um contexto. Conceito, por sua vez, é a representacdo
mental do objeto ou uma unidade do conhecimento. Em [4],
explica-se que o processo mental da formacdo do conceito
parte de uma linha de pensamento que leva a elaboragdo do
conhecimento, passando pela assimilacdo da informacédo pelo
cérebro e transformando-a. Apds essa elaboracdo mental,
baseada no conhecimento prévio do individuo, a unidade de
informacdo se transforma em uma unidade conceitual que é
representada por um termo, geralmente expresso por
simbolos e palavras e com significado tnico.

Muitos autores da area de ciéncia cognitiva consideram os
termos categoria e conceito portadores de uma ambiguidade,
entre eles, Gardner (1996) [5].

Categorizar é agrupar objetos, ideias, acOes, entre outros,
por semelhanca. Segundo Lakoff (1987, p.5): “A maioria de
nossas palavras e conceitos designam categorias [...]
Categorizacdo ndo é um processo que deve ser estudado
superficialmente. Ndo h4& nada mais bdasico do que a
categorizagdo para 0 NOsSSO pensamento, percepgao, agdo, e
discurso. Cada vez que nds vemos algo como “um tipo” de
coisa, por exemplo, uma arvore, nds estamos categorizando.
[...] A compreensdo de como categorizamos é o ponto central
para a compreensdo de como nés pensamos, funcionamos e,
consequentemente, um ponto central para a compreensdo
daquilo que nos faz humanos.”

Jacob e Shaw (1998, p.155) dizem que “categorizacao é
um processo cognitivo de dividir as experiéncias do mundo
em grupos de entidades, ou categorias, para construir uma
ordem fisica e social do mundo”. Markman (1989) , citado
por Jacob e Shaw (1998, p. 155), descreve a categorizagao
como “um mecanismo fundamental que simplifica a
interacdo individual com o ambiente, ndo somente
facilitando o armazenamento e a recuperagdo da informacao,
mas também, reduzindo a demanda da memoria humana”.

Finalmente, para Gardner (1996, p. 373), “as categorias
tétm uma estrutura interna, centrada em protétipos ou
esteredtipos, e outros exemplares sdo definidos como mais ou
menos periféricos, dependendo do grau em que eles
compartilham caracteristicas cruciais com o protétipo
central”.

Do ponto de vista cognitivo, a categorizacdo possui as
seguintes Funcgoes:

a) Classificar: funcdo que permite que a mente faga
contato com o mundo;

b) Dar apoio a explanagdes e assegurar prognostico em
relacdo ao futuro, o qual pode ser utilizado para selecionar

planos e agdes;

c) Dar sustentacdo a mente, pois ndo ha necessidade de
armazenar todos os fatos e suas possibilidades, se as
inferéncias podem ser derivadas de informacgoes ja
armazenadas (Medim e Ross, 1996).

A. Tipos de Categorizagdo

Os estudos realizados em [6], detalham dois tipos de
categorizagdo: Categorizacdo Classica e Teoria de
Prototipos.

A teoria classica de Aristoteles é considerada por alguns
como a hierarquia perfeita do mundo, onde as categorias sao
definidas apenas pelas propriedades comuns a todos os seus
membros. A teoria classica fornece uma explicagdo direta
para o fato de separarmos membros e ndo membros de uma

categoria.
Apesar de o modelo classico ter tido uma grande
repercussdo em varias d4reas do conhecimento, seus

pressupostos tém recebido vérias criticas através dos anos.
Lakoff (1987, p. 6) destaca que a teoria classica ndo é o
resultado de um estudo empirico, e vai mais além, quando
afirma que ela ndo era um assunto de debates. De fato, até
recentemente, a teoria classica de categorias ndo era nem
pensada como teoria e era vista, na maioria das disciplinas,
como uma verdade definida e inquestionavel, sem uma
hip6tese empirica. De acordo com Eysenk e Keane (1990), a
Teoria de Protétipos foi proposta especificamente para
explicitar as deficiéncias do ponto de vista de definicdo de
atributos.

Foi Eleanor Rosch quem transformou a categorizacao em
uma questdo de pesquisa. Desenvolvendo seus trabalhos na
década de 70, criou o modelo de prot6tipo baseado na tese de
que, se no modelo classico as categorias sdo definidas
somente pelas propriedades que todos os membros da classe
possuem, entdo nenhum membro pode exemplificar a
categoria melhor que outro (ROSCH, 1975; 1978). O
principio fundamental deste modelo sustenta que as
categorias sdo organizadas em torno de protétipos centrais.
Um item é considerado como membro de uma categoria nao
por se saber que ele possui um determinado atributo ou ndo,
mas por se considerar o quanto as dimensdes desse membro
se aproximam das dimensdes ideais para ele. Em outras
palavras, um exemplo representativo de uma classe seria
aquele que compartilhasse com os outros membros da
categoria do maior niimero de caracteristicas e que, por outro
lado, compartilhasse de poucas ou nenhuma caracteristica
com elementos provenientes de fora da classe.

Além dos dois tipos apresentados acima, [7] menciona o
tipo Agrupamento Conceitual, uma variacdo moderna da
visdo cléssica, onde classes, clusters ou entidades sdo geradas
pela formulacdo de suas descricdes conceituais. A
clusterizacdo é altamente aplicada nas tecnologias de
comunicacdo sem fio, inclusive em Radios Cognitivos.
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III. Rapios CoGNITIVOS

Em consequéncia da evolugdo continua das tecnologias de
comunicacdo sem fio observada atualmente, houve uma
mudanca substancial no cenério de utilizacdo do espectro
eletromagnético, e, sua utilizacdo teve que ser avaliada e
adequada. Em nivel internacional, a coordenacdo ao uso do
espectro eletromagnético, é realizada pela ITU (International
Telecommunications Union), agéncia das Nacdes Unidas
responsavel por assuntos tecnolégicos, de informacdo e de
telecomunicagdes. O controle ao uso desse recurso, contudo,
é feito de forma soberana por cada pais por meio de suas
agéncias reguladoras, como a ANATEL (Agéncia Nacional
de Telecomunicacoes) e a FCC (Federal Communications
Commission), que regulam a utilizagdo deste recurso escasso
no Brasil e nos Estados Unidos, respectivamente.

Segundo [8], atualmente, a politica de alocagdo do
espectro adotada é uma politica fixa, conhecida como FSA
(fixed spectrum allocation). Nessa politica, o espectro
eletromagnético é subdividido em bandas que sdo destinadas
a diversos tipos de servigo. A autorizagdo ao uso do espectro
eletromagnético possui prazo determinado e, em geral, é
expedida de acordo com a regido onde o sistema transmissor
estd instalado. Dentro dessa regido e durante o periodo de
vigéncia dessa autorizagdo, somente a concessiondria ou
permissiondria para qual a autorizacdo foi expedida devera
ter acesso aos recursos do espectro eletromagnético, mesmo
que o recurso seja subutilizado ao longo do tempo.

Inicialmente, a politica adotada foi suficiente tanto para
evitar a interferéncia entre os diversos sistemas que
utilizavam o espectro eletromagnético, quanto para atender a
demanda por servigos de comunicacdo sem fio, porém, com a
atual e crescente demanda de tecnologias sem fio, esta
politica ndo é eficiente. Os Radios Cognitivos surgem entao,
para cumprir essa otimizagdo do espectro.

A tecnologia de rddio cognitivo, definida primeiramente
por Joseph Mitola III [2] e [11], surge como um novo
paradigma das telecomunicagdes. Segundo Mitola, radio
cognitivo é "um dispositivo que pode mudar seus parametros
com base na interagdo com o ambiente no qual ele opera".
Haykin estendeu a definicio de Radio Cognitivo: "Radio
Cognitivo é um sistema de comunicacdo sem fio que estd
atento ao ambiente externo e [...] adapta seus estados internos
as variacOes estatisticas nos estimulos de RF, através da
alteracdo dos respectivos pardmetros (poténcia de
transmissdo, frequéncia da portadora, modulacdo), em tempo
real, com dois objetivos principais: comunicacdo altamente
confidvel, onde e quando for necessdrio, e utilizacdo
eficiente do espectro de radio".

Na definicdo proposta pelo ITU-R: “um sistema radio que
emprega a tecnologia que permite ao sistema obter o
conhecimento do seu ambiente funcional e geogréfico, regras
estabelecidas e seu estado interno; ajustar dinamicamente e
autonomamente 0s seus parametros funcionais e os seus
protocolos de acordo com os conhecimentos obtidos, a fim de
atingir objetivos pré-definidos; e aprender a partir dos
resultados obtidos.”

Nota-se duas das principais caracteristicas dos radios
cognitivos: Capacidade cognitiva e Reconfigurabilidade. A

primeira, refere-se a habilidade de capturar informacdes
sobre o ambiente de propagacdo através da sua observagdo. E
a outra, a adaptacdo dos parametros de transmissao,
conforme as condi¢des do canal, obtidas com sua capacidade
cognitiva. Também, o rddio pode ser reprogramado para
transmitir e receber informacdes em diversas frequéncias,
que sejam suportadas pelo seu hardware.

Segundo Mitola, os Radios Cognitivos sdo capazes de
desempenhar trés fungdes:

a) Percepcao: sensores que recolhem dados oriundos de
fatores externos e de fatores internos;

b) Concepcdo: um nicleo inteligente que aprende e
compreende como combinar o conhecimento adquirido pelo
mecanismo de percepcdo visando auxiliar o mecanismo de
adaptacao;

c¢) Execucdo: um mecanismo de otimizacdo e adaptacdo
que altera o comportamento do radio.

A partir destas funcoes, ja é possivel inferir a proximidade
da cognicdo proposta por Mitola a cognicdo humana,
inclusive nos aspectos de sensacdo, percepcdo e
aprendizagem.

A. Ciclo de Cognigdo

Mitola propés em [2], o ciclo de cognicio para o
aprendizado de um Réadio Cognitivo, como ilustra a Figura 2.
Esse ciclo descreve possiveis passos que um radio cognitivo
poderia seguir para avaliar o seu ambiente, como observar,
orientar, planejar, aprender, decidir e agir. Ainda, uma
maquina de aprendizado é estruturado entre essas fases.
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Figura 2 — Ciclo de Cognicdo por Joseph Mitola III

A assimilacdio do conhecimento pela maquina de
aprendizagem € intensiva, existindo dois periodos: periodo de
sono e periodo de requisicdo. O primeiro, ocorre quando o
raddio ndo estd em uso, mas, com poténcia elétrica suficiente
para processamento e execucdo de algoritimos da maquina de
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aprendizagem. E durante o periodo acordado, de requisicao,
o recebimento de um novo estimulo em seus sensores, inicia
um novo ciclo de cognigdo.

Os Radios Cognitivos se orientam determinando a
prioridade associada a cada estimulo. Uma falha de energia
pode diretamente invocar uma acao Imediata. Um perda de
sinal ndo reconfiguravel em uma rede pode requerer alocacao
de recursos para procura de canais alternativos de RF, essa
seria uma acgdo Urgente. No entanto, a chegada de uma
mensagem de rede, sera tratada através da geracao de um
plano, em uma agdao Normal.

A fase Planejamento inclui a geracdo de planos e
raciocinio sobre a casualidade. Em Decisdo ocorre a selecdo
de planos da fase anterior e entdo o plano selecionado sera
utilizado em Acgdo. Assim como na cognicdo humana, a
Aprendizagem é uma fungdo de observacdes e decisdes. A
categorizacdo em Radios Cognitivos, pode ser portanto, um
processo do seu aprendizado.

Ainda segundo Mitola, o ciclo de cognicdao permite ao
Rédio Cognitivo possuir consciéncia do seu contexto e
interagir com o ambiente dindmico de radiofrequéncia.

B. Sensoriamento de Espectro

Uma das principais atividades a ser realizada pelo Réadio
Cognitivo é o sensoriamento do espectro, onde se trata de um
processo periédico e dindmico de monitoramento do
ambiente de radiofrequéncia que visa determinar lacunas
espectrais — ou spectrum holes -, evitar a interferéncia a
comunicacdo licenciada dos usuédrios primarios, detectar
quais as caracteristicas dos sinais presentes, tais como, tipo
de modulacdo, forma de onda, frequéncia da portadora, entre
outras [9].

A Figura 3, demonstra, com base na poténcia, quais sdo as
faixas de espectro disponiveis durante a evolugdo do tempo e
que, portanto, sdo passiveis de utilizacdo. Os blocos cinza
representam a ocupagao dos usudrios primérios na faixa de
frequéncia, e sua altura indica a poténcia de transmissdo dos
mesmos. Os espacos em brancos, sdo as oportunidades de
acesso dinamico para o Radio Cognitivo, nomeado também
de usudrio secundario.

Poténcia Espectro em Uso

4 Frequéncia Y

Dinfimico
ao Espectro

A vy a
Lacunas Espectrais

Figura 3 — Sensoriamento de Espectro

Quando uma faixa é passivel de utilizacdo, o usuario

secundario a utiliza e fica em constante monitoramento a fim
de verificar o possivel retorno do usuério licenciado para
aquela banda. Quando o usudrio primario retorna, o Rédio
Cognitivo deve parar a sua transmissdo, vagar aquela faixa e
buscar outra faixa disponivel para retomar a sua
comunicacdo.

De acordo com [8], o sensoriamento de espectro deve
prover as caracteristicas de acuracia, ou seja, precisdo para
evitar interferéncia entre usudrios primdrios e secundarios;
rapidez, pois, como as mudancas no espectro ocorrem de
maneira rapida e repentina, os tempos de processamento
também devem ser menores para melhor utilizacdo do
espectro e menor interferéncia nos usuérios primarios;
robustez para que mesmo com mudancas drasticas no
comportamento do ambiente, o sensoriamento adeque-se com
reajustes minimos de parametros.

Ainda conforme [8], sdo trés as classes de sensoriamento
de espectro: Deteccdo do Transmissor; Deteccdo Cooperativa
e Deteccdo baseada em Interferéncia.

A classe de Deteccdo do Transmissor é a forma mais
simples de sensoriamento e consiste na utilizacdo do canal de
forma oportunista quando ndo é detectado sinais primarios
em uma determinada banda. Essa classe é subdividida em
outras varias técnicas conforme descreve [10] , sendo as
principais:

a) Filtro Casado: adequada quando as informagoes do sinal
- forma de pulso, frequéncia da portadora, tipo de modulagdo
- primdrio sdo conhecidas a priori pelo usuario secundario.
Nesse caso, o detector 6timo para os canais serd um filtro
casado;

b) Deteccdo de Energia: como nem sempre é possivel ter
acesso as informagdes do sinais dos usudrios primdrios, a
alternativa mais simples de deteccdo de um sinal primario
com ruido é realizar a deteccdo de energia. Consiste em
medir a energia recebida em uma faixa durante um intervalo
de observacdo e a declara uma lacuna de espectro se a
energia medida for menor que um limiar estabelecido. A
principal desvantagem do detector de energia é a sua falta de
habilidade para diferenciar fontes de energia;

c) Deteccdo de Caracteristicas Cicloestacionarias: se
algumas caracteristicas do sinal primario sdo conhecidas,
entdo, detectores de caracteristicas podem ser aplicados. E
possivel verificar a existéncia de um dado sinal capturando
assinaturas especificas do sinal, como por exemplo,
frequéncia da portadora, tipo de modulagdo, sinais piloto,
predmbulos, cicloestacionaridade.

Voltando as classes principais, Ghasemi (2008) comentou
sobre a Detec¢do Cooperativa: “O aumento na diversidade
alcancado por meio do sensoriamento espectral cooperativo
melhora a sensibilidade do processo de detec¢do como um
todo, sem impor grandes requisitos de sensibilidade aos
radios cognitivos individualmente”. Quanto a Deteccdo
baseada em Interferéncia sdo analisadas oportunidades entre
niveis de poténcia total de interferéncia somada a poténcia de
ruido, orientando-se por um nivel de ruido estabelecido.

Como o trabalho ndo atém-se a questdes técnicas de
Radios Cognitivos, maior detalhamento das classes de
sensoriamento podem ser encontrado em [8] e [9].
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IV. Carecorizacio EM RApios CoGNITIVOS

Em sequéncia a visdo geral sobre o processo de
categorizacdo e sobre Radios Cognitivos baseados em
sensoriamento de espectro, cabe investigar e abstrair quais
sdo as possiveis categorias que podem ser encontradas nessa
tecnologia em evidéncia.

Como ja supracitado, a categorizacdo é um processo para a
aprendizagem quando h4 interacdo com um meio. Em Radios
Cognitivos, o ciclo de cognicdo proposto por Mitola [2],
descreve a importdncia da observacdo e da decisdo para a
aprendizagem do dispositivo. Do ponto de vista cognitivo, a
categorizacdo, nesse caso, € um processo que utiliza as
entradas do sensoriamento do espectro e busca conceitos e
categorias para classifica-las, integrando essa informacédo ao
conhecimento do dispositivo. Analogamente a Figura 1,
passa entdo, por sensagao, percepcao e leva a aprendizagem.

Um Spectrum Sensing Cognitive Radio objetiva
basicamente duas informagGes quando estd constantemente
observando o espectro de radiofrequéncia:

A. Detecgdo de Usudrios Primdrios

As técnicas de Deteccdo do Transmissor sdo exemplos de
percepcoes, ou tomada de consciéncia da existéncia de algum
sinal interferente. A partir dessa percepcdo sdo levantados
alguns conceitos como Frequéncia da portadora, tipo de
modulacdo, predmbulo, entre outros, que podem ser
comparados ao conhecimento prévio de informacées sobre o
usudrio primario ou sobre niveis de energia, e, entao,
habitualmente o sinal é classificado e identificado como um
usudrio primdrio ou secundario.

Identificando e aprendendo sobre a existéncia de um
usudrio primério, é necessario entdo, buscar por lacunais
espectrais para se adaptar e continuar seu uso oportunistico.

B. Detecgdo de Lacunas Espectrais

Quanto a busca por lacunas espectrais, é importante para o
Ré&dio Cognitivo identificar ndo apenas frequéncias para
transmissdo, mas também, qual a melhor no momento,
levando em consideracdo, qualidade e tempo de utilizacdo do
canal.

A percepcdo pode ocorrer sabendo por exemplo da
existéncia de um usudrio primério naquele canal, fato que ja
o descartaria como uma oportunidade de transmissdo. E com
o sensoriamento poderiam ser levantados alguns conceitos
como a Interferéncia de canais vizinhos, modulacdo para
saber da necessidade alterar a sua, a capacidade do canal e
quanto tempo poderia transmitir sem a chegada de um
usudrio primario.

Tendo esses conceitos, é entdo possivel, por exemplo,
estabelecer classes de canal menos interferente, ou canal com
maior tempo para utilizacdo. E posteriormente tomar a
decisdo de qual lacuna espectral migrar.

Essas foram duas abstracOes principais de categorizagdo
em Radios Cognitivos, com base na teoria e visdo ampla do
seu comportamento. Um outro exemplo de categorizacgdo
mais técnica, é a Clusterizacdo, detalhada em [4].

V. CoNcLusAo

Do ponto de vista cognitivo, todas as funcbes da
Categorizacdo: Classificar, Sustentar a tomada de decisdo e
controlar a necessidade de memorizar informacdes, sdo
desempenhadas em RAadios Cognitivos, durante o seu
comportamento padrdo de sensoriamento de espectro e uso
oportunistico do mesmo.

Tentando fazer uma comparacdo com a suposicdo feita
sobre a categorizacdo em Radios Cognitivos com os tipos de
categorizacdo é identificavel a deteccdo de usudrio primario
como categorizacdo classica, pois ou sinais interferentes
identificados sdo comprovados membros da classe de
usudrios licenciados ou ndo. Quanto a selecdo do melhor
canal é possivel estabelecer o qudo préximo as caracteristicas
daquele canal estdo de uma classe de canal ideal para
transmissdo, assemelhando-se a Teoria de Prototipos.

Por fim, a categorizacdo é também um processo habitual
do Radio Cognitivo, parte da interagdo com o meio através
do sensoriamento espectral e estd diretamente relacionado a
sua aprendizagem.
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