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Resumo

O conceito de radio cognitivo (CR — Cognitive Radio) surgiu com o propédsito de mitigar
os problemas de escassez e subutilizacdo do espectro de frequéncia nas redes sem fio de
telecomunicagoes. Basicamente, por meio do sensoriamento espectral, o CR explora de
forma oportunista alguma banda que nao esteja sendo usada em dado momento pelo sis-
tema que detém sua licenga de uso, conhecido por usuério primario (PU — Primary User).
O desempenho do sensoriamento espectral pode ser prejudicado devido as imperfei¢oes
do ambiente de propagac¢ao das ondas eletromagnéticas tais como ruido, desvanecimento,
sombreamento e perda por propagacao. Uma forma de mitigacdo destes problemas é o
uso do sensoriamento espectral cooperativo (CSS — Cooperative Spectrum Sensing). O CSS
compreende uma rede formada por varios CRs, espacialmente distribuidos, que realizam
de forma individual o sensoriamento local sobre a atividade do transmissor primério. No
caso especial de uma rede CSS com fusdo centralizada de decisoes locais distribuidas,
existe um centro de fusao que recebe as decisoes locais de todos os CRs e toma uma deci-
sao global baseada em alguma técnica de fusao de decisoes. Nesse caso, o CSS tradicional
utiliza técnicas de multiplo acesso ortogonais para oferecer canais de controle dedicados
aos CRs para transmitirem suas decisoes locais ao centro de fusao. No entanto, esta abor-
dagem requer uma grande quantidade de recursos de transmissao no canal de controle, o

que diverge de uma das premissas do CR que é a eficiéncia espectral.

O objetivo deste trabalho é propor um esquema de sensoriamento espectral cooperativo
com alta eficiéncia espectral e energética. A eficiéncia espectral é atingida por meio da
utilizacao de um método de transmissao nao-ortogonal no qual todos os CRs da rede
cooperativa transmitem suas decisoes locais ao centro de fusdo ao mesmo tempo e na
mesma frequéncia. A eficiéncia energética é conseguida por meio da utilizagdo das téc-
nicas de pré-compensacao das decisoes locais e censura dos CRs que nao detectaram a
presenca do sinal do usuario primario. Expressoes matematicas para computo das prin-
cipais métricas de desempenho de sensoriamento espectral sao desenvolvidas e validadas
por meio de simulagoes computacionais. Também é feita uma andlise extensiva sobre a
eficiéncia energética do esquema proposto, bem como comparagoes com esquemas propos-
tos na literatura. Além de propor um novo esquema de CSS, este trabalho também traz
um compéndio de novas propostas de esquemas eficientes que sao abordagens no estado

da arte em sensoriamento espectral cooperativo.

Palavras-chaves: Eficiéncia espectral. Eficiéncia energética. Radio cognitivo. Sensoria-

mento espectral cooperativo. Fusao de decisoes.



Abstract

The cognitive radio (CR) concept has emerged with the purpose of mitigates the problems
of scarcity and under-utilization of the frequency spectrum in the wireless telecommuni-
cations networks. Basically, by means of spectrum sensing, CR exploits opportunistically
some band that is not being used in a given moment by the system that holds the license
of use, known as primary user (PU). The spectrum sensing performance can be impaired
due to the imperfections of the environment of propagation of the electromagnetic waves,
such as noise, fading, shadowing and propagation loss. A way to mitigate these problems is
the use of the cooperative spectrum sensing (CSS). The CSS comprises a network formed
by several CRs, spatially distributed, that realize individually the local sensing about the
primary transmitter activity. In the special case of a CSS network with a centralized fu-
sion of distributed local decisions, there is a fusion center that receives the local decisions
of all CRs and makes the global decision based on some decision fusion technique. In this
case, the traditional CSS uses orthogonal multiple access techniques to offer dedicated
control channels to CRs in order to transmit their local decisions to the fusion center.
However, this approach requires a great number of transmission resource at the control

channel, which diverges from one of the premises of the CR, that is the spectral efficiency.

The goal of this work is to propose a cooperative spectrum sensing scheme with high spec-
tral and energy efficiency. The spectral efficiency is reached by means of the utilization of
the non-orthogonal transmission method which all CRs in the cooperative network trans-
mit their local decisions to the fusion center at the same time and frequency. The energy
efficiency is achieved by means of the utilization of the local decision pre-compensation
and censoring of the CRs that do not detect the primary signal presence. Mathematical
expressions for the key spectral sensing performance metrics computation are developed
and validated by means of the computational simulations. Also is made an extensive anal-
ysis of the energy efficiency of the proposed scheme, as well as comparisons with literature
proposed schemes. In addition to proposing a new CSS scheme, this work also brings a
compendium of new proposals for efficient schemes that are the approaches in the state

of the art in cooperative spectrum sensing.

Key-words: Spectral efficiency. Energy efficiency. Cognitive radio. Cooperative spectrum

sensing. Fusion of decisions.



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Lista de ilustracoes

Cenério e factor graph para analise do sensoriamento espectral. . . . . 29
Cenario e factor graph para analise do sensoriamento espectral coope-
rativo com fusdo de decisoes centralizada. . . . . . . . ... ... ... 33

Probabilidade de erro global para as diversas regras K-em-M para

M=5 N=100evwy=-5dB. . ... ... ... ... ... ... 35
Desempenho da regra 6tima de decisao global e para as diversas regras
K-em-M para M =5 N=100evwy=—-5dB. . . .. ... ... ... 37

Desempenho da regra 6tima de decisao global para as diversas regras
K-em-M para M =5, N = 100 e ygy = —5 dB considerando um canal
de controle com desvanecimento Rayleigh com yp¢ =0dB. . . . . . .. 40
Desempenhos em termos de ROC para sensoriamento individual e co-
operativo. Canal AWGN (esquerda) e Canal Rayleigh (direita). . . . 42
Desempenhos em termos da minima probabilidade de erro global para

sensoriamento individual e cooperativo. Canal AWGN (esquerda) e

Canal Rayleigh (direita). . . . .. ... ... ... ... ... .... 43
Constelacao formada pelos valores esperados do sinal recebido na con-

digdo de canal AWGN (hpy=1). . . . . . ..o 48
Analise do sinal recebido no FC para M = 3 e canal AWGN. . . . . .. 49

Probabilidade de erro em funcao do limiar de decisao local para dife-
rentes valores de K em (3.9) e para a regra de decisdao 6tima em (2.19). 51
Desempenho em termos de ROC para sensoriamento individual e co-
operativo, sistema tradicional e sistema de referéncia. Canal AWGN
(esquerda) e canal Rayleigh (direita). . . ... ... ... ... ... 52
Desempenho em termos da menor probabilidade de erro para senso-
riamento individual e cooperativo, sistema tradicional e de referéncia.
Canal AWGN (esquerda) e canal Rayleigh (direita). . . ... .. .. 53
Desempenho em termos da menor probabilidade de erro para sensori-
amento cooperativo, sistema tradicional e de referéncia. . . . . . . . .. 54
Desempenho em termos de ROC para as regras de decisao de refe-
réncia e melhorada em comparacdo com o sistema tradicional. Regra
de fusdo OU (superior), MAJ (meio) e E (inferior). Canal AWGN
(esquerda) e Canal Rayleigh (direita). . . . ... ... ... .. ... 57
Desempenho em termos da minima probabilidade de erro para as regras

de decisao de referéncia e melhorada em comparagao com o sistema

tradicional. Canal AWGN (esquerda) ¢ Canal Rayleigh (direita). . . 59



Figura 16 —

Figura 17 —

Figura 18 —

Figura 19 —

Figura 20 —

Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 —

Figura 25 —

Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —

Histograma do sinal recebido na auséncia do ruido aditivo. O valor de

Arc destacado refere-se a regra OU, K = 1. A parte inferior da figura

é uma parte escalonada da parte superior da figura. . . . . . . .. . .. 63
Puip ¢ PAPR[s] versus C. . . . . . . oo oL 64
Comparagao entre FDPs empirica e tedrica do sinal recebido no FC

devido transmissoes de um tnico SU. . . . . . .. ... ... L. 66
Comparacao entre FDPs empirica e tedrica do sinal recebido no FC. . . 68

Curvas ROC tedricas e simuladas para o esquema de fusdo com pré-
compensacao para M = 3, K = 1 e diferentes valores de limiar de
ceifamento. . . . . .. .. L 69
Curvas ROC no centro de fusao para M = 3 (esquerda), M = 5
(direita), K =1 (superior), K = [M/2] (meio), K = M (inferior),
Ysu=-5dB,yrc=0ebdB. . . .. ... 71
Fungdo densidade de probabilidade do sinal recebido no FC devido a

um unico SU na auséncia de ruido para p = 0,3, C =2e A =1. A
situagao sem ceifamento também ¢é ilustrada como referéncia. . . . . . 76
Funcao densidade de probabilidade do sinal recebido no FC na auséncia
deruidopara M =3, p=0,3,C=2e A=1. . . .. ... ... .... 78
Curvas ROC no centro de fusdo para M = 3 (esquerda), M = 5
(direita), K =1 (superior), K = [M/2] (meio) e K = M (inferior). 86
Consumo de energia durante a fase de transmissao da decisao local ao

FC para M =5, vsy = —5 dB, A = 1 e limiar de ceifamento C' = 3,5
(esquerda) e C' =25 (direita). . . . . . ... .. ... ... ... .. 88
Minima probabilidade de erro (superior) e consumo de energia durante

a fase de transmissao da decisao local (inferior) como fungao do limiar

de ceifamento C, para M =5, 7qu = =5 dB, ypc =5dBeA=1. . . . 90
Desempenho do sensoriamento (esquerda) e consumo de energia (direita)
para o esquema censurado e esquema com pré-compensagao, para M =

5 v%wu=-5dB,yp¢=5dBeA=1.. . ... ... ... ... .. 91
Consumo de energia por R,T; bits transmitidos de forma oportunista

e justa, para M =5, K = 1 (superior esquerdo), K = 3 (superior
direito) e K =5 (inferior), vsy = =5 dB, yp¢c =5dBe A=1.. ... 94
Menor consumo de energia por RyT; bits transmitidos de forma opor-
tunista e justa, para M =5, K =1 e C = 0,5 no esquema censurado,

K =3e (C =0,5 para o esquema com pré-compensacao e K = 3 para

os esquemas de referéncia e tradicional. . . . . . . .. ... 95
Definicdo das probabilidades de falso alarme e deteccao a partir das
PDFs condicionais de uma estatistica de teste T" formada por uma

técnica de sensoriamento espectral hipotética. . . . . . . . .. ... .. 108



Figura 31 — Exemplos de curvas ROCs.
Figura 32 — Exemplos de curvas ROCs.



Lista de tabelas

Tabela 1 — Esquema CSS com M = 2

Tabela 2 — Parametros de simulagao para resultados das Figuras 14 e 15 . . . . .



5G

AuC

AWGN

BPSK

CR

CSS

EGC

FC

FDMA

FDP

MAP

ML

MRC

PAPR

PU

ROC

SCSS

SNR

SU

TDMA

Lista de abreviaturas e siglas

Fifth generation of mobile — Quinta geracao da telefonia movel.
Area under ROC Curve — Area abaixo da Curva ROC.
Additive White Gaussian Noise — Ruido Gaussiano Branco Aditivo.

Binary Phase Shift Keying — Modulagdo por Chaveamento em Fase

Binaria.

Cognitive Radio — Radio Cognitivo.

Cooperative Spectrum Sensing — Sensoriamento Espectral Cooperativo.
Equal Gain Combiner — Combinador por Ganho Igual.

Fusion Center — Centro de Fusao.

Frequency Division Multiple Access — Acesso Multiplo por Divisao na

Frequéncia.

Probability Density Function — Funcao Densidade de Probabilidade.
Maximum a Posteriori — Maxima a Posterior.

Maximum Likelihood — Méaxima Verossimilhanga.

Maximal Ratio Combiner — Combinador por Méxima Relacao.

Peak-to-Average Power Ratio — Relacao entre a Poténcia de Pico e a

Poténcia Média.
Primary User — Usuario Primério.

Receiver Operation Characteristcs — Caracteristicas de Operagao do

Receptor.

Sequential Cooperative Spectrum Sensing — Sensoriamento Espectral

Cooperativo Sequencial.
Signal-to-Noise Ratio — Razao Sinal-Ruido.
Secondary User — Usuério Secundario.

Time Division Multiple Access — Acesso Multiplo por Divisao no Tempo.



H,

Asu
AFC
P(-)
Pp sy
Pra su

Perro,SU

Q)

f(alb)

Lista de simbolos

Sinal continuo da rede primaria.

n-ésima amostra do sinal z(t).

Sinal continuo observado pelo radio cognitivo.
n-ésima amostra do sinal y(t).

n-ésima amostra do ruido AWGN.

Variancia do ruido AWGN.

Variancia do sinal x(t).

Razao sinal-ruido do sinal observado pelo radio cognitivo.
Estatistica de teste do detector de energia.
Numero de amostra.

Hipétese de presenca do sinal da rede primaria.
Hipotese de auséncia do sinal da rede primaria.
Limiar de decisao local.

Limiar de decisao global.

Probabilidade do evento (+).

Probabilidade de deteccao local.

Probabilidade de falso alarme local.
Probabilidade de erro na tomada de decisao local.
Funcao erro Gaussiana.

Quantidade de radios cognitivos cooperando na rede secundaria.
Parametro da regra K-em-M.

Menor inteiro que excede (+).

Funcao densidade de probabilidade condicional.



p(alb) Funcao massa de probabilidade condicional.

Uy, Decisao local do k-ésimo CR.
Ug Decisao global.
(‘Z) Coeficiente binomial.
Pp re Probabilidade de deteccao global.
Pra re Probabilidade de falso alarme global.
Porvorc Probabilidade de erro na tomada de decisao global.
Cij Custo de uma decisao a favor de H; dado a ocorréncia do evento H;.
Sk Simbolo BPSK transmitido pelo k-ésimo radio cognitivo.
Py Probabilidade de transicdo em um canal binario simétrico.
b.SU Probabilidade de detec¢ao considerando canal com erro.
FA.SU Probabilidade de falso alarme considerando canal com erro.
VrC Razao sinal-ruido no canal de controle.
By Energia média por bit transmitido.
Ny Densidade espectral de energia do ruido AWGN.
h Ganho do canal de controle.
Q@ Moédulo do ganho do canal de controle.
6] Fase do ganho do canal de controle.
Tk Sinal recebido no centro de fusao com fase corrigida.
w Componente de ruido AWGN rotacionado pela compensacao de fase do

canal de controle.

N(a,b) Processo Gaussiano de média a e variancia b.
Py, Probabilidade a priori do evento Hy.
Py, Probabilidade a priori do evento H;.
A Parametro de energia do simbolo transmitido.

I Varidvel binaria liga/desliga.



A
Pevsu
A

Py vc

A
P, F(A,)Fc

P out

P, clip

-1l

Ei(+)

Sinal recebido no centro de fusao.

Valor esperado do simbolo 7.

Numero de elementos dentro do grupo Dy.
Numero de elementos dentro do grupo D;.
Exponencial de ().

Conjunto formado pelos valores esperados para o sinal recebido ligados

a hipotese Hy.

Conjunto formado pelos valores esperados para o sinal recebido ligados

a hipotese H;.

Conjunto formado pelas probabilidades a priori associadas aos simbolos

recebidos pertencentes a Dj.

Conjunto formado pelas probabilidades a priori associadas aos simbolos

recebidos pertencentes a D;.

Probabilidade alvo local de deteccao.

Probabilidade alvo local de falso alarme.

Probabilidade alvo global de deteccao.

Probabilidade alvo global de falso alarme.

Limiar de ceifamento.

Probabilidade de ocorréncia do i-ésimo simbolo recebido quando C' — oo.
Probabilidade de transmissao da decisao local u, = 1.

Probabilidade de um simbolo recebido ser diferente dos valores espera-
dos.

Probabilidade de ceifamento.

Segundo momento da variavel aleatéria com distribuicao Rayleigh.
Norma de Chebyshev.

Norma Euclidiana.

Funcao integral exponencial generalizada de ordem unitaria.



P1

Valor esperado do simbolo recebido no centro de fusao devido a trans-

missao de um tunico usuério secundario.

Valor esperado do simbolo recebido no centro de fusao devido a trans-

missao de M usuarios secundarios.

Componente continua da fun¢do densidade de probabilidade f(-).
Componente discreta da fun¢ao densidade de probabilidade f(-).
Funcao delta de Dirac.

Funcao degrau unitario.

Ntumero de usuarios secundarios nao censurados.

Ntumero médio de usuarios secundarios nao censurados.

Fungdo que denota o menor valor de (+).

Consumo médio de energia por quadro de sensoriamento em uma rede

cooperativa.

Consumo médio de energia durante a fase de transmissao da decisao

local ao centro de fusdo.

Consumo médio de energia durante a fase de transmissao oportunista
de dados.

Consumo médio de energia durante a fase de transmissao da decisao

local ao centro de fusdo para sistemas com pré-compensacao.
Probabilidade do centro de fusao declarar como livre o canal sensoriado.
Taxa de transmissdo de bits.

Intervalo de tempo para transmissao oportunista.

Numero médio de bits transmitidos de forma oportunista e justa em

cada quadro de sensoriamento.
Eficiéncia energética.
Conjunto dos nimeros reais.

Conjunto dos nimeros complexos.



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 21
Visaogeral . . . . ... . . ... 21
Trabalhos relacionados . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 22
Contribuicoes e estrutura do trabalho . . . . . . . . .. ... .. ... 24
Notacao matematica . . . . . . . . . . .. .. ... 25

PRINCIPIOS SOBRE RADIO COGNITIVO E SENSORIAMENTO

ESPECTRAL . . . . . . . . e e e e e e e e e e e 27
Radio cognitivo e sensoriamento espectral . . . . . . ... ... ... 27
Sensoriamento espectral sob influénciado ruido . . . . . . . ... .. 29
Sensoriamento espectral cooperativo . . . . . .. .. ... 31
Rede CSS centralizada com fusao de decisées . . . . . . .. ... .. 32
Regra de decisao global para canais de controle com erros . . . . . 37
Comparacoes entre sensoriamento individual e cooperativo . . . . . 41
Conclusdes . . . . . . . . .. 44
ESQUEMA DE DECISAO COM EFICIENCIA ESPECTRAL . ... 45
Visdao geral do sistema CSS com eficiéncia espectral. . . . . . . . .. 45
Regra de decisao global para o sistema CSS de referéncia . . . . . . 46

Probabilidades de deteccdo e falso alarme globais em canais AWGN 49
Comentarios e alguns resultados sobre o modelo de referéncia . . . 50
Melhoria daregrade decisao . . . . . . . .. . . ... ... ... .. 54
Resultados comparativos entre as regras de decisoes de referéncia

emelhorada . . . . . . . ... 56

Conclusbes . . . . . . . 58

ESQUEMA DE FUSAO EFICIENTE COM PRE-COMPENSACAO

DAS DECISOES TRANSMITIDAS . . ... ... ... 60
Esquema de fusao com pré-compensacao . . . . . . . ... ... ... 60
Definicao do limiar de ceifamento . . . . . . . ... ... .. ... .. 62
Probabilidades globais de falso alarme e deteccdao . . . . . . . . . .. 65

Resultados e comentarios sobre o sistema de fusao eficiente com
Pré-compensacao . . . . . . . . . . ... 69
Conclusdes . . . . . . . ., 72



5.1

5.2

5.3

54
5.5
55.1
55.2
553
554
5.6

6.1

6.2
6.3

6.4

7.1
7.2

SISTEMA DE FUSAO EFICIENTE COM PRE-COMPENSACAO
DAS DECISOES TRANSMITIDAS E CENSURA DOS SUS . ... 73
Sistema de fusao eficiente com pré-compensacao das decisoes trans-
mitidas e censurados SUs . . . . . . ... ... ... ... ... 73
Funcao densidade de probabilidade do sinal recebido de um unico
SUnnaausénciaderuido. . . . ... ... ... ... ... .. .. ... 75

Funcao densidade de probabilidade do sinal recebido no FC de M

SUs na ausénciaderuido . . . . .. ... ... ... ... .. ..... 76
Probabilidades globais de deteccao e de falso alarme . . . . . . . .. 78
Analise sobre o consumo de energia . . . . . ... ... ... ... .. 79
Consumo de energia dos esquemas de fusao de referéncia e tradicional . . . 80
Consumo de energia no esquema de fusdo com pré-compensacao . . . . . . 80

Consumo de energia do esquema com pré-compensacao e censura dos SUs . 81
Eficiéncia energética . . . . . . . . . L 82

Conclusbes . . . . . . . . 83

ANALISE DE DESEMPENHO DOS ESQUEMAS DE SENSORIA-

MENTO . . . . . . e e e e e e e e e e e e e 84
Desempenho do sensoriamento espectral cooperativo em termos de

ROC . . . . 84
Consumo de energia . . . . . . . . .. ... 87

Efeito do limiar de ceifamento no desempenho e no consumo de

energia . . . . . ... 88
Eficiéncia energética . . . . . . . ... ..o 92
CONCLUSOES FINAIS . . . . . . e e e 97
Trabalhos futuros . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 99
Artigos publicados referentes a este trabalho . . . . . . . . ... .. 100
Referéncias bibliograficas . . . . . ... ... ... .......... 101

ANEXO A - FDPS CONDICIONAIS DA ESTATISTICA DE TESTE
DO DETECTOR DE ENERGIA . . ... .. .. ... 106

ANEXO B - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE UMA CURVA

ANEXO C - PROBABILIDADE DE CEIFAMENTO E ENERGIA
MEDIA POR BIT TRANSMITIDO NO ESQUEMA
COM PRE-COMPENSACAO . . . .. ......... 111



21

1 Introducao

1.1 Visao geral

O conceito de radio cognitivo (CR — Cognitive Radio) [1] é considerado uma das
principais tecnologias dos sistemas emergentes de comunicagao sem fio, tendo o objetivo
de atacar o paradigma de escassez e subutilizacao do espectro de frequéncia, inerentes
ao atual crescimento exponencial da demanda de servigos e a politica de alocagao fixa
de espectro adotada em todo o mundo. Além disso, o CR também vem sendo listado
como uma das principais tecnologias habilitadoras da quinta geracao (5G) das redes de

telecomunicagoes méveis no que tange a cobertura de areas remotas e rurais [2].

Uma das aptidoes do CR é usar partes do espectro de frequéncia que nao estao
sendo usadas pela rede que possui o direito de utilizagao prioritaria deste espectro (rede
priméaria), em um dado momento e area de localizagao. O sensoriamento espectral é uma
das técnicas responsaveis por conferir esta habilidade aos CRs. Por utilizar o sensori-
amento espectral, o usudrio secundario (SU — Secondary User) equipado com um CR
pode detectar as bandas de frequéncias vagas, também denominadas buracos espectrais
ou white spaces, e uséd-las de maneira oportunista sem causar qualquer interferéncia aos

usudrios primdrios (PU — Primary User).

O desempenho da técnica de sensoriamento espectral pode ser seriamente degra-
dado devido a agao do ruido no receptor, desvanecimento por multiplos percursos, sombra-
mento e problema da estagao escondida [3], induzindo o CR a tomar decisoes imprecisas
sobre o estado de ocupacgao da banda sensoriada. O sensoriamento espectral cooperativo
(CSS — Cooperative Spectrum Sensing) é capaz de mitigar o efeito destes problemas por
explorar a diversidade espacial [4] e, portanto, aumentar a confiabilidade das decisoes
sobre a ocupacao do canal sensoriado. Na rede CSS, um ntimero de usuarios secundarios
realiza de maneira independente o sensoriamento espectral e, em seguida, envia as medi-
das associadas ou a decisao local para um centro de fusao (FC — Fusion Center), onde
uma decisao global sobre a ocupacgao do canal é tomada, combinando-se as informacoes

provindas dos SUs.

Nos esquemas CSS tradicionais, existe um canal dedicado para cada SU transmi-
tir suas informagoes de sensoriamento local para o FC, o qual serd denominado canal de
controle. Normalmente, neste canal, é usada alguma técnica de multiplo acesso ortogonal
para diferenciar as informagoes transmitidas pelos SUs, como, por exemplo, as técnicas
tradicionais de multiplo acesso por divisao no tempo ou por divisao na frequéncia. Em-

bora aumentar o nimero de SUs na rede CSS contribua para um aumento na precisao da
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tomada de decisao global, mais recursos, como largura de banda e energia, serao necessa-
rios. Portanto, as transmissoes de resultados de sensoriamento local em canais ortogonais
combinadas com um aumento no numero de CRs cooperativos sao fatores que aumentam
o consumo de recursos em esquemas CSS. Isso vai na contramao da filosofia do CR, que

foca, principalmente, no uso eficiente dos recursos da rede.

Varias técnicas tém sido propostas para reduzir a utilizagao de recursos do canal

de controle em esquemas CSS, como descritas na sequéncia.

1.2 Trabalhos relacionados

Objetivando aumentar a eficiéncia energética de esquemas CSS, algumas estraté-
gias adotam o conceito de permitir que apenas um subconjunto de SUs ativos fagcam o
sensoriamento e/ou a transmissao de suas decisdes locais para o FC, enquanto os outros
SUs permanecem em um estado de economia de bateria (sleep-mode). Este conceito se
enquadra na ampla categoria de sele¢ao de nés [5], na qual, merecem destaque as seguintes
contribuigdes: em [6, 7], somente os usudrios com alta confiabilidade possuem permissao
para enviar suas decisoes locais para o FC. Uma abordagem CSS baseada em clusters
(conjunto de SUs) é explorada em [8, 9, 10, 11, 12], onde os SUs sao agrupados dentro
de diferentes clusters e somente o SU com a melhor relagao sinal-ruido (SNR — Signal-to-
Noise Ratio) no canal de controle é responsével por transmitir ao FC a decisao conjunta do
cluster. Em [13] é proposto um esquema no qual, na primeira etapa, um tnico SU difunde
(em broadcast) sua decisdo local. Na segunda etapa, os demais SUs presentes na rede CSS
podem discordar ou concordar com este primeiro SU. Os SUs que tiveram uma decisao
local diferente da decisdo anunciada enviam uma informacao de objecao ao FC, enquanto
que os SUs que concordam com esta decisao permanecem em siléncio durante esta etapa.
Em [14] é proposta uma regra de ativacao baseada na qualidade do canal de controle, que
escolhe alguns SUs para estarem ativos durante as fases de sensoriamento e transmissao
da decisao local. Em [15, 16], um esquema denominado sensoriamento espectral coopera-
tivo sequencial (SCSS — Sequential Cooperative Spectrum Sensing) é explorado. No SCSS,
o FC coordena as transmissoes das decisoes locais na rede secundaria escolhendo os SUs
que irao transmitir suas informacoes de sensoriamento. Estes SUs devem, em seguida,
enviar aleatoriamente as suas decisoes locais até que a condicdo necessaria para tomar
uma decisao global seja satisfeita no FC. O método de SCSS truncado com censura é
proposto em [17], nesta técnica um SU é for¢ado a parar o sensoriamento local toda vez
que a energia acumulada, calculada a partir das amostras coletadas do sinal sensoriado,
ultrapassar um limiar pré-determinado e, logo em seguida, o SU transmite sua decisao
local ao FC. Caso contrario, se este SU nao detectar uma energia do sinal sensoriado

acima do limiar especifico, este ndo envia os bits relacionados a decisao local ao FC.
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Outras técnicas que nao se enquadram na categoria de selecao de ndés também
merecem destaque. Em [18], a eficiéncia energética de um sistema de fusdo de decisoes
suaves é melhorada por um mapeamento dos niveis de quantizacao da informagao de
sensoriamento em um tnico bit transmitido em um intervalo de tempo (time-slot) dentro
de uma estrutura de quadro de transmissao no canal de controle. Ou seja, o time-slot usado
indica o nivel de quantizacdo transmitido ao invés de mapear estes niveis em palavras
binarias. Em [19], a decisao global no FC pode ser antecipada, prevenindo alguns SUs de
enviarem suas decisoes locais, reduzindo o niimero médio de bits transmitidos pelo canal
de controle e aumentando a eficiéncia energética da rede secundéria. Os autores de [20, 21]
investigaram o efeito do tempo de sensoriamento, do nimero de radios cognitivos, do limiar
de detecgao e da taxa de ocupacgao do espectro pelo usuario primério a fim de encontrar

os parametros 0timos de sensoriamento que maximizam a eficiéncia energética da rede

CSS.

Apesar de promoverem o aumento da eficiéncia energética, todas as contribui-
¢Oes anteriores nao se preocuparam com a melhoria da eficiéncia espectral, uma vez que
consideram o esquema CSS tradicional de fusdo, no qual sdo usados canais de controle

ortogonais para transmissoes das decisoes locais entre SUs e FC.

Com o objetivo de economizar recurso de largura de banda no canal de controle,
em (22, 23] é proposto um esquema CSS sem canal de controle dedicado. Nesta proposta,
os SUs enviam suas decisoes locais para o FC usando o préprio canal licenciado para o PU.
Os autores mostram como mitigar a interferéncia causada pelos SUs nos dispositivos dos
PUs. Os resultados mostram que é possivel economizar a banda que seria disponibilizada
para o canal de controle dedicado sem sacrificar o desempenho da técnica de sensoriamento
e a operagao do PU. Em [24], um método eficiente do ponto de vista espectral é proposto
para reduzir a quantidade de dados transmitidos em uma rede CSS distribuida. Neste
esquema, cada SU compartilha a decisao local com o seu vizinho, sequencialmente em uma
arquitetura anel, no qual o ultimo SU da arquitetura tem a funcao de tomar a decisao
global sobre a presenca do sinal do PU. Em [25], um teste sequencial é introduzido em cada
SU para transmissao da decisdo local. Cada SU transmite sua decisao somente apos ter
confianga suficiente sobre esta decisao. Portanto, cada SU ira transmitir sua informacao
em instantes de tempo diferentes, diminuindo a necessidade de altos valores de largura
de banda para o canal de controle. Apesar de promoverem a economia de largura de
banda, as abordagens descritas neste pardgrafo nao fornecem nenhum meio para reduzir

o consumo de energia da rede CSS.

Especialmente em [26], o autor introduz um novo esquema CSS no qual todos os
CRs cooperativos podem transmitir suas decisdes locais usando a mesma frequéncia do
canal de controle, ao mesmo tempo. Portanto, durante a fase de transmissao da decisao

local, o sinal recebido pelo FC sera igual a soma nao-coerente dos sinais transmitidos
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por todos os SUs. Em outras palavras, devido a transmissao simultanea das decisoes
locais, ird ocorrer uma interferéncia mutua intencional entre os sinais recebidos no FC.
No entanto, uma menor necessidade de largura de faixa do canal de controle é conseguida.
Uma regra de decisao global é também proposta em [26], juntamente com equagdes para
calcular as probabilidades globais de detecc¢ao e falso alarme em um canal de controle sob
influéncia de ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN — Additive White Gaussian Noise).
No entanto, a proposta em [26] ndo proporciona nenhum aumento de eficiéncia energética

as redes de sensoriamento cooperativo.

Devido a evidente contribui¢ao da técnica apresentada em [26] quanto & melhoria
da eficiéncia espectral de uma rede CSS, este trabalho se baseia na ideia proposta em [26],
fornecendo extensoes ao estudo e provendo uma anéalise mais detalhada, juntamente com
novos resultados tedricos e de simulagdes computacionais do sistema em questao, como

detalhado em seguida.

1.3 Contribuicoes e estrutura do trabalho

Primeiramente, este trabalho traz um maior detalhamento do sistema proposto
m [26]. Subsequentemente, o trabalho de [26] é estendido e uma nova regra de decisao

global melhorada é proposta.

Um esquema de fusao eficiente com pré-compensacgao do ganho do canal de con-
trole é também proposto. Este novo esquema possui dois principais alvos: i) transformar o
intrincado problema da decisao global sobre um canal com ganhos complexos em um sim-
ples problema de decisdo unidimensional baseado em um limiar de decisao e ii) permitir
a obtencao de expressoes tedricas para o computo de valores aproximados para as proba-
bilidades globais de deteccao e falso alarme em canais de controle com ganhos complexos.
O termo pré-compensacao do ganho do canal decorre do fato de que as estimativas de
canal baseadas em sinais pilotos emitidos a partir do FC para os SUs sao utilizadas pelos
SUs para pré-distorcer as decisoes locais transmitidas de modo a compensar a rotacao de

fase do canal e a compensar parcialmente a magnitude do ganho do canal de controle.

Embora a estratégia de pré-compensagao promova uma reducao significativa na
complexidade de implementacao da regra de decisao global e, ainda, mantenha a mesma
eficiéncia espectral do sistema apresentado em [26], a nova regra ainda apresenta o mesmo
problema de alto consumo de energia durante a transmissao das decisoes locais, igualmente
apresentado pelos sistemas CSS tradicionais, um problema que também ocorre com a

abordagem original em [26].

Sendo assim, como objetivo principal deste trabalho, é proposto um esquema de
fusdo de decisdes que combina alta eficiéncia espectral, pré-compensacao e alta eficiéncia

energética baseada em censura. Este novo esquema visa atingir conjuntamente o efeito
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da reducao da ocupacao da largura de banda e consumo de energia durante a fase de
transmissao das decisoes locais em uma rede de sensoriamento espectral cooperativo sob
influéncia de canal de controle com ganho complexo. Expressoes tedricas para computar
as métricas de desempenho global do sensoriamento espectral do novo esquema de fusao
de decisoes sao deduzidas e validadas por meio de simulagoes computacionais. Uma ana-
lise abrangente da sua eficiéncia energética global também é feita, bem como comparacoes
com os esquemas sugeridos em [26, 27]. Este novo esquema proposto reduz significativa-
mente a complexidade da regra de decisao, quando comparada a regra em [26], além de
obter desempenho global de sensoriamento superior em alguns casos. Além disso, uma
eficiéncia energética substancialmente mais elevada é conseguida por este novo esquema,
se comparada & [26]. E importante enfatizar que a comparacio com [26] foi escolhida
pois este representa uma abordagem do estado-da-arte para economizar largura de banda
durante a fase de transmissao de decisoes locais em esquemas CSS baseados na fusao de

decisoes.

Para cumprir com os objetivos deste trabalho, o mesmo estd organizado da se-
guinte maneira. O Capitulo 2 traz os principios sobre o conceito de radio cognitivo, bem
como uma analise sobre o sensoriamento espectral individual e cooperativo baseado em
redes CSS centralizadas com fusao de decisoes. O Capitulo 3 traz a visao geral sobre a
técnica proposta em [26], bem como as extensoes feitas sobre esta técnica. Ao fim do Ca-
pitulo 3 é proposta uma melhoria na regra de decisao global em [26]. O Capitulo 4 mostra
o esquema de fusdo eficiente com pré-compensacio das decisdes locais transmitidas. E
feita uma analise do modelo do sistema proposto e, também, sao desenvolvidas expres-
soes tedricas sobre o desempenho global da rede, as quais sdo comprovadas por meio de
simulagoes computacionais. No Capitulo 5 é proposto um esquema de fusao eficiente com
pré-compensacao das decisoes locais transmitidas e censura dos SUs. Expressoes tedricas
sao obtidas para computo do desempenho global de deteccao e para o consumo de ener-
gia da rede CSS proposta, bem como dos esquemas de referéncia [26, 27]. O Capitulo 6
traz uma andlise numérica sobre os resultados obtidos para desempenho global do sen-
soriamento espectral e consumo de energia dos sistemas vistos nos capitulos anteriores.

Finalmente, o Capitulo 7 traz as conclusoes deste trabalho.

1.4 Notacao matematica

Ao longo deste trabalho, x e X representam um vetor e uma matriz, respecti-
vamente. O n-ésimo elemento de x é denotado por z,. O elemento da n-ésima linha e
m-ésima coluna de X é representado por X, ,,. O valor esperado (média estatistica) de
uma varidvel aleatéria Z é representado por E{Z}. A probabilidade associada a um evento
é denotada como P[-]. A funcdo densidade de probabilidade de Z é denotada por f(Z),

enquanto que as func¢oes densidades conjunta e condicional de duas variaveis aleatérias
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7y e Zy sao denotadas, respectivamente, por f(Z, Zs) e f(Z1]Zs).
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2 Principios sobre radio cognitivo e sensoria-

mento espectral

Neste capitulo sao apresentados os principios e conceitos introdutoérios sobre CR

e sensoriamento espectral necessarios para suportar as contribuig¢oes deste trabalho.

Inicia-se com uma breve revisao sobre o conceito de radio cognitivo [28], seguindo
para a explicagdo sobre sensoriamento espectral em canais ruidosos [29]. Por fim, é feita
uma analise mais aprofundada sobre redes de radio cognitivos com sensoriamento espectral

cooperativo e fusao centralizada de decisoes locais distribuidas [30].

2.1 Radio cognitivo e sensoriamento espectral

A atual politica de alocacao de faixas de frequéncias destinadas a servigos de trans-
missao de dados sem fio é denominada politica de alocagao fixa. Como o préprio nome
sugere, as bandas de frequéncias sao pré-alocadas para determinados servigos especifi-
cos e sao adquiridas pelos prestadores de servicos de telecomunicagoes sem fio por meio
da compra de uma licenca de uso. De posse desta licencga, a prestadora passa a ter uso
exclusivo da banda de frequéncia adquirida e pode usa-la da maneira que lhe for mais
conveniente para prestar o servigo para o qual a banda foi destinada. Em alguns casos,
operadoras de telecomunicagoes e radiodifusao fazem reserva de mercado ao adquirir a
licenga de uso em uma localidade, mas sem oferecer o servigo. Em outros casos, nenhuma
operadora se interessa por uma banda em dada localidade e a mesma fica ociosa. Nestes
casos ha um uso ineficiente do espectro de frequéncia. Neste sentido, as observagoes fei-
tas em [31] mostraram que nenhuma faixa de frequéncias observada apresenta taxas de
ocupacao proximas a 80% ao longo do tempo e espaco e, em boa parte dos casos, nao
apresentam taxas de ocupagao acima de 30%. Além da subutilizacido do recurso de trans-
missao, é evidente que as bandas de frequéncias de maior interesse para os prestadores de
servigos de telecomunicagoes ja foram adquiridas e, portanto, uma escassez destas faixas
também é observada. Em resumo, a politica de alocacao fixa tem se mostrado ineficiente
frente a crescente demanda por transmissao de dados sem fio que é percebida nos tltimos
anos, principalmente devido ao problema da escassez do espectro de frequéncia e pela

subutilizacao das faixas ja licenciadas.

Neste contexto surge o conceito de radio cognitivo, que possui o objetivo principal
de utilizar faixas de frequéncias licenciadas e subutilizadas de maneira oportunista, sem
causar interferéncia prejudicial nos usudrios que detém a licenga de uso desta banda [28],

também chamados de usuarios primarios. O CR ja foi introduzido no sistema de redes
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para cobertura sem fio de dreas regionais IEEE 802.22 [32] e tem sido cotado como uma
das principais tecnologias habilitadoras da quinta geracao das redes de telecomunicagoes
moével (5G) para oferecer cobertura em dreas rurais e em regides de baixa densidade
populacional [33]. Basicamente, o CR é dotado de duas habilidades principais: i) a capa-
cidade cognitiva, que lhe confere a possibilidade de detectar informagoes sobre o ambiente
de radiofrequéncia analisado e ii) a capacidade de reconfigurabilidade, que lhe confere a

possibilidade de se adequar dinamicamente ao ambiente em que o mesmo esta inserido.

Particularmente, a primeira habilidade inclui a funcao de sensoriamento espec-
tral [3], que permite ao CR determinar quais bandas de frequéncia estdo sendo usadas
pelo usuério licenciado em determinado tempo. O CR também pode fazer uso de infor-
magoes disponiveis em bancos de dados para tal fim [34]. No entanto, esta ultima técnica

esté fora do escopo do trabalho em questao.

Existem diversas técnicas de sensoriamento espectral propostas na literatura. Pode-
se destacar o sensoriamento por filtro casado [35], por autovalores [36], sensoriamento base-
ado em caracteristicas ciclo-estaciondrias do sinal [37], baseado no detector de energia [38],
entre outros [3]. Cada técnica de sensoriamento espectral possui suas caracteristicas, van-
tagens e desvantagens. A comparacgao destas técnicas foge do escopo deste trabalho. Para

obter mais informagoes sobre as técnicas mencionadas, sugere-se a leitura de [3].

De maneira geral, pode-se dizer que, na situacao de sensoriamento individual,
o CR usa alguma técnica de sensoriamento espectral para tomada de decisdo sobre a
presenca ou auséncia do usuéario licenciado na banda de interesse. Sendo assim, o CR esta
inserido em um problema de decisdo sobre hipdteses binarias [29]. Neste tipo de problema,
a decisao final deve ser feita com base em duas hipéteses distintas: i) hipétese Hy, que
corresponde a hip6tese de presenga do sinal do PU e ii) hipdtese Hy, que corresponde a
hipotese de auséncia do PU na banda sensoriada. Alguns fatores inerentes aos sistemas
de comunicacoes sem fio podem interferir na tomada de decisdo dos CRs, levando-os a
cometer erros de sensoriamento. Tais fatores incluem o ruido térmico, desvanecimento
do canal, sombreamento, perda por propagagao, entre outros [39]. A seguir, sdo feitas
andlises quanto as incertezas geradas no processo de tomada de decisao por parte do CR.
Por questao de interesse, as analises serao feitas com base no sensoriamento espectral
com detector de energia. No entanto, a particularizagdo das andlises nao traz prejuizos as
conclusoes deste trabalho, uma vez que o sensoriamento individual nao é parte do objetivo
principal do mesmo e, sim, apenas parte da revisao para um melhor entendimento das

propostas de sensoriamento cooperativo presentes neste trabalho.



Capitulo 2. Principios sobre rddio cognitivo e sensoriamento espectral 29

2.2 Sensoriamento espectral sob influéncia do ruido

A Figura 1 representa o cenario para analise do problema de sensoriamento es-
pectral abordado nesta se¢ao, além de uma representagdo em termos de factor graph [40]

para analise matematica do problema.

Rede primaria

Radio cognitivo

Evento CR

I=

H,

S(y|H)

Cenario de analise Factor graph

Figura 1 — Cenério e factor graph para analise do sensoriamento espectral.

Na rede primaria, os usuarios licenciados trocam informagoes entre si, sempre
que necessario, por meio de sinais de radiofrequéncia. No restante do tempo, estes usua-
rios permanecem inativos. O CR deve monitorar os instantes de atividade e inatividade
destes usudrios, a fim de utilizar o espectro licenciado de maneira oportunista. Para tal,
considera-se que o CR observa um sinal recebido y = [y, ¥1, - - , yn—1], 0 qual compreende
um vetor contendo N amostras de sinal analisado na banda de interesse. Considerando

um canal AWGN, a n-ésima amostra do sinal analisado pelo CR pode ser descrita por

Wy, : hipotese H

Yp = (2.1)

)
Tp +w,, : hipotese Hy
onde w,, é a n-ésima amostra do ruido AWGN e z,, é a n-ésima amostra do sinal da rede
primaria. Considera-se que o vetor de amostras de ruido w = [wp, wy, -+, wy_1]| possui
média nula, varidncia o2 e distribui¢ao Gaussiana N(0,02). Considera-se também que
o sinal x = [zg, 21, -+ ,¥n_1] possui distribuicio Gaussiana N(0,02) [38]. Neste caso, a

SNR do sinal recebido y é descrita por vsy = 02/02.

O CR dotado de um detector de energia possui em sua entrada um filtro que
limita o sensoriamento de sinais contidos dentro da banda de interesse, um amostrador
para converter sinais continuos em sinais discretos, um dispositivo que eleva o valor de
cada amostra ao quadrado seguido de um acumulador. Portanto, a estatistica de teste na
E

saida de um detector de energia, dada por T = >N"1|y,|2, pode ser escrita da seguinte
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forma
N-1p, . 2 y
o |lwnl”, . hipotese H,
T — ano | | p 0 , (22)
SN Yz, +w,|?,  : hipotese Hy
onde | - | denota o operador médulo.

A decisao local do CR, u, a favor da presenca ou nao do sinal sensoriado é tomada
levando em consideracao um limiar de decisao local Agy. Neste caso, a regra de decisao

local é dada por
u:Hl

T =  Jsu. (2.3)
u=Hy

Em outras palavras, o CR devera decidir por H; sempre que a estatistica de teste 1" for

maior ou igual ao limiar de decisao local A\gy e deverd decidir por Hy caso contrario.

Analisando (2.2) e (2.3) é possivel perceber que o CR tem que decidir sobre a au-
séncia ou presenca do sinal de PU, porém com uma incerteza causada pelo ruido. Sendo
assim, vao existir ocasioes onde o CR pode acertar ou errar a decisdo. Normalmente, o de-
sempenho de CRs em canais ruidosos é dado em funcao da probabilidade de deteccao e da
probabilidade de falso alarme. A probabilidade de deteccao, denominada por Pp sy, € dada
pela probabilidade de T' > Agy dada a presenca do usudrio primdrio, P[T" > Asy|Hi]. A
probabilidade de falso alarme, denominada Ppa su, ¢ dada pela probabilidade de T' > Agy
dada a auséncia do usudrio priméario, P[T > Agu|Ho|. Baseado nestas defini¢oes, pode-se
escrever que a probabilidade de um CR cometer um erro no processo de tomada de decisao
¢é dada por

Perrosu = PryPrasu + P, (1 — Posu) , (2.4)

onde Py, é a probabilidade a priori da hipétese Hy (P[Hy]), enquanto que Py, = P[H;| =
1 — Py, é a probabilidade a priori da hipotese H;.

Tendo como base a consideragao de que o sinal sensoriado e o ruido possuem dis-
tribuigoes Gaussianas N(0,02) e N(0,02), é possivel concluir que a fungdao densidade
de probabilidade da estatistica de teste condicionada a hipotese Hy segue uma distri-
buicio f(T|Hy) ~ N(No2,2Nc?), enquanto que, condicionada & hipdtese Hi, tem-se
f(T|Hy) =~ N(N(c2 + 02),2N(c% + ¢2)?). Uma explicagao detalhada sobre estas duas
FDPs condicionais pode ser encontrada no Anexo A. Com base nas fung¢oes densidades
de probabilidade definidas, pode-se escrever que as probabilidades de falso alarme e de
deteccao em um CR com sensoriamento baseado no detector de energia sao dadas, res-

pectivamente, por [38]

Ay — No?
Pra su = Q (W) ) (25)
P ~Q Asu — N(o2 +02) (2.6)
VaN(02 + o2) |
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onde Q(+) denota funcao erro Gaussiana, definida por
Q@) = / e (2.7)
21 Ja ) ’

Além do ruido AWGN, a propagacao em multiplos percursos e o sombreamento
prejudicam severamente o desempenho do sensoriamento, atrapalhando a decisao correta
sobre a ocorréncia ou nao de um determinado evento [3]. Estes fendmenos nao serao abor-
dados no ambito do sensoriamento local, pois nao contribuem para o objetivo principal
deste trabalho. No entanto, na presenca de ruido, desvanecimento e sombreamento, pode-
se mitigar o problema da incerteza quanto ao sensoriamento espectral individual usando
um sistema de sensoriamento cooperativo, no qual varios CRs fazem, de forma indepen-
dente, o sensoriamento local do sinal primario e depois compartilham suas decisoes no
intuito de aumentar o desempenho da decisdo global. Os detalhes sobre sensoriamento

cooperativo sdo abordados na proxima se¢ao.

2.3 Sensoriamento espectral cooperativo

O sensoriamento espectral cooperativo utiliza a diversidade espacial como forma
de mitigar o problema da decisao afetada pelos fendmenos de propagacao em um canal de
comunicag¢ao sem fio. Portanto, na rede CSS, M radios cognitivos sao dispostos em pon-
tos diferentes dentro de uma area, definindo-se uma rede secundaria para sensoriamento
espectral. Cada CR executa, de maneira independente, o sensoriamento local de um deter-
minado sinal na rede primaria. As informagoes do sensoriamento geradas pelos multiplos
CRs sao, de alguma forma, usadas em conjunto para a tomada de decisao global sobre a
presenca ou auséncia do sinal na rede priméaria. A forma como as informacoes de sensori-

amento sao combinadas para a tomada da decisao global define o tipo e a arquitetura da
rede CSS.

Basicamente, pode-se classificar uma rede CSS como sendo distribuida ou cen-
tralizada [41]. Na CSS distribuida, todos os SUs compartilham suas informagoes sobre o
sensoriamento local entre si e, de posse destas informagoes compartilhadas, cada SU pode
tomar uma decisao final de maneira individual. Por outro lado, na CSS centralizada, to-
dos os SUs transmitem suas informagoes sobre o sensoriamento local para uma unidade
central dentro da rede secundaria. Esta unidade central, também denominada de centro
de fusdo, combina as informacoes enviadas pelos SUs e realiza a decisao global sobre a
presenca ou auséncia do sinal do PU. Logo em seguida, o centro de fusao compartilha

esta decisao global com todos os SUs da rede secundaria.

A forma com que os dispositivos da rede combinam as informagoes de sensoria-
mento que recebem é denominada técnica de fusdo ou regra de fusdo [42]. As técnicas de

fusdo podem ser classificadas em fusdo de dados e fusao de decisdes [42]. Nas técnicas de
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fusdo de dados, todos os SUs compartilham os valores da estatistica de teste usada, por
exemplo, o valor da energia detectada na banda de interesse. Normalmente, este valor é
quantizado antes do compartilhamento. Neste caso, uma combinagao suave pode ser feita
pelo dispositivo antes da tomada de decisao global, no qual destacam-se o combinador por
ganho igual (EGC — Equal Gain Combiner) e o combinador por méxima relagdo (MRC —
Mazimal Ratio Combiner) [39]. Nas técnicas de fusdo de decisoes, os SUs compartilham
suas decisoes locais sobre determinado evento. Por exemplo, um SU pode compartilhar a
informacao bindria {0, 1} correspondente aos eventos de auséncia e presenca do sinal do
PU, respectivamente. Em uma CSS centralizada, o centro de fusao, pode realizar a decisao
global com base na regra de fusao generalizada K-em-M, na qual o FC ira decidir pela
presenca do usuario priméario quando pelo menos K dentre os M usudrios secundarios
declararem a presenca do usudrio primario na banda sensoriada. Alguns casos especiais
da regra de fusdo K-em-M sao: K = 1, denominada regra OU, K = [M /2], denominada
regra majoritaria (MAJ) e, por fim, K = M denominada regra E. Em outras palavras,
na regra OU, se pelo menos um dos M SUs declarar a presenga do usudrio primario, a
decisao global sera pelo evento H;. Na regra MAJ, para haver uma decisao global por Hy,
pelo menos a maioria simples dos SUs deve declarar a presenga de PU. Ja na regra E,

todos os SUs devem declarar a presenca do PU para que a decisao global seja por Hj.

O desempenho do sensoriamento na rede secundaria depende de varios fatores que
incluem a quantidade de SUs na rede, a arquitetura da rede, a regra de fusao usada,
entre outros fatores. A comparacao entre estes desempenhos foge ao escopo principal
deste trabalho. Para se obter mais informagoes a respeito, sugere-se a leitura de [30]. A
proxima segao ¢ dedicada a uma analise mais aprofundada de uma rede CSS centralizada
com decisao distribuida e fusao de decisoes, a qual esta mais adequada ao objetivo deste
trabalho.

2.4 Rede CSS centralizada com fusao de decisoes

A Figura 2 ilustra o problema de teste de hipétese binaria (Hy ou H;) aplicado
a um cenario CSS centralizado com fusao de decisoes distribuidas. Além disso, também
é mostrado o factor graph para andlise matematica do problema. Neste cenério, todos os
M radios cognitivos observam o mesmo evento H;, com i € {0, 1}, o qual estd relacionado
a auséncia ou presenca de sinal na rede primaria. Considera-se que nao existe comuni-
cacao direta entre os diversos CRs da rede, somente ha um canal de controle que serve
para transmissoes de cada CR para o centro de fusdao. Nos esquemas CSS tradicionais,
estes canais de controle sao ortogonais entre si e sao acessados por meio de alguma téc-
nica de multiplo acesso ortogonal, como TDMA (Time Division Multiple Access), FDMA
(Frequency Division Multiple Access), entre outras [39]. Portanto, nao existe interferéncia

mutua entre as informacgoes transmitidas para o centro de fusao. Sendo assim, o modelo do
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factor graph pode ser representado em termos de um grafo aciclico dirigido como ilustrado

na Figura 2.

Rede priméaria

H; Evento

S| Hy) S(yul Hy)

S| H:)

CR; CR, CRar

Centro
de Fusdo
Rede .. l "
secundaria
Centro de fusdo Factor graph

Cenario de analise

Figura 2 — Cenario e factor graph para analise do sensoriamento espectral cooperativo
com fusao de decisoes centralizada.

Com base na observagao do sinal da rede primaria y, o k-ésimo CR realiza o
sensoriamento espectral e gera uma decisao local u; de acordo com a fun¢do densidade
de probabilidade f(yx|H;), como explicado na Segao 2.2. Estas decisoes locais (uy) sdo
transmitidas pelo canal de controle ao FC, as quais sao posteriormente combinadas para
gerar a decisao global uy. Cada decisdo local deve possuir um valor binério u, € {0,1}

correspondente aos eventos Hy e H;, respectivamente.

No cenario apresentado é considerado que as observagoes locais de cada CR sao
condicionalmente independentes dado um evento H;. Isto implica em dizer que a funcao
massa de probabilidade condicional do vetor de decisoes locais u = [ug, ug, - - - , ups] dado

o evento H; pode ser escrita por

M
P[U|Hz‘] ZP[U1,U2, e 7UM|Hi] = HP[Uk|Hz] . (2‘8)

k=1
Além disso, considera-se que as observagoes locais sdo identicamente distribuidas.
Em outras palavras, é considerando que os CRs sao idénticos, ou seja, realizam o mesmo
teste estatistico no sensoriamento espectral (por exemplo, detector de energia) e possuem

a mesma razao sinal-ruido média do sinal sensoriado, definida como 7sy.
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Por fim, considera-se que o centro de fusao ird tomar a decisao global uy baseado
apenas no vetor de decisoes locais recebidos u e nao se baseia nas observacoes individuais

Yr, caracterizando um sistema com fusao de decisoes.

Regras de fusao de decisoes distribuidas sdo frequentemente implementadas com
base na regra de fusdo denominada K-em-M, como ja mencionado anteriormente. De
acordo com a regra de fusao K-em-M, a tomada de decisdo no centro de fusdo pode ser

escrita da seguinte forma

M
1, se u,>K
Uy = k=1 s (29)

0, caso contrario
em que K € {1,2,--- | M}.

Baseado nestas premissas, pode-se definir o desempenho em termos da decisao

global como mostrado a seguir.

Dada a premissa que todos os CRs sao idénticos, pode-se escrever que o desem-
penho do sensoriamento local é igual para todo e qualquer CR. Logo, isso implica em
escrever que Ppsy, = Ppsu e Prasu, = Prasu. Sendo assim, pode-se escrever que a
funcao massa de probabilidade da decisao local do k-ésimo SU condicionada ao evento H;
¢é dada por
(Prasu)™(1 — Prasu)' ™ i=0
(Ppsu)* (1= Ppgu)'™; i=1 ’

ou, em outras palavras, pode-se dizer que a func¢ao massa de probabilidade de wu; con-

puk|H;) = (2.10)

dicionada ao evento Hj é dada por um teste de Bernoulli com probabilidade de sucesso
Pra su, enquanto que, condicionada ao evento H; ¢ dada por um teste de Bernoulli com

probabilidade de sucesso Pp gsu.

Na rede CSS, a decisao global ug = 1 é declarada toda vez que o FC receber | > K
decisoes locais a favor da presenca do PU, em que [ = z,ﬁil uy. Particularizando para a
hipotese Hy, a probabilidade do FC receber [ decisoes locais a favor da presencga do usuario
priméario condicionada a hipotese H; é dada pela probabilidade de [ sucessos obtidos na
realizagao de M ensaios de Bernoulli independentes, onde a probabilidade de sucesso é
dada por Ppgu. Logo, a probabilidade P[l|H;] ¢ descrita por um modelo binomial da

seguinte forma

P[I|H:] = (AZJ) (Posu)'(1 = Posu)™ ™, (2.11)

onde (]\l/l ) é o coeficiente binomial dado por

@4) N Myiz' (2.12)
(M —1)

No centro de fusao, considerando a regra K-em-M, para se definir a probabilidade

de deteccao global, o interesse reside em encontrar a probabilidade de se ter, no minimo,
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K decisoes locais a favor da presenca de PU dado o evento H;. Logo, pode-se escrever

que a probabilidade de deteccao global no centro de fusao é dada por

Pporc = Plug = 1|Hy] = l;(]P’[l\Hl] = l;{ (7) (Po.su)' (1 — Ppgu)Mt. (2.13)

De maneira analoga, pode-se escrever que a probabilidade de falso alarme global

no centro de fusao é dada por

M M M
Praypc =Plug = 1|Ho) = > P[l|Ho] = > ( l >(PFA,SU)’(1 — Poasu)™ . (2.14)
=K =K

Por fim, pode-se definir que a probabilidade do FC cometer um erro na tomada
de decisao global pode ser escrita em termos das probabilidades globais de falso alarme e

deteccao da seguinte forma

Perropc = PryPravc + P, (1 — Ppre) - (2.15)

Como exemplo, a Figura 3 mostra o comportamento de (2.15) para todas as vari-
acoes da regra K-em-M existentes para um sistema com M = 5 CRs. E importante sali-
entar que a Figura 3 foi gerada escolhendo-se arbitrariamente os valores de vsy = —5 dB,

N =100 e Py, = Py, = 0,5 para o detector de energia implementado em cada CR.

0.5
04| |
L 03] |
B—‘h

g |- -
S 02 |

K -1
I |
0.1 k-3
[ 7K:4<

— K=5

| | | | |

0 T T
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Limiar de decisao local (Asy)

Figura 3 — Probabilidade de erro global para as diversas regras K-em-M para M = 5,
N =100 e ysy = —5 dB.

Note que cada valor de K, na regra K-em-M, apresenta uma curva para a pro-
babilidade de erro global em funcao do limiar de decisao local Agy. Por exemplo, para

Asu = 140, o valor de Peyorc = 0,075 quando se utiliza a regra OU (K = 1), enquanto
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que para K = 2, o valor de Peyorc = 0,25. As regras MAJ (K = 3) e K = 2 sao as regras

que apresentam os menores valores para Py, e Das condigoes calculadas.

A anélise apresentada sugere a existéncia de uma regra 6tima de decisao que pode
ser implementada no centro de fusao. Portanto, a analise feita a seguir serd dedicada a

definicao desta regra 6tima para a tomada de decisao global.

De acordo com o cenario e premissas apresentados, o objetivo é determinar a regra
de decisao global 6tima para o centro de fusdo. De acordo com [30], a regra de decisao
otima ¢ dado pelo seguinte teste de razao de verossimilhancas

up=1
plur, ug, - uy|Hi]  "S Pry(Cro — Coo)

= , 2.16
plur, ug, -+, unr|Hol uo<:0 P, (Cor — Ch1) ( )

onde o termo do lado direito da inequagao é conhecido como limiar 6timo de Bayes [43].
O valor Cj; denota o custo da decisao global ser H; dado que o evento H; ocorreu. Devido

a independéncia condicional entre as decisdes locais pode-se escrever que

plua, ug, - -+, un| Hy) ﬁp[uk|ﬂ1]

plur, ug, - un|Hol i plux|Hol’ (2.17)
onde, | |
kl;Il plur|Ho] (P[uk = 1|H0]> ([P[uk — 0]H0]> , (2.18)

onde Pluy, = 1|H;] é definida como a probabilidade de deteccao do k-ésimo CR (Ppgu, ) e,
portanto, P[u, = 0|H,] é a probabilidade de nao-deteccao (1 — Pp sy, ). Da mesma forma,
Plu, = 1|Hy] é conhecida como probabilidade de falso alarme do CR (Pga su, ) e, por fim,
Pluy, = 0| H] é a probabilidade de correta detecgao de uma lacuna espectral (1 — Ppa su,)-
Dada a premissa de que todos os CRs sao idénticos, as probabilidades locais de falso
alarme (Ppa sy, ) e detecgdo (Ppsu,) associadas a cada CR possuem os mesmos valores.
Isso implica em escrever que Ppasu, = Prasu € a probabilidade de falso alarme local,
enquanto que Pp sy, = Ppgu € a probabilidade de deteccao local para todo e qualquer
CR. Por fim, [ simboliza a quantidade de usuarios secundarios que decidiram a favor de
H.

Ainda com relagdo a equagao (2.16), quando Cyo = C13 = 0, Cp1 = Cip = 1,
tem-se o caso especial do teste de Bayes conhecido como regra de minima probabilidade
de erro [30]. Neste caso, o objetivo é minimizar a probabilidade de erro global definida
em (2.15). Portanto, considerando um receptor com minima probabilidade de erro e,
considerando a condicao de maior entropia da fonte primaéria, ou seja, Py, = Py, = 0,5,

a regra em (2.16) pode ser reescrita da seguinte forma

I M=l 4oy
Pp su 1—-Ppsu b
( ) ( ) = 1 (2.19)

Prasu 1 — Prasu wo=0
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Como exemplo, a Figura 4 traz o desempenho da regra 6tima dada por (2.19)
e o compara com os demais resultados apresentados pelas regras K-em-M. A principal
conclusao que pode-se obter destes resultados ¢ que o desempenho das regras K-em-M
sao 6timos para determinadas faixas de valores do limiar de decisao local. Por exemplo,
para 45 < A < 100 a regra E (K = 5) apresenta desempenho 6timo, enquanto que para
110 < A < 120 (aproximadamente) a regra MAJ apresenta desempenho 6timo.

0.5

04 -

0.3 -

O
LL‘.-
8 |-
I~ - K=1
20
0 K =2
- — K=3
0.1 — K =4
—K=5
o Eq. (2.19)
0 | | | | | T

60 8 100 120 140 160 180 200

Limiar de decisdo local (Asu)

Figura 4 — Desempenho da regra 6tima de decisao global e para as diversas regras K-em-
M para M =5, N =100 e ysy = —5 dB.

2.5 Regra de decisdo global para canais de controle com erros

As analises feitas na Sec¢ao 2.4 partiram do pressuposto de que os canais de controle
eram ideais, ou seja, nao distorciam as informacoes transmitidas de um CR para o FC.
Contudo, na pratica, os canais de controles irao apresentar diversos fenémenos que in-
troduzem distorgoes as informagdes que propagam pelos mesmos, contribuindo para uma
decisdo com possiveis erros. Dentre os fend6menos de propagacao existentes, pode-se citar
o ruido aditivo, desvanecimento, sombreamento e perda por propagagao. Sendo assim,
esta secao tem o objetivo de apresentar uma andlise quanto a regra de decisao no centro
de fusado considerando canais de controle com erros provocados pelo ruido aditivo e pelo

desvanecimento.

Como o CR toma uma decisao local binaria u e deve enviad-la ao FC, as decisoes
locais podem ser transmitidas ao FC utilizando uma modulagao digital binaria, como,
por exemplo, a modulacao por chaveamento binério da portadora (BPSK — Binary Phase

Shift Keying) [44]. Neste caso, o simbolo BPSK em banda base que carrega a decisao local
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do k-ésimo CR pode ser descrito por
sp = (2up — 1)VA, (2.20)

onde o parametro A define a energia média por bit transmitido e, portanto, pode-se

escrever que Fy, = A.

No cenéario analisado, considera-se que, ao receber os sinais transmitidos por cada
CR, o centro de fusdao faz uma deteccao abrupta de cada informacao recebida de cada
CR antes de combinar as decisoes recebidas. Como o canal agora nao ¢é ideal, a detecgao
dos simbolos recebidos pode ser feita de forma errada pelo FC. O canal de controle pode
ser modelado como um canal bindrio simétrico [39] com probabilidade de erro do canal,
ou probabilidade de transicdo, Pg. Na pratica, a probabilidade de transicao modela o
desempenho em termos de erro de bits de todo o sistema, incluindo transmissor, canal e

receptor [44].

. . y . .
Sendo assim, seja Pp gy € Ppy gy as probabilidades de detecciao e falso alarme
considerando as transmissoes das decisoes locais ao FC por um canal de controle binario

simétrico, pode-se escrever que

Phgy = Posu(l = Pg) + (1= Posu)Pe, (2.21)

Py sy = Prasu(l — Pe) + (1 — Prasu) P, (2.22)

Quando considera-se que o canal de controle ¢ AWGN, o tnico efeito que contribui
com a probabilidade de transicao é o proprio ruido aditivo. Neste caso, o sinal recebido
pelo FC devido a transmissao da decisao local do k-ésimo CR e apoés propagar por um

canal AWGN pode ser descrito da seguinte forma
Tk = Sk + Wy . (2.23)

onde wy, é a amostra de ruido AWGN. A SNR do sinal recebido normalmente é dada em
fungao de yrc = Ey/Ny, que representa a razao entre a energia média por bit transmitido
e a densidade espectral de energia do ruido AWGN, Ny = 202. Na condigdo em que o

canal de controle é AWGN, a probabilidade de transicdo no receptor, para modulacao
BPSK pode ser calculada por [39, 44]

Po = Q(V2irc) (221)

Em situagoes mais realistas, o sinal que propaga pelo canal de controle pode sofrer
com o que se chama de desvanecimento devido aos multiplos percursos. A propagacao em
multiplos percursos ¢ um fenémeno que ocorre devido as caracteristicas de propagacao

da onda eletromagnética no ambiente de radio, em que componentes do sinal transmitido
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chegam ao receptor apés iniimeras reflexdes, refragoes e difragoes. O desvanecimento pode
ser caracterizado quanto a escala e o tempo de duragdo do mesmo. Basicamente, pode-se
dividir o desvanecimento como sendo de larga escala ou pequena escala, rapido ou lento.
Para mais informagoes sobre as diferengas entre estes grupos, sugere-se a leitura de [44].
Em especial, o desvanecimento em pequena escala é caracterizado por bruscas variagoes
na amplitude e na fase do sinal recebido devido as modificagoes na resposta ao impulso

do canal de comunicacoes.

Normalmente, caracteriza-se o desvanecimento do canal de controle por
h = h, + jh;i, em que h, e h; representam, respectivamente, as componentes reais e ima-
ginarias do ganho complexo do canal, ou por h = ae™#%, onde a representa o médulo e 3
representa a fase do canal. Como o efeito do desvanecimento ¢ multiplicativo, a amostra
de sinal recebido devido a transmissao da decisao local pelo k-ésimo CR e apds propagar

por um canal com desvanecimento possui a seguinte forma

re = age P s 4wy . (2.25)

Portanto, em um ambiente com desvanecimento, o receptor tem que lidar com um
fator adicional que é a variacdo da amplitude e da fase do sinal recebido. Sendo assim,
considerando que o receptor tem perfeito conhecimento sobre o estado do canal, o que
pode ser feito, por exemplo, usando sinais de referéncia [39, 44|, pode-se compensar a fase

do sinal recebido levando a um sinal compensado dado por
Fr = rp e = agsy, + Wy, (2.26)

onde, Wy, é a componente de ruido aditivo rotacionado pela compensacao de fase do canal
de controle [39]. Claramente, o desvanecimento afeta a razao sinal-ruido do sinal recebido,

que passa a ser calculada instantaneamente por yrc = | |*El,/No.

Especialmente nos casos em que nao hé visada direta entre as antenas do trans-
missor e receptor, o ganho do canal pode ser modelado como um processo Gaussiano
complexo de média nula e segundo momento 2. Desta forma, o médulo desse processo
obedece a distribuicao do tipo Rayleigh [45]. A fungao densidade de probabilidade do
moédulo do ganho do canal de controle oy, que obedece a distribuicao do tipo Rayleigh, é
dada por [45]

Mexp(f), se 0 < ap < o0

flag) =3 *°

0, caso contrario

(2.27)

Considerando o canal de controle com desvanecimento Rayleigh e uso da compen-
sacao da fase no sinal recebido, a probabilidade de transicao Pg, dado que os bits sao
transmitidos usando modulacao BPSK, é expressa por [39, 44]

1 YFC
Pr=—-|1—,/———]. 2.28
P2 ( Yre + 1> (2.28)
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E importante observar que, por causa da flutuacio da amplitude do sinal rece-
bido, a probabilidade de transicao em canais com desvanecimento Rayleigh é maior que

a probabilidade de transi¢ao para canais AWGN dado um mesmo valor de ygc.

Por fim, note que substituindo (2.21) e (2.22) em (2.13) e (2.14), respectivamente,
pode-se obter o desempenho em termos das probabilidades de deteccao e falso alarme
globais para canais de controle com erros para a regra de fusao K-em-M. Além disso,
substituindo os valores de (2.21) e (2.22) em (2.19) obtém-se a regra de fusao 6tima

modificada para o canal de controle com erro.

Como exemplo, a Figura 5 mostra a probabilidade de erro global para as diversas
configuragoes da regra K-em-M e a regra de fusdo (2.19) modificada, considerando um
canal Rayleigh com ypc = 0 dB. Como ja esperado, a influéncia de Py aumenta a Peyo re
no sistema. Além disso, note que para canais de controle com erro, o menor valor global

da Perorc € atingido pela regra de fusao MAJ.

0.5 —eees
0.4 |- |
o 03[ )
LLL
8 |- -
v — K=1
0.2 |-
K =2
- — K=3
0.1 — K =4
| - 7K:5 H
o Eq. (2.19)
0 | | | | - -

60 80 100 120 140 160 180

Limiar de decisdo local (Agu)

Figura 5 — Desempenho da regra 6tima de decisao global para as diversas regras K-em-M
para M =5, N = 100 e ysy = —5 dB considerando um canal de controle com
desvanecimento Rayleigh com vypc = 0 dB.

Por ser de facil implementagao em relagao a regra (2.19) e por apresentar os mes-
mos valores para a minima probabilidade de erro global, frequentemente a regra MAJ é
implementada no centro de fusao para o processo de tomada de decisao global. Perceba
que a regra de decisdo (2.19) necessita do conhecimento prévio dos desempenhos de sen-
soriamento individuais por parte do FC. Apesar de existirem formas de fazer a estimativa
destes desempenhos [46], nem sempre o FC possui este conhecimento. Portanto, na segao
de resultados numéricos, serd implementada a regra MAJ como referéncia de desempenho

e esta sera comparada com outras duas regras, OU e E.
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2.6 Comparacoes entre sensoriamento individual e cooperativo

Esta secao traz alguns resultados numéricos relacionados ao sensoriamento indi-
vidual e cooperativo apresentados anteriormente. As curvas de desempenho do sensori-
amento tedricas e simuladas sdo apresentadas em termos de ROC (Receiver Operating
Characteristcs) [47] e em termos da minima probabilidade de erro global (Peyorc). O

Anexo B traz um resumo sobre as principais caracteristicas de uma curva ROC.

Para as curvas tedricas que descrevem o desempenho do sensoriamento individual
sdo usadas as expressoes (2.5) e (2.6). Enquanto que, para as curvas tedricas do sensoria-
mento cooperativo, sdo usadas as expressoes (2.13) e (2.14). No caso de canal de controle
AWGN;, a expressao em (2.24) é usada para o célculo da probabilidade de transi¢ao do
canal bindrio simétrico, enquanto que a expressao (2.28) é usada no caso de canais de

controle com desvanecimento Rayleigh.

As curvas simuladas sdo obtidas por meio de simulagdo computacional utilizando
o software Matlab®. Cada valor na ROC simulada foi obtido por meio de 500.000 eventos
de Monte Carlo. Cada evento corresponde a geracao de um sinal de PU (x) contendo N
amostras de um processo N(0,02). A este sinal é somado um vetor contendo N amostras
de ruido AWGN, geradas seguindo um processo N(0,02). Define-se uma SNR da rede
secunddria como vy = 02/0%. Uma varidvel liga/desliga I ¢ definida como um processo
de Bernoulli com probabilidade de sucesso Py, = 0,5, no qual representa a probabilidade
a priori do evento H; e, logo, Py, = 1 — Py, = 0,5, representa a probabilidade a priori

do evento Hy.

O sinal a ser sensoriado possui a forma y = Ix+w. Portanto, quando I = 1 o sinal
sensoriado ¢ igual ao sinal de PU contaminado com ruido, enquanto que, para I = 0 o
sinal sensoriado é igual ao ruido. Cada CR ira calcular a energia do sinal y de acordo com
(2.2) e tomar uma decisao local de acordo com (2.3). Cada CR transmite sua decisao local
para o centro de fusdo usando modula¢ao BPSK, de acordo com (2.20). Caso o canal seja
AWGN, entao o ganho do canal de controle serd hy, = 1. Caso o canal de controle apresente
desvanecimento Rayleigh, os ganhos complexos dos canais de controle sao modelados em
fungao de um processo Gaussiano complexo com média nula e segundo momento unitario
(2 = 1). No centro de fusao, o ruido é apropriadamente gerado e adicionado ao sinal

recebido.

Se o canal de controle for do tipo Rayleigh, a fase do sinal recebido é compensada
antes do processo de deteccao do simbolo recebido. O simbolo recebido é detectado por
um de-mapeador BPSK 6timo [44].

Apo6s receber os M simbolos BPSK, o FC ira aplicar a regra de fusao K-em-M em
(2.9) para tomada da decisao global. As decisao globais feitas pelo FC sao usadas para

computar as probabilidades globais de detecgao (Pp rc) e falso alarme (Pga rc). Repetindo
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o processo descrito acima, variando o limiar de decisao local nos SUs (Agy), as curvas ROC

sao tragadas.

A Figura 6 apresenta o desempenho em termos de ROC para as situacoes de sen-
soriamento espectral individual e sensoriamento cooperativo, tanto para canal de controle
AWGN e Rayleigh. Os parametros usados para a geragao das curvas foram arbitraria-
mente escolhidos com os seguintes valores: N = 100, vsy = —7 dB, ypc = 2 dB e regra
de fusao MAJ.
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Figura 6 — Desempenhos em termos de ROC para sensoriamento individual e cooperativo.

Canal AWGN (esquerda) e Canal Rayleigh (direita).

Pode-se notar por meio da Figura 6 que o sensoriamento cooperativo consegue
aumentar substancialmente o desempenho do sensoriamento espectral individual, depen-
dendo dos pardmetros empregados e do médulo do ganho do canal de controle. Outro
ponto importante a se notar é que o aumento no nimero de CRs cooperantes aumenta
também o desempenho em termos da decisdo global. Por exemplo, para canal AWGN,
enquanto no sensoriamento individual a probabilidade de detecgao é de Pp gy = 0,5 para
uma probabilidade de falso alarme Ppa sy = 0, 1, no sensoriamento cooperativo a proba-
bilidade de detecgao global ¢ respectivamente Pppc = 0,7 € 0,85 para M =3 e M =5,

para a mesma probabilidade de falso alarme Ppa pc = 0, 1.

Para o caso do canal de controle com desvanecimento Rayleigh, é possivel notar
que existem pontos de cruzamento entre as ROCs do sensoriamento local e do sensori-
amento cooperativo, mais pronunciado para o caso onde M = 3. Isso acontece pois a
probabilidade de transicao para ygc = 2 dB é suficientemente grande para proporcionar
uma saturacao tanto em Pp pc quanto em Ppa rc, impedindo que estas duas métricas atin-
jam os valores maximos e minimos, que sao {0, 1}. Nestes casos, onde existem pontos de
cruzamento de ROCs, é importante avaliar o desempenho do sistema com outra métrica.

Na literatura, destacam-se as métricas conhecidas como minima probabilidade de erro e
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area abaixo da curva ROC (AuC — Area under ROC Curve) [47]. Por conveniéncia, neste
trabalho sera usada a métrica da minima probabilidade de erro. Esta métrica consiste em
localizar, na ROC, o par [Pp rc, Prarc| que denote a menor probabilidade do FC come-
ter um erro de decisdo, como descrito em (2.15). No exemplo da Figura 6, para o caso
do canal de controle com desvanecimento Rayleigh, os valores da minima probabilidade
de erro sao estes: para sensoriamento individual F.,,su = 0,2586, obtida por meio do
par [Prasu = 0,2093, Pp sy = 0,6921]; para o sensoriamento cooperativo com M = 3,
Preivosu = 0,2308, obtida por meio do par [Ppa rc = 0,2049, Pp pe = 0, 7434]; e, por fim,
para o sensoriamento cooperativo com M =5, Puyosu = 0, 1792, obtida por meio do par
[Prarc = 0,1643, Pp rc = 0,8059]. Os valores mencionados acima estao representados na

Figura 6 (direita).

Para melhor evidenciar o desempenho em termos da minima probabilidade de erro
global, a Figura 7 traz os resultados tedricos e simulados que mostram o comportamento
desta métrica em funcao de ypc para o sensoriamento individual e cooperativo. Nova-
mente, foram escolhidos arbitrariamente os parametros N = 100, vsy = —7 dB e regra
de fusao MAJ. Os resultados teéricos foram obtidos a partir de (2.4) para sensoriamento
individual e (2.15) para o sensoriamento cooperativo. Na simulagdo, escolhe-se um valor
de ypc e faz-se todo o procedimento para geragao da ROC, descrito anteriormente. Ao
final deste procedimento, escolhe-se o par [Pp rc, Pra rc) simulado que retorne o menor
valor de Py, rc. Logo em seguida, altera-se o valor de vpc e repete-se todo o processo,

tragando a curva de minima probabilidade de erro global em fun¢ao da SNR no centro de

fusdo.
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Figura 7 — Desempenhos em termos da minima probabilidade de erro global para sensori-
amento individual e cooperativo. Canal AWGN (esquerda) e Canal Rayleigh
(direita).

Pode-se tirar as mesmas conclusoes ja feitas observando a Figura 6, ou seja, que o

sensoriamento cooperativo consegue melhorar o desempenho do sensoriamento individual
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quando Yp¢ ¢ elevada o suficiente e que o aumento do nimero de CRs contribui para o
aumento deste desempenho. No entanto, ha de se considerar que o prego pago por esta
melhoria de desempenho é o maior consumo de energia na rede CSS e, também, uma maior
necessidade de recursos de transmissdo (tempo/frequéncia) no canal de controle. Estes
dois efeitos podem causar problemas relacionados a eficiéncia, tanto energética quanto

espectral, dos sistemas de sensoriamento espectral.

2.7 Conclusoes

Conclui-se a partir deste capitulo que o sensoriamento espectral tem que lidar
com incertezas atribuidas ao ruido presente nos receptores dos CRs. Uma das formas
que mitigam estas incertezas ¢ utilizar a rede de sensoriamento espectral cooperativo
com fusao de decisoes distribuidas. Na CSS abordada, varios CRs compartilham suas
decisbes locais com o centro de fusdo por meio de um canal de controle. A combinagao
destas decisoes no centro de fusao permite uma melhoria do desempenho de deteccao do
sistema. No entanto, a um custo de maior consumo energético e espectral. Sendo assim,
o proximo capitulo aborda com mais detalhes uma, das varias formas existentes para se

aumentar a eficiéncia espectral em redes CSS.
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3 Esquema de decisao com eficiéncia espec-

tral

Nesse capitulo é apresentada a visdao geral do esquema proposto em [26], além de
uma analise mais detalhada da regra de decisao global descrita no artigo. Além disso, é
proposta uma nova regra de decisao melhorada que visa aumentar o desempenho global

do sensoriamento do esquema apresentado em [26].

3.1 Visao geral do sistema CSS com eficiéncia espectral.

Em [26] foi proposto um sistema CSS com M usudrios secundérios e um tnico
centro de fusdo. Basicamente, todo o processo que culmina na decisao global pode ser
dividido em trés etapas principais: i) sensoriamento espectral local individual, ii) trans-
missao da decisao local para o centro de fusdo e iii) decisao global tomada pelo FC. Na
primeira fase, a atividade do usuario primario é observada individualmente por cada um
dos SUs, empregando alguma técnica de sensoriamento espectral. Apds o sensoriamento
local, o k-ésimo SU define uma variavel de decisao bindaria wug, na qual o valor up = 1 é
associado ao evento H; e denota a presenca do sinal do PU. Enquanto que o valor uy = 0,

associado ao evento H, indica a auséncia do sinal do usuédrio primério.

Na segunda fase, cada SU transmite ao mesmo tempo e na mesma frequéncia do
canal de controle sua decisao local ao FC, convertendo o valor binario u; em um simbolo

BPSK da mesma forma que em (2.20).

Considerando que o canal de controle entre o k-ésimo SU e o FC tenha um ganho
hi, a amostra do sinal recebido no FC ¢é dada pela soma de todos os simbolos BPSK

recebidos mais a amostra de ruido, ou seja

M
r:th8k+w, (31)

k=1
onde w é a amostra do ruido AWGN com média nula e variancia o2.

Na terceira fase, o FC deve tomar a decisao global sobre a presenga ou auséncia do
PU com base no sinal recebido, r. A regra de fusao K-em-M é usada pelo FC. Portanto, ao
identificar o valor de r, o FC devera decidir pela presenga do usudrio primario quando pelo
menos K dentre os M usuarios secundarios declararem a presenca do usuario primario na

banda sensoriada.

Como pode ser notado, o sistema proposto por [26] se diferencia do sistema apre-

sentado na Secao 2.4. Relembrando, neste ultimo, as decisdes sdo enviadas por canais
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ortogonais e, portanto, nao existe interferéncia entre duas decisoes distintas. Porém, no
sistema proposto por [26], as decisdes enviadas ao FC sdo somadas em sua antena re-
ceptora. Sendo assim, uma regra de fusdo para determinacgao da decisdo global deve ser

formulada para este novo esquema CSS.

Em [26] é proposta uma regra de decisdo global. No entanto, o artigo nao traz
uma analise detalhada sobre o desenvolvimento desta regra. Sendo assim, a proxima sec¢ao
explica com maior detalhamento os passos para se chegar na expressao da regra de decisao

global do sistema proposto em [26].

3.2 Regra de decisdo global para o sistema CSS de referéncia

Em um primeiro momento, é interessante simplificar o sistema CSS para uma
situacao onde exista apenas M = 2 CRs na rede se comunicando com um FC por meio
de canais de controle com ganhos hy. Logo em seguida, a generalizacao da regra ¢ feita

para situacoes com M usudrios.

Neste primeiro caso, as possiveis decisoes locais dos M = 2 usuarios podem ser
vistas na Tabela 1, juntamente com os simbolos BPSK transmitidos e os possiveis valores
esperados de r no FC, considerando um canal sem ruido e sem desvanecimento. Por

questao de simplificacdo, porém, sem perdas de generalizagao, considerou-se F,, = A = 1.

Tabela 1 — Esquema CSS com M = 2

Decisao local | Simbolo BPSK Valor. esperado.
para o sinal recebido
Uy Us S1 S9 E{r}
0 0 -1 -1 -2
0 1 -1 +1 0
1 0 +1 -1 0
1 1 +1 +1 2

Considere, por exemplo, K = 1 na regra de fusao K-em-M. Neste caso, o FC ira
decidir por H; se pelo menos um CR decidir localmente a favor da presenca do PU. Caso
contrario, o FC decidird por Hy. Sendo assim, pode-se separar os valores esperados do
sinal recebido em dois grupos distintos, no qual o primeiro grupo Dy contém os valores
de E{r} relacionados & decisao global por Hy, ou seja, Dy = {—2}. No outro grupo, Ds,
estao os valores de E{r} ligados a decisao global por Hy, logo, D; = {0,2}. Sendo assim,

pode-se escrever que a fungao densidade de r condicionada ao evento D;,i € {0, 1} serd

f(r|Do) = f(r|u1 = 0,uz = 0), (3.2)

f(r|D1) = f(rlug = 0,ug = 1) + f(rlus = 1,us = 0) + f(rju; = Liug = 1). (3.3)
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A regra de decisao proposta em [26] aplica o principio da méaxima verossimilhanca
(ML — Maximum Likelihood) para decidir se o sinal recebido r pertence ao grupo Dy ou
D;. Ou seja, dado que o FC usa uma regra de decisao K-em-M, sera aplicado o principio
de decisao ML para verificar a pertinéncia de r aos grupos Dy ou D;. Portanto, esta
regra pode ser vista como uma regra subotima de decisdo e nao se trata de uma regra
de decisao ML plena, onde a decisao global deve ser feita com base nas verossimilhancas
de r condicionada ao evento H;,i € {0,1} [30]. Portanto, de acordo com a regra de
decisdo proposta em [26], sabendo que o estimador ML coincide com o estimador de
maxima probabilidade Bayesiano [48] considerando uma distribuicdo uniforme para as

probabilidades a priori Pp, e Pp,, pode-se escrever que

frDy) 2 f(r[Do), (3.4)
ug=0
e, portanto,
up=1
Z J(riug, ug) E Z f(r|ur,ug), (3.5)
uy,ug€D1 up=0 u1,u2€ Do

donde pode-se concluir que o FC ird decidir por H; (ug = 1) sempre que a verossimilhanga
condicionada ao grupo D, for maior ou igual que a verossimilhanga condicionada ao grupo

Dy. Caso contrario, o FC ira decidir pelo evento Hj.

Considerando agora a situacao real, para canal de controle com ganho A e ruido

aditivo Gaussiano no FC, f(r|x1,x2) pode ser calculado por [49]

_ _ 2
1 . exp <_|7” hlfL’l hQIQ‘ ) . (36)

2
2moz 207,

flrlwy, @) =

Portanto, substituindo (3.6) em (3.5), pode-se escrever que, para M = 2, o FC

decidira por H; se

|7’ — h1(2u1 — 1) — h2(2u2 — ]_>|2
Z exp [ 552 >

u1,u2€D1

|T‘ — h1(2u1 — 1) — h2(2U2 — ]_)|2
T exp [ " |

u1,uz€ Do

e decidira por Hy, caso contrario.

Para a generalizacao de (3.5) para qualquer valor de M, primeiramente deve-se
analisar os valores esperados de r no FC. No caso especifico onde o canal de controle é
AWGN, h;, = 1 ;VE, o valor esperado para o sinal recebido, r = M | hys; , segue uma
distribuicao Binomial com M + 1 valores que podem ser representados geometricamente
como pontos em uma unica dimensao espacial, como mostrado na Figura 8. Note que o

exemplo numérico para M = 2 se encontra na Tabela 1.

E possivel observar pela Figura 8 que os pontos da constelacio do si-

nal recebido poderao ser divididos em dois grupos distintos. O grupo de pontos
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F{r}
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Figura 8 — Constelacao formada pelos valores esperados do sinal recebido na condicao de

canal AWGN (h;, = 1).

Dy e {—M/Ey, -+, (2K — M — 2)\/Ep} corresponde ao evento onde o nimero de
SUs que detectaram o PU é menor que K, hipdtese Hy. O outro grupo de pontos
Dy € {(2K — M)\/Ey, -+ , M\/Ey} corresponde ao evento Hj, onde pelo menos K SUs

detectaram a atividade do PU.

No entanto, é mais razoavel considerar a situacao mais realista, na qual o canal
de controle apresenta um ganho complexo da seguinte forma: h; = a,e 7. Neste caso,
os simbolos transmitidos s; se somam de maneira incoerente no FC. Negligenciando a in-
fluéncia do ruido, os valores esperados de r correspondem a soma de variaveis de Bernoulli
sk, ponderadas pelos ganhos hy,, formando um conjunto com 2 possiveis combinacoes de
decisoes locais dos SUs, cuja representagao geométrica depende dos ganhos hy. Em [26],
considera-se que o FC possui total conhecimento sobre os ganhos dos canais de controle
para cada SU (hy,) e sobre a variancia do ruido (02). Portanto, as amostras do sinal rece-
bido também podem ser classificadas em dois grupos distintos, D, e Dy, que correspondem
respectivamente as hipdteses H; e Hy. O ntimero de elementos dentro de cada um dos

grupos Dy e Dy é definido pela regra K-em-M e é dado respectivamente por

£1 = % <M> X ,Co = 2M — [,1 . (38)

=K !

Por fim, o autor em [26] propoe uma regra de decisdo global, que é uma generali-
zacao da regra em (3.5). Seja s = [s1, 82, -+, Sy| 0 vetor formado pelos simbolos BPSK

transmitidos s = (2uy, — 1)\/2, as decisoes locais dos M SUs da rede cognitiva, o centro

} , (3.9)

E também investigado em [26] o desempenho da rede de sensoriamento proposta

de fusao ira decidir pela hipotese H; se

1

Z exp{ 202

s€Dy

M
r — Z hkSk
k=1

2
1

>y _
}_ exp{ 202,

s€Dg

M
T — Z hksk
k=1

e ira decidir por Hy caso contrario.

em termos das probabilidades globais de falso alarme e detec¢do considerando um canal
de controle com ganho unitario, ou seja, hy = 1; V k. Na proxima secao ¢é feita uma analise

detalhada sobre o desenvolvimento destas expressoes.
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3.3 Probabilidades de deteccao e falso alarme globais em canais
AWGN

A Figura 9 ilustra os valores esperados de r para uma situagdo com M = 3 CRs
na rede secundaria e, além disso, ilustra a func¢ao densidade de probabilidade do ruido
AWGN no receptor e outras informacoes que serao usadas durante o desenvolvimento das
expressoes das probabilidades globais de deteccao e falso alarme para o esquema proposto
em [26].

0.5

> P[reD||I=2.H,|

> p|renli-1H,|

34 A | V4 WA — x=(Q2-M)N4
=0 1=1 | (=2 1=3
A=QK-M-1)4

Figura 9 — Anélise do sinal recebido no FC para M = 3 e canal AWGN.

Sejam Pp pe e Pra pe as probabilidades de deteccao e falso alarme globais, respec-

tivamente. Analisando a Figura 9 é possivel perceber que

PD,FC — ]P)[T € D1|H1] — ]P)[T c Dlyl - O,Hl]]P[l - O’Hl] —|—]P)[7’ € D1|l — 1, Hl]]P)[l = 1|H1]+
+P[r € Dy|l =2, Hy]P[l = 2|Hy] + P[r € Dy|l = 3, Hy]P[l = 3| H}],
(3.10)

a qual pode ser reescrita de forma genérica como

M
PD,FC = ZP[T’ € DluyHl]]P)[”Hl] . (311)

=0

Para o conjunto de pontos [ € {0,---, K — 1}, a probabilidade P[r € Dy|l, Hy]
pode ser calculada pela funcao erro Gaussiana. A Figura 9 ilustra qual o valor desta
probabilidade para [ = 1. A ilustragdo da probabilidade para [ = 0 e [ = 3 foram
omitidas na Figura 9 para evitar confusio visual. Portanto, seja Apc = (2K — M —1)y/A

erx=(20—-M )\/Z, pode-se calcular a probabilidade em questdao para os valores de [
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dentro do conjunto, da seguinte forma

2A 2F
Plr € Dy|l, Hy] = Q |(\rc — 2)y| == | = Q |(2K — 21 — 1)/ =2 ;vVie{0,---, K —1}.
No No
(3.12)
De forma similar, e analisando o exemplo na Figura 9 para P[r € Dy|l = 2, Hy],
tem-se que, para o conjunto de pontos | € {K,---, M}, pode-se escrever que
2A 2F
Plr€ Di|l,Hi|=1-Q |(z— Apch/ | =1 - Q |—(2K — 21 — 1),/ ==>
No No
(3.13)

:Q[(?K—Zl—l)\/%vﬁ] ;VZG{K7"' aM}7

onde foi aplicada a conhecida relagao 1 — Q(—z) = Q(%).
Portanto, aplicando (3.13) e (3.12) em (3.11) e, ainda, lembrando que P[l|H,] ja

foi definida em (2.11), tem-se que a probabilidade de detec¢ao global para o esquema

proposto em [26] é dada por

M
PD,FC = P[T S D1|H1] = ZP[T S D1|l7 Hl]P[”Hl]
1=0
o Iy (3.14)
=3 Q [(QK — 21 — 1)\/27—}?0] < l )(PD,SU)M — Posu)M .
1=0
Fazendo um processo analogo, tem-se que a probabilidade de falso alarme global

para o esquema proposto em [26] é dada por

M
Peayc = P[r € Di|Ho) = > Plr € Di|l, Hy|P[l|Ho)

=0 (3.15)

=y Q [(QK —2l—1)v QVFC} (?) (Prasu) (1 — Peasu)™ ™,
=0

onde, relembrando, Pp sy e Pra su sao as probabilidades de detecgao e falso alarme locais,

respectivamente.

Quando o canal de controle apresenta ganhos complexos e, possivelmente variaveis
no tempo, as regides de decisao se tornam bidimensionais, com forma irregular e aleatoria,
tornando a deducao das probabilidades de falso alarme e de deteccao uma tarefa muito

mais desafiadora quando comparada ao caso de ganhos unitarios.

3.4 Comentarios e alguns resultados sobre o modelo de referéncia

Em um primeiro momento, é importante verificar se a regra de decisdo proposta
em [26] e expressa em (3.9) é equivalente a regra de decisdo 6tima expressa em (2.19) e

também a regra K-em-M em (2.9) comumente usada no sistema tradicional. Para tal, a
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Figura 10 ilustra o comportamento da probabilidade de erro global (Peorc) para cada
valor de K na regra de decisao em (3.9) e faz a comparagdo com o resultado obtido
pela regra de decisao 6tima em (2.19). Os parametros usados foram M =5 N = 100 e
Ysu = —5 dB.

E possivel notar que a regra proposta em [26] possui 0 mesmo desempenho que as
regras K-em-M para canais ortogonais na condigao de canal ideal, como afirmado em [26]
e constatado pela comparacao entre os resultados das Figuras 4 e 10. Este resultado é
particularmente interessante, pois mostra que de acordo com a parametrizacao do sistema
proposto em [26] pode-se conseguir o mesmo desempenho que a regra 6tima de decisdo
baseada no teste de razao de verossimilhancas. Em outras palavras, a principal conclusao
que pode ser obtida é que a regra de fusao eficiente de dados de (3.9) é equivalente
a regra Otima apresentada em (2.19) para determinadas faixas de valores do limiar de
decisao local, da mesma forma que a regra comumente usada para o sistema tradicional,
abordada na Secéo 2.4. E importante salientar que a anélise feita na Figura 10 compreende
um canal de controle livre de erros. Para canais com erros, a regra de decisao em (3.9)
equivale as regras otimas e K-em-M do sistema tradicional somente para valores de vrc

suficientemente altos. Esta constatagao sera demonstrada a partir dos proximos resultados

apresentados.
0.5
0.4
5 03
LL.\
g
e 3.9), K =1
S (3.9),
(3.9), K =2
(3.9), K =3
0.1 (3.9), K =4
(39), K =5
(2.19)

0 | | | | | | | |
60 80 100 120 140 160 180 200

Limiar de decisdo local (Asu)

Figura 10 — Probabilidade de erro em funcao do limiar de decisdao local para diferentes
valores de K em (3.9) e para a regra de decisdo 6tima em (2.19).

A Figura 11 apresenta alguns resultados sobre o desempenho em termos de ROC
para o sistema proposto em [26], denominado CSS referéncia na figura, e os comparam aos
desempenhos dos sistemas de sensoriamento individual e CSS tradicional (com canais de
controle ortogonais). O desempenho teérico do sistema tradicional ¢ calculado usando as

expressoes (2.13) e (2.14) tanto para canal AWGN quanto para canal Rayleigh, enquanto
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que o desempenho teérico para o esquema de referéncia é calculado por (3.14) e (3.15)
somente para canal AWGN, pois, ndo existem expressoes tedricas para desempenho em
canais Rayleigh. Os pardmetros para geragao destes resultados foram escolhidos arbitrari-
amente com: N = 100, ysy = —7 dB, regra de fusdo MAJ, vgc = 2 dB para canal AWGN
e yr¢c = 7 dB para canal Rayleigh.

Nota-se nos exemplos escolhidos que o desempenho do sistema de referéncia é
ligeiramente melhor que o desempenho do sistema tradicional quando o canal de controle é
AWGN. No entanto, quando o canal de controle possui um ganho complexo, o desempenho
do sistema CSS de referéncia é sensivelmente pior que o sistema tradicional. No entanto,
hé de se considerar que, para o sistema de referéncia, existird um aumento na eficiéncia

espectral do sistema CSS.

Para o caso de canal de controle com desvanecimento Rayleigh, hd pontos de
cruzamento entre as ROCs do desempenho individual e cooperativo. Sendo assim, isso
sugere uma analise quanto ao desempenho em termos da minima probabilidade de erro,

feita a seguir.

Probabilidade de detecgéao

04 & -----Sens. individual - teérico
- - - CSS tradicional - tedrico -----Sens. individual - teérico
—— CSS referéncia - teérico - - - CSS tradicional - teérico
02® o Sens. individual - simulado || o Sens. individual - simulado ||
o CSS tradicional - simulado o CSS tradicional - simulado
:‘, e CSS referéncia - simulado || —e— CSS referéncia - simulado ||
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Probabilidade de falso alarme Probabilidade de falso alarme

Figura 11 — Desempenho em termos de ROC para sensoriamento individual e cooperativo,
sistema tradicional e sistema de referéncia. Canal AWGN (esquerda) e canal
Rayleigh (direita).

A Figura 12 traz uma comparacao de desempenho em termos da minima probabi-
lidade de erro na tomada de decisao entre os sistemas apresentados. Note que para cada
valor de vpc existirda um ponto na ROC cujo par de probabilidades de falso alarme e

deteccao determinam a menor probabilidade de erro, como mostrado em (2.4) e (2.15).

Primeiramente, pode-se notar que, para canal AWGN o uso de sensoriamento
cooperativo tradicional (com canais ortogonais) s6 é recomendado para valores de
Yrc > —5 dB e yp¢ > —3 dB para rede com M = 5 e M = 3 SUs, respectivamente.

Isso se da, pois, para valores menores que os indicados, pode-se ver que o desempenho do
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Figura 12 — Desempenho em termos da menor probabilidade de erro para sensoriamento
individual e cooperativo, sistema tradicional e de referéncia. Canal AWGN
(esquerda) e canal Rayleigh (direita).

sensoriamento individual apresenta menor probabilidade de erro que o sistema cooperativo
tradicional. Além disso, é possivel concluir que o desempenho do sistema de referéncia é
melhor ou igual ao do sistema tradicional para toda a faixa de ypc analisada e que os dois

sistemas atingem o mesmo patamar de desempenho para ypc > 6 dB, aproximadamente.

J& em canais de controle com desvanecimento Rayleigh, a relacao se altera, ou
seja, o desempenho do sistema cooperativo de referéncia é pior que o desempenho do CSS
tradicional. No entanto, ambos esquemas apresentam o mesmo patamar de desempenho
quando vp¢ € suficientemente alta. Perceba que, como esperado, o patamar de desempenho
das diversas técnicas analisadas sao iguais tanto para canal AWGN quanto para canal
Rayleigh, porém este patamar é atingido para valores diferentes de yp¢ dependendo do
tipo do canal de controle. Outro fato importante a se observar é quanto as expressoes
fornecidas em [26] e expressas por (3.14) e (3.15) para célculo teérico do desempenho do
CSS de referéncia. Pode-se notar que para a regra de fusao MAJ, as expressoes fornecidas
descrevem com exatidao o desempenho do sistema proposto em [26] para o caso de canal
de controle AWGN, o que pode ser visto nas Figuras 11 e 12. No entanto, como serd visto
mais a frente, isto s6 ocorre em dois casos especificos: i) quando a regra de fusdao MAJ
estd sendo usada e ii) para altos valores de yrc quando as regras de fusao OU e E estao
sendo usadas [50]. Para ilustrar esta conclusdo, a Figura 13 traz o desempenho em termos
de minima probabilidade de erro para o sistema de referéncia utilizando a regra de fusao
OU e E em canais de controle AWGN. O desempenho do sistema tradicional também é
inserido para fins de comparacgao. Os parametros sy = —7 dB, N = 100 e M =5 foram

escolhidos arbitrariamente.

Perceba que, para o sistema de referéncia utilizando as regras de fusdo OU e E, as
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curvas tedricas somente se aproximam dos valores simulados quando yg¢ € suficientemente
alta (normalmente acima de 6 dB para o exemplo da Figura 13). Os desempenhos tedrico

e real do esquema proposto em [26] somente se igualam para estes casos especificos.

E importante observar que a regra MAJ permite atingir o menor patamar de
erro entre as regras K-em-M, tanto para o sistema de referéncia quanto para o sistema
tradicional. Logo em seguida, a regra OU e a regra E completam a lista de melhores
desempenhos dos sistemas de sensoriamento cooperativo. Isto corrobora com o resultado

apresentado pela Figura 10.

%:E - - - CSS tradicional - tedrico
0.4 ’. 1\_\\\ —— CSS referéncia - tedrico
® \\El O CSS tradicional - simulado
| ".‘ '-E\ N e CSS referéncia - simulado

Minima probabilidade de erro

yrc — dB

Figura 13 — Desempenho em termos da menor probabilidade de erro para sensoriamento
cooperativo, sistema tradicional e de referéncia.

3.5 Melhoria da regra de decisao

O critério de decisdo apresentado em [26] e discutido na Se¢do 3.2 se baseia na
razao entre as fungdes densidade de probabilidade condicional f(r|D;), com i € {0,1}.
Estas FDPs, que podem ser vistas como verossimilhancas, sao conhecidas a priori pelo
FC, o que permite o calculo da regra de decisao em (3.9) sem grandes dificuldades, embora

possa nao levar aos resultados 6timos de decisao [48].

-

E sabido que critérios 6timos de decisao sdo conseguidos quando, ao invés de
procurar pelo ponto que esta associado a maior das verossimilhangas, o receptor procura
pelo ponto associado a maior das probabilidades condicionais a posteriori. Este ultimo
critério é conhecido como critério de decisao por maxima probabilidade a posteriori, ou,

simplesmente, maxima a posteriori (MAP — mazimum a posteriori) [51].

Baseado neste conhecimento, este trabalho propde uma melhoria da regra em (3.9)
cuja ideia é aplicar o principio de decisao MAP para verificar a pertinéncia de r aos grupos

Dqy ou Dy [52]. Sendo assim, da mesma forma que em (3.4), pode-se escrever que a regra
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de decisao melhorada para o sinal recebido no FC r é dada por

up=1

f(Dir) 2 f(Dolr). (3.16)

up=0

No entanto, ndo é razoavel admitir que o FC conhega as fungoes condicionais a
posteriori. No entanto, aplicando o teorema de Bayes [51] em (3.16), pode-se reescrever o

critério de decisao da seguinte forma

up=1

f(r|Dy)Pp, = f(r|Do)Pp, (3.17)
up=0

onde f(r|D;) sao as verossimilhangas de r condicionadas a D;, j& conhecidas a priori pelo
FC, enquanto que Pp, e Pp, sdo os conjuntos formados pelas probabilidades a prior:
associadas aos simbolos recebidos pertencentes a cada grupo D; e Dy, respectivamente.

O célculo de Pp, e Pp, é mostrado a seguir.

Seja S a matriz formada por todas as 2M possiveis combinacoes de decisdes locais

de M usuérios secundarios. Como exemplo, é mostrada abaixo a matriz S para M = 3,

(3.18)

— R R R O O O O
_ = O O = = O O
_ O R O = O = O

A probabilidade a priori associada a cada simbolo recebido pode ser escrita em

funcao da probabilidade de cada linha j da matriz S, dada por
]Dj = IP’[ul, U,y " ,UM’H()]PHO + IP)[U]_,UQ, R ,UM|H1]PH1 s (319)

onde

T2, (Peasu)®# (1 — Peasy) ™% ; i=0

) 3.20
[Tl (Posu)%it(1 = Ppgy)' ™5 5 i=1 (3.20)

P[u17u2a T 7UM|HZ} = {
sendo Sj o elemento da j-ésima linha e k-ésima coluna da matriz S. Portanto, substi-
tuindo (3.20) em (3.19), pode-se escrever que a probabilidade de ocorréncia de um simbolo

formado pela combinacdo da j-ésima linha da matriz S é dada por

M M

Pj = Py, [T (Peasv)®* (1 — Peagu) 5% + Py, T] (Posu)®* (1 — Pogy) 4. (3.21)
k=1 k=1
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Portanto, separando os simbolos recebidos entre os grupos Dy e D, e as correspon-

dentes probabilidades a priori (P;) dentro dos respectivos grupos Pp, e Pp,, de acordo

} . (3.22)

com a regra de decisdo melhorada, o FC ird decidir pelo evento H; se

2
1
}2 Z IDDOeXp{—%‘_2

s€Dg w

1
Z PD1 eXp{—%‘_2

s€eDy

M
r— Z hksk
k=1

M
r— Z hksk
k=1

e ird decidir a favor de Hy caso contrario.

Note que, para aplicar a regra em (3.22), o FC deve conhecer a priori as probabi-
lidades de detecgao e falso alarme dos CRs da rede cooperativa. Apesar de ser possivel o
FC estimar o desempenho local dos SUs [46], em algumas situagoes nao é razoavel consi-
derar que o FC tenha este conhecimento. No entanto, é razoavel considerar que, ao invés
de utilizar as probabilidades reais ou estimadas de deteccao e falso alarme locais, o FC
utilize as probabilidades alvos de deteccao e falso alarme locais definidas como parametros
de projeto da rede cognitiva. Por exemplo, o padrao IEEE 802.22 define que as proba-
bilidades alvos globais de deteccao e falso alarme sejam, respectivamente P]:()jAF)C =0,9e
PF(Q?FC = 0,1. Sendo assim, pode-se calcular as probabilidades alvos locais de detecgao
PISJ?S?U e falso alarme PP%)SU invertendo-se as expressoes (2.13) e (2.14), respectivamente,
considerando os valores alvos das probabilidades globais. Sendo assim, se os CRs tiverem,
na pratica, um desempenho real préximo ao desejado no projeto, a expressao (3.22) po-
dera ser usada no FC, melhorando o desempenho global da rede secundéria se comparada

a regra em (3.9).

E importante notar que, caso as probabilidades dos simbolos em Pp, forem iguais
as probabilidades dos simbolos em Pp,, diz-se que os grupos sao equiprovaveis e, por-
tanto, as regras baseadas nos principios MAP e ML se equivalem. Em outras palavras, o

desempenho da regra em (3.9) serd o mesmo que a regra definida em (3.22).

A regra de decisao melhorada apresenta praticamente a mesma complexidade da
regra de decisao em (3.9), uma vez que as probabilidades Pp, e Pp, sao calculadas apenas
uma Unica vez pelo FC, antes do inicio de operacgao da rede cognitiva. Em outras palavras,
no inicio da operagao da rede, as probabilidades Pp, e Pp, sao calculadas por meio
de (3.21) e sdo usadas em todas as rodadas do sensoriamento espectral. Portanto, as
complexidades das duas regras sao praticamente fungdo do calculo das exponenciais que

estdo presentes em mesma quantidade nas duas regras.

3.6 Resultados comparativos entre as regras de decisoes de refe-

réncia e melhorada

Figura 14 apresenta alguns resultados sobre o desempenho em termos de ROC

para o sistema proposto em [26] utilizando as regras de decisao globais (3.9) e (3.22) e os
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comparam aos desempenhos dos sistemas de sensoriamento CSS tradicional.
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Figura 14 — Desempenho em termos de ROC para as regras de decisao de referéncia e
melhorada em comparagao com o sistema tradicional. Regra de fusao OU
(superior), MAJ (meio) ¢ E (inferior). Canal AWGN (esquerda) e Canal

Rayleigh (direita).
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Os parametros para geracao destes resultados foram escolhidos arbitrariamente
com: M =5 SUs, valores de K =1, K = [M/2] =3 e K = M = 5 na regra de fusdo
K-em-M. A razao sinal-ruido nos SUs é configurada com ~sy = —5 dB e a SNR por bit
no FC é vg¢ = —5 dB e 0 dB para canal AWGN, enquanto que, yp¢ = 5 dB e 10 dB para

canal com desvanecimento Rayleigh.

Especificamente para a regra de decisao melhorada, as probabilidades alvos globais
e locais de detecgao e falso alarme sao configuradas de acordo com a Tabela 2. Lembre-se
que, PF(ﬁ’)FC e P](fF)C sao parametros do projeto, enquanto que Plj(i?SU e P](DZ?S)U podem ser

obtidas invertendo-se as expressoes (2.13) e (2.14), respectivamente.

Tabela 2 — Parametros de simulagao para resultados das Figuras 14 e 15

Parametros Valores
A
Piarc 0.1
Pl 09
PR 10,021
K =1 Fﬁ SU )
Pidy | 0,369
A
K — 3 | Prasu | 0247
Pigy | 0,753
A
K — 5 | Prasu | 0631
Pidy | 0979

E clara a grande vantagem da regra de decisdo melhorada (3.22) em comparacio
com a regra de referéncia (3.9). Os maiores ganhos foram obtidos para as regras de fusao
E e OU. Além disso, o desempenho da regra de decisdo melhorada nao é muito sensivel
a variagao do valor de K e vpc. As regras de decisao (3.9), (3.22) e tradicional tendem
a terem o mesmo desempenho quando g € suficientemente alto, como ja esperado.
Contudo, a regra melhorada atinge os valores alvos de desempenho para valores menores
de ypc para canal AWGN. Para canal Rayleigh, isso se repete para as regras de fusao
E e OU, enquanto que para a regra MAJ o sistema tradicional atinge os valores alvos
com menor Yrc. Como esperado, o desempenho das regras (3.22) e (3.9) se tornam iguais
quando Pp, e Pp, sao equiprovaveis. [sso é mostrado para o caso onde K = 3 em canais de
controle AWGN. A Figura 15 ilustra o desempenho em termos da minima probabilidade de
erro para as regras de decisao tradicional, referéncia e melhorada, no qual estes resultados

corroboram as conclusoes ja observadas.

3.7 Conclusoes

De fato, o sistema proposto em [26] aumenta a eficiéncia espectral ao permitir que

todos os SUs da rede enviem suas decisoes locais ao mesmo tempo e na mesma frequéncia
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Figura 15 — Desempenho em termos da minima probabilidade de erro para as regras de
decisdao de referéncia e melhorada em comparagao com o sistema tradicional.
Canal AWGN (esquerda) e Canal Rayleigh (direita).

para o FC, ao contrario do que acontece nos sistemas CSS tradicionais, onde os SUs devem

transmitir suas decisdes por canais ortogonais.

A regra de decisao global proposta em [26] permite que o FC consiga tomar uma
decisao global mesmo analisando um sinal recebido cuja composicao é feita pela soma dos

diversos sinais enviados pelos diferentes SUs na rede cognitiva.

O desempenho do sistema CSS em [26] supera o desempenho dos sistemas tradici-
onais quando o canal de controle ¢ AWGN, o que nao acontece para canal de controle com
desvanecimento Rayleigh. No entanto, todos os sistemas tendem a um desempenho comum
quando a razao-sinal ruido do canal de controle é suficientemente alta. Além disso, tam-
bém evidencia-se que o desempenho da regra de decisao em [26] equivale ao desempenho
da regra 6tima apresentada no Capitulo 2 quando a razao sinal-ruido é suficientemente

alta.

Foi observado que as expressoes tedricas para computo das probabilidades globais
de detecgao e falso alarme fornecidas em [26] possuem algumas limitagoes. As expressoes
sao validas para os casos onde se usa a regra de fusao MAJ e nos casos onde a razao

sinal-ruido do canal de controle ¢é suficientemente alta para regras E e OU.

A melhoria da regra de decisao confere ao sistema de sensoriamento cooperativo
eficiente um maior desempenho em termos de confiabilidade da decisao global, principal-
mente nos casos onde os canais de controle apresentam desvanecimento Rayleigh, e sem

imprimir ao sistema um grande aumento de complexidade.
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4 Esquema de fusao eficiente com pre-

compensacao das decisoes transmitidas

Este capitulo trata de um esquema de decisao eficiente, semelhante ao apresentado
no Capitulo 3, porém, com uma modificacdo na qual a tarefa de estimativa de canal é
transferida do FC para os SUs, sem a necessidade de envio destas estimativas para o FC.
Neste esquema modificado, as estimativas dos ganhos dos canais de controle sao usadas
pelos SUs para pré-compensar a rotacao de fase e compensar parcialmente o modulo do
ganho do canal de controle. Esta compensacao parcial é resultado do ceifamento do sinal
de transmissao para controle da razdo entre a poténcia maxima e a poténcia média (PAPR
— Peak-to-Average Power Ratio) do sinal transmitido. Este capitulo mostra, por meio de
expressoes analiticas e simulagoes computacionais, que o esquema com pré-compensacao
pode produzir uma grande melhoria no desempenho da rede cognitiva, além de reduzir
a complexidade de implementacao quando comparada com o esquema original proposto
em [26].

4.1 Esquema de fusao com pré-compensacao

Da mesma forma que em [26], considera-se no esquema com pre-compensagao que
o ganho complexo do canal de controle entre os SUs e o FC sao conhecidos. No entanto,
ao contrario de [26], esses ganhos de canal sdo conhecidos apenas pelos SUs, e nao pelo
FC. Na pratica, a estimativa desses ganhos pode ser feita por meio de um sinal piloto

transmitido periodicamente pelo FC em direcao aos SUs, ou seja, no sentido de downlink.

Estimativas de ganhos de canal feitas no sentido de uplink, como proposta em [26],
podem ser feitas contando que o tempo de coeréncia do canal seja grande o suficiente
para comportar o tempo de envio dos sinais pilotos e o envio das decisoes locais por
parte dos SUs. Para um canal com desvanecimento suficientemente lento, o periodo das
transmissoes dos sinais pilotos pode ser grande, levando a uma baixa vazao média de
dados da rede secundéria. E importante lembrar que, no caso de [26], estimar o ganho do
canal de controle no FC por meio de sinais pilotos no sentido de uplink exige uma grande
quantidade de recursos de tempo ou frequéncia, uma vez que os sinais pilotos de cada SU

devem ser ortogonais aos sinais dos outros SUs da rede.

As estimativas de canal no esquema de fusdo com pré-compensacao sao usadas
por cada SU para pré-compensar a rotacao de fase do canal de controle e compensar

parcialmente o correspondente modulo deste ganho, como descrito a seguir.
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Seja o ganho complexo do canal de controle entre o k-ésimo SU e o FC dado por
hi, = aze % . Seja o limiar de ceifamento definido por uma constante positiva C'. Este
limiar ird limitar a energia média por simbolo transmitido quando o canal apresentar
baixos valores para o médulo do ganho do canal ay. Tal limiar é necessario na pratica
para fins de controle da PAPR do sinal transmitido. Pois, sem este controle, simbolos com
altos valores de pico na amplitude irao impor forte limitagdo no projeto do amplificador
de poténcia. O qual terd que trabalhar com eficiéncia energética muito baixa e faixas

dindmicas muito amplas, talvez proibitivas.
Por influéncia da pré-compensacao do canal e do ceifamento do sinal, um simbolo
transmitido contendo a decisao local do k-ésimo SU pode ser escrito por

sk = (2u, — 1) min (1, C’) e’/ A (4.1)

73

onde, A define a amplitude média por simbolo transmitido. Note que o simbolo transmi-
tido, como definido em (4.1), define uma constelacao BPSK escalonada e rotacionada que

pode ser gerada facilmente na pratica utilizando transmissores em quadratura [44].

Como todos os M SUs podem transmitir suas decisoes locais ao mesmo tempo e

na mesma frequéncia, o sinal recebido pelo FC, contaminado pelo ruido aditivo (w), é

dado por
M M 1
r= thsk—i—w: Z(Quk—l)akmin (,C)\/Z—i—w. (4.2)
k=1 k=1 Qg

Uma vez que foi feita a pré-compensacao da fase nos SUs, os sinais recebidos
no FC se somam coerentemente e, como consequéncia, as amostras do sinal recebido
possuem valores reais. Se o valor de C' — oo, significando que nao ha ceifamento do sinal
transmitido, por meio de (4.2) pode-se notar que o valor esperado dos simbolos recebidos
pelo FC, Zﬂil sphy, serd a soma de M variaveis aleatorias de Bernoulli, tendo assim uma
distribuicao Binomial com M + 1 simbolos contendo valores reais. Da mesma forma que
ilustra a Figura 8, os K simbolos com os menores valores correspondem ao grupo Dy
(evento Hy), enquanto que os restantes M + 1 — K simbolos correspondem ao grupo D
(evento Hi), de acordo com a regra de fusao K-em-M. Na constelacao formada pelos
valores esperados do sinal recebido, o valor de amplitude do i-ésimo simbolo recebido é
dado por (2i — M )\/Z,z =0,1,--- , M, enquanto que a probabilidade de ocorréncia do

1-ésimo simbolo recebido é dada por

]

bi(p) = <M>pi(1 —p)M, (4.3)

onde p é a probabilidade de sucesso da variavel aleatoria de Bernoulli, associada a proba-

bilidade de transmissao da decisao ur = 1, dada por

P = ]P’[uk = 1] = PHOPFA,SU + PHlpD,SU . (44)
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Por conseguinte, a probabilidade de transmissao da decisao local v, = 0 é dada por (1—p).

A medida que o valor de C' diminui, o efeito do ceifamento comeca a ser notado
em r. Como exemplo, a Figura 16 ilustra o histograma do sinal recebido na auséncia
de ruido AWGN para M = 3, A =1, C = 3 e p = 0,3. Por meio desta figura, é
possivel notar que simbolos com valores diferentes dos esperados (2i — M )\/Z comecam a
aparecer. A probabilidade de ocorréncia destes valores diferentes dos esperados depende
do valor do limiar de ceifamento. Quanto maior o valor de C, menor a probabilidade
de ocorréncia destes simbolos. A probabilidade associada ao evento em que os valores
de simbolos recebidos se situem fora dos valores esperados é dada pela probabilidade de

ceifamento em um ou mais usuarios secundarios, ou seja,
M
Pout =1- (1 - Pclip) 5 (45)

onde P, é a probabilidade de ocorréncia de um ceifamento em um tnico SU. Conside-
rando um canal com desvanecimento Rayleigh, esta probabilidade pode ser calculada por

1/C 22 22 1
Paip = /0 q &P (— Q) dz=1—exp (_C2Q> , (4.6)

onde, um maior detalhamento sobre (4.6) pode ser visto no Anexo C. Por meio da Fi-
gura 16, pode ser notado um aspecto muito importante do esquema de fusao com pré-
compensacao. Observe que a decisao no FC pode ser feita com base em uma comparacao
simples da amostra do sinal recebido com um limiar de decisao global Ag¢, ou seja

up=1

)\FC ) (47)

AIV

up=0

onde Apc é calculado de forma exata a partir de

Arc = (2K — M — 1)VA. (4.8)

Como exemplo, analisando ainda a Figura 16, se K = 1, o valor do limiar de decisao
global sera A\pc = —2, que corresponde ao ponto central entre o simbolo de Dy junto com

seus simbolos vizinhos e os demais simbolos de D; com seus respectivos vizinhos.

Observe que a regra de decisao global do sistema com pré-compensacao em (4.7)
nao possui nenhuma exigéncia quanto ao conhecimento da varidncia do ruido no FC.
Diferentemente das regras de decisao em (3.9) e (3.22) para o sistema de referéncia.
Portanto, no sistema com pré-compensagao, ndo precisa-se estimar a variancia do ruido

no FC, o que torna este esquema ainda mais atrativo do que o sistema de referéncia.

4.2 Definicao do limiar de ceifamento

Uma questao natural que surge ao analisar o esquema de fusao eficiente com pré-

compensacao é determinar qual é o valor adequado para o limiar de ceifamento C'. Para
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Figura 16 — Histograma do sinal recebido na auséncia do ruido aditivo. O valor de Apc
destacado refere-se a regra OU, K = 1. A parte inferior da figura é uma parte
escalonada da parte superior da figura.

responder esta questao, primeiramente é necessario notar que, do ponto de vista do de-
sempenho do sensoriamento espectral, o valor de C' deve ser tao grande quanto possivel
para que Fqj, e, consequentemente, Py, tenham os menores valores possiveis. Contudo,
grandes valores de C resultam em uma PAPR proibitiva, uma vez que simbolos com alta
energia deverdao aparecer toda vez que a estimativa do médulo do ganho do canal, ay,
apresentar baixos valores. Portanto, claramente existe uma soluc¢ao de compromisso rela-
cionada a escolha do limiar de ceifamento. Para solucionar este problema, primeiramente
deve-se definir a PAPR do sinal transmitido pelo k-ésimo SU, na qual pode ser escrita

com base em (4.1), da seguinte forma

sl (OVA) s
PAPRIS = gl ~ €~ ¢ (49)

onde |[sg||s é a norma de Chebyshev de sy, ||sk||2 é a norma Euclidiana de sj e E[-] denota

o valor esperado de [-]. Considerando que o canal de comunicagao entre o k-ésimo SU e o

FC tenha distribuicao Rayleigh, o denominador ¢ pode ser escrito da seguinte forma
00 ) 1 20, a?
6 =K [‘|Sk”%:| = /0 Am1n2 (ak70> ﬁ exp <—(2k> dC(k

Ny 1 (4.10)
=E ((12) Q¢ {1 TP (_QC2>] 4,
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onde E;(+) indica a fungao integral exponencial generalizada de ordem unitéria, que é
tabelada e disponivel nos principais softwares de manipulagdo matematica [53]. Um maior

detalhamento sobre (4.10) pode ser visto no Anexo C.

A Figura 17 mostra o comportamento de (4.6) e (4.9) em funcao de C. O valor de

A =1 foi arbitrariamente escolhido.
1 T T \ + 10
\ — Pclip
0.8 \ + 8

0.6 \ 16

Pclip
/
PAPR[Sk]

0.4 \ > 1+ 4
0.2 \/’ g 19

Figura 17 — Py, e PAPR[sy] versus C.

Pode-se notar na Figura 17 que P, decai lentamente a partir de Py, < 0,1
com o incremento de C. Portanto, um incremento em C' > 3 ird provocar um incre-
mento na PAPR do sinal transmitido sem um decremento expressivo em Fyj;p. Além disso,
para um limiar de ceifamento C' = 3 a PAPR do sinal transmitido é aproximadamente
PAPR[sg] = 3,5. E interessante mencionar que o sinal BPSK com formatacao de pulso do
tipo raiz de cosseno elevado pode facilmente atingir valores de PAPR acima de 3,5 para
baixos valores do fator de roll-off [54]. Uma vez que a transmissao de qualquer sinal mo-
dulado é quase sempre realizada apds a filtragem, para fins de controle do espectro. Logo,
¢é imediato concluir que os valores de PAPR mesmo acima de 3,5 podem ser produzidos
no esquema de fusdo original proposto em [26], apenas devido ao efeito de filtragem no
sinal BPSK transmitido.

Esta forma de determinagdo do limiar de ceifamento foi proposta em [27] e foi
demonstrado que esta abordagem leva a atrativas solugoes de compromisso entre desem-
penho do sensoriamento espectral e PAPR do sinal transmitido pelos SUs. No entanto, o
limiar de ceifamento tem forte impacto no consumo de energia global da rede secundaria
e, portanto, a forma de determinagao de C sera revisitada na Secao 6.3 para implementar
uma forma de determinacao de C' que leve em consideragao o desempenho do sensoria-

mento espectral a PAPR e o consumo de energia da rede secundaria.
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4.3 Probabilidades globais de falso alarme e deteccao

Os simbolos recebidos no FC sdo corrompidos pelo ruido Gaussiano, mas suas
posicoes reais na constelagao recebida também dependem do limiar de ceifamento e do
desvanecimento do canal, bem como das decisoes tomadas pelos SUs. As probabilidades
globais de deteccao Pp pc e falso alarme Ppa pe sob influéncia do ceifamento, desvaneci-
mento e ruido aditivo podem ser computadas pela média das probabilidades correspon-
dentes computadas sob efeito apenas do ruido, sobre a fun¢ao densidade de probabilidade
(FDP) relacionada ao efeito conjunto do desvanecimento e ceifamento. Portanto, a deriva-
cao de Pp rc e Pra re inicia-se pela derivagao da FDP do sinal recebido, tal como descrito

em (4.2), sem a acao do ruido aditivo.

No FC, o simbolo recebido na auséncia de ruido devido a transmissao de um tnico

SU pode ser descrito por
p1 = (2ux — 1) min (O}k C’> apVA. (4.11)
Analisando (4.11) para a situagao onde C' — oo, ou seja, na auséncia de ceifa-
mentos, p; segue uma distribuicio de Bernoulli com valores p; = —VA e p; = VA que
ocorrem com probabilidades (1—p) e p, respectivamente. No entanto, para valores praticos
de C, os simbolos transmitidos serao ceifados todas as vezes que 1/ay > C' e isto ocorre
com probabilidade Fg;,. Portanto, nesta situacao, p; ird apresentar duas componentes
discretas com valores p; = —VA e p1 = VA que ocorrem, agora, com probabilidades
[(1—p) — (1 —p)Puip) € [p— pPaip), respectivamente. Além disso, as diferencas que apare-
cem em cada uma das componentes discretas em relagao a distribuicao para C' — 0o sao
transferidas para as areas de duas componentes continuas que comecam a aparecer em
f(p1). Estas componentes continuas aparecem devido ao fato que, quando o ceifamento
i, (') = C e, portanto, a distribuigdo de p; é descrita pela distribuigao
j:\/ZakC que existe somente dentro do intervalo [—\/Z, \/Z] Portanto, considerando um

canal de controle com distribuigdo Rayleigh, a componente continua de f(p;) corresponde

ocorre, entao min(

a uma FDP Rayleigh truncada e escalonada dada por

2 2
qcTA eXP (_Qéﬁ) , sez>0

. (4.12)
0, se z <0

9(2) =

Sendo assim, pode-se escrever que a FDP do sinal recebido devido a um tnico SU
na rede cognitiva é dada pela jun¢do das componentes discretas e continuas da seguinte

forma
flp1) =1 —=p)(1 - Pclip>5(P1 + \/Z) +p(1— Pclip)é(pl - \/Z)”‘
+[1—u(lps| = VA1 = p)g(—p1) + pg(p1)] -

onde u(-) é a fungao degrau unitario e 4(-) é a func¢do delta de Dirac.

(4.13)
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Para demonstrar a exatidao da expressao em (4.13), a Figura 18 compara as FDPs
empirica e tedrica dos simbolos recebidos no FC devido a transmissao de um tnico SU
na auséncia de ruido aditivo. Para a FDP empirica, foi usado 500.000 valores corres-
pondentes a varidvel aleatéria computada por (4.11). Os parametros do sistema foram
arbitrariamente escolhidos como M =3, A=1,C =3 e p=0,3. A partir da Figura 18,
pode-se notar que a adesao entre as FDPs empirica e tedrica é evidente. A distribuicao
de Bernoulli correspondente ao caso onde C' — oo também é demonstrada na Figura 18

para fins de comparacao.

0.8

07k D AAAAAAAAAAAA S .| © Empirico, C=3 | |
: Tedrico, C =3
O Sem ceifamento |

R S T
S — S — -
Toab b R — -
0.3
0.2

0.1

Figura 18 — Comparacao entre FDPs empirica e tedrica do sinal recebido no FC devido
transmissoes de um tnico SU.

O céalculo da FDP do sinal recebido devido a M usudrios, dada por p = S22 py,,
associada com o histograma mostrado na Figura 16, pode ser calculada pela convolucao
de M densidades f(p;) ou pela transformada inversa de Fourier do produto das fungoes
caracteristicas correspondentes, sob a suposicao de independéncia entre os ganhos dos
canais de controle e das decisdes de cada SU. Até onde foi verificado, a derivagao desta
FDP, por meio destas duas formas, parece ser intratavel. No entanto, é possivel obter uma
expressao aproximada para tal FDP. Os resultados numéricos apresentados na Secao 4.4

revelam que essa aproximagcao é precisa.

Seja a FDP em (4.13) decomposta em sua parte discreta f9(p;) e sua parte continua

fe(p1), de tal forma que f(p1) = f4p1) + f(p1). Por uma questdo de simplicidade,
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presuma por agora que M = 2, um caso em que a FDP de p se torne

f(p) = f(p1) * f(p1)
= [ 1) + F(p0)] * [ (p1) + <(p1)] (4.14)
= f4p1) * fU(p1) + 21 (p1) = f(p1) + F(p1) = f<(pr),

onde foram aplicadas as propriedades distributiva e comutativa da operacao de convolugao
representada pelo operador (). Se o limiar de ceifamento for suficientemente alto, os ter-
mos f4(p1)* f4(p1) +2f4(p1) * f¢(p1) serdo consideravelmente maiores que f(p1)* f<(p1),
uma vez que as probabilidades associadas com a parte discreta de f(p;) serdo considera-

velmente maiores que a area Fg;, de sua parte continua. O mesmo raciocinio se estende
a M > 2.

A aproximacdo adotada aqui é que a parte discreta fd(p) de f(p) é dada pela
auto-convolugao multipla (M vezes) de f(p1) e que a parte continua f°(p) de f(p) é
aproximadamente dada por replicagoes devidamente ponderadas de versoes deslocadas
de f¢(p1). Essas replicagoes sao devidas a convolucao entre partes discretas e continuas,
como exemplificado em (4.14) pelo termo 2f%(p;) * f¢(p1). Quanto menor o nimero de

SUs e maior o limiar de ceifamento C, melhor sera a aproximacao.

Por implicacao direta da relacao entre a operagao de convolugao e o teorema
binomial, o i-ésimo elemento da auto-convolu¢ao multipla da sequéncia a = [ag, a;] com

elementos reais ou complexos ag e a; pode ser calculado como

]

M ) .
M) = ( )allaoMl; i=0...M. (4.15)

Entdo, as probabilidades em fd(p) podem ser determinadas a partir das auto-
convolugoes dos M valores de probabilidade associados a f4(p;), que sdo (1 —p)(1 — Peusp)
e p(1 — Puip), levando a

Fe) = Y- H)a(p — 21~ M)VA), (4.16
onde u
o) = ()0~ a0 - )1 = P (@.17

A parte continua da FDP de p, denominada f°(p), aproxima-se das replicagoes da
parte continua em (4.13), em diferentes deslocamentos e pesos com drea total igual a Pyy.

Entao, pode-se escrever que

P M1 (M —1

o) = 525 30 filp— (2= M+ 1)V4]

. )piu oM )
lip =0 t

onde
< (p1) = [1 = u(lps| — VA)[(1 = p)g(—p1) + pa(p1)] . (4.19)
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é a parte continua de f(p;) e, portanto, a FDP do sinal recebido de M SUs é dado pela

soma das componentes discretas e continuas descritas acima da seguinte forma
Flp) = f(p) + *(p). (4.20)

Como primeira evidéncia sobre a exatidao da expressao em (4.20), a Figura 19
mostra a aproximagao tedrica da FDP em (4.20) para os valoresde M =3, A=1,C =3

ep=0,3.

: ; @ O  Empirico, C=3
03_ ............ Te(')rico,C=3 4

025} g S S

Figura 19 — Comparacao entre FDPs empirica e tedrica do sinal recebido no FC.

A Figura 19 mostra que a aproximagao obtida em (4.20) apresenta boa aderéncia
com o resultado simulado. Mais evidéncias da precisao de (4.20) serao demonstradas pelos

resultados numéricos de desempenho apresentados na Segao 4.4.

Como detalhado em [27], ndo é dificil perceber que, baseado na regra de decisao
global expressa em (4.7), as probabilidades de detecgao e falso alarme no FC, sem agio
do ceifamento (C' — o), podem ser computadas por (2.13) e (2.14), respectivamente.
Levando em conta o efeito do desvanecimento e ceifamento, as probabilidades globais de
detecgao e falso alarme podem ser calculadas a partir da média de (2.13) e (2.14) sobre
(4.20), levando respectivamente as seguintes expressoes

Poxc f:@ ()\FC — (21 5_ M)ﬁ) bi(p = Posu)+
i=0

29rc

wa (4.21)
+ / Q (Fc_p) f(plp = Posu)dp,

—MVA V ﬁ
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M Arc — (20 — M)VA
Pearc =Y. Q ( ke = : ) V.(p = Prasu)+
=0 29rc
M~VA Aes —
+ Q <m5p> Jf(plp = Peasu)dp.
—M~VA 2vrC

(4.22)

4.4 Resultados e comentarios sobre o sistema de fusao eficiente
com pré-compensacao

Com func¢ao de permitir uma andlise sobre a exatidao de (4.21) e (4.22), a Figura 20
mostra as curvas ROC simuladas e tedricas do esquema de fusao eficiente de decisdes com
pré-compensacao para valores de M = 3 e K = 1 para diferentes valores de limiar de
ceifamento C'. A SNR da rede primaria foi configurada arbitrariamente com ysy = —5 dB

e a SNR média por bit recebido no centro de fusao foi configurada com ypc = 5 dB.
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Figura 20 — Curvas ROC tedricas e simuladas para o esquema de fusao com pré-
compensacao para M = 3, K = 1 e diferentes valores de limiar de ceifamento.

Primeiramente, pode-se perceber que uma maior precisao de (4.21) e (4.22) é al-
cancgada para grandes valores de C', uma vez que altos valores de C' significa uma pequena
probabilidade de ceifamento e, portanto, pequenas probabilidades para os simbolos rece-
bidos na auséncia de ruido sejam amostrados fora de seus valores esperados, significando
um baixo valor de P, . Por outro lado, os limiares de corte muito baixos, embora sejam
bons sob a perspectiva da PAPR, também degradam o desempenho. Isto deve-se ao fato

de que uma P, alta produz uma alta influéncia na regra de decisdo baseada em limiar,



Capitulo 4. FEsquema de fusdo eficiente com pre-compensa¢io das decisées transmitidas 70

pois um simbolo recebido pode atravessar este limiar mesmo com uma pequena influéncia

do ruido.

Finalmente, é possivel notar na Figura 20 que o procedimento para encontrar um
valor adequado de C, descrito na Secao 4.2, é de fato apropriado. Note que para baixos
valores de C, no exemplo, C' =1 e C' = 2, os desempenhos em termos de ROC para o
sistema com pré-compensagao sao inferiores aos demais valores de C' analisados. Pode-se
notar ainda que os melhores desempenhos foram alcancados para valores proximos aos
apontados na Secao 4.2, ou seja, C' = 3 e C = 4, com uma ligeira vantagem para o limiar

de ceifamento C' = 3.

Além disso, as expressoes que descrevem o desempenho de sensoriamento global,
(4.21) e (4.22), nao apresentam boa aderéncia ao resultado simulado quando o limiar de
ceifamento é baixo, como ja mencionado na Se¢ao 4.3. No entanto, a aproximagao adotada
adere satisfatoriamente aos resultados simulados a partir do valor de C' encontrado na
Secao 4.2. Ou seja, de acordo com o resultado apresentado, pode-se concluir que (4.21)
e (4.22) sao precisas o suficiente para prever o desempenho do sensoriamento espectral
do sistema analisado, para qualquer valor de limiar de ceifamento acima do valor que
é computado de acordo com o processo descrito na Secdo 4.2. E importante mencionar
que o mesmo comportamento foi observado para outros valores de M, no entanto, com

diferentes valores numéricos.

A seguir sao feitas comparagoes entre os desempenhos do esquema de fusao com
pré-compensagao, o esquema proposto em [26] (denominado referéncia) e o esquema tra-
dicional de transmissao de decisoes, em que as decisoes locais sao enviadas por meio de
canais ortogonais. A Figura 21 (esquerda) mostra os resultados de desempenho para
M = 3, enquanto que a Figura 21 (direita) mostra os resultados para M = 5, todas
as figuras trazem resultados para regras de fusdo OU, MAJ e E. O limiar de ceifamento
é arbitrariamente configurado para C' = 3,5. As razoes sinal-ruido local e globais foram

arbitrariamente escolhidas com vsy = —5 dB, vg¢ =0 e 5 dB.

Para se fazer uma comparacao justa entre os sistemas de referéncia, tradicional e
0 novo com pré-compensacao, ha de se considerar que, para os sistemas de referéncia e
tradicional, a energia média por bit transmitido é igual a E},, = A, enquanto que para o
sistema com pré-compensagao, Ey, = £, dado por (4.10). Sendo assim, para se manter vypc
igual para os trés sistemas analisados, é preciso configurar a varidncia do ruido para os
sistemas de referéncia e tradicional igual a 02 = A/279pc, enquanto que, para o sistema
com pré-compensacao, a variancia do ruido deve ser configurada por 02, = £/2ypc. Fa-
zendo isso, garante-se que a razao Fy, /Ny serd a mesma para os trés sistemas, mantendo-se

a justica na analise de desempenho.

A partir dos graficos mostrados na Figura 21, percebe-se que o esquema de fu-

sdo com pré-compensagao supera os esquemas em [26] e que utilizam canais ortogonais



Capitulo 4. FEsquema de fusdo eficiente com pre-compensa¢io das decisées transmitidas 71

1 1 — g8 o gEE

e 0.8 0.8
g
.&3 -
<
o 06| 0.6
e
[} -
o]
<
= 04| 0.4
£ : vro =5 dB (s6lida) vrc = 5 dB (s6lida)
z , .
=

0.2 41 02|
A yrc = 0 dB (tracejada) yrc = 0 dB (tracejada)

Probabilidade de detecgdo

@
g yrc = 5 dB (sélida) yrc = 5 dB (sélida)
o) ) .
0 i

% ~vrc = 0 dB (tracejada) yrc = 0 dB (tracejada)

0 - | | | | ‘ | ‘ ‘

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
1 T T T T 1

- 0.8

Probabilidade de detec¢ao

- 04 .
lo-
P vrc = 5 dB (s6lida) | Arc = 5 dB (s6lida) |
0.2% . - 0.2 . .
yrc = 0 dB (tracejada) yrc = 0 dB (tracejada)
0 mb | | | | O | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Probabilidade de falso alarme Probabilidade de falso alarme
——  (CSS tradicional - tedrico ——  CSS pré-comp - tedrico —o— (S8 referéncia - simulado
o CSS tradicional - simulado * CSS pré-comp. - simulado

Figura 21 — Curvas ROC no centro de fusao para M = 3 (esquerda), M =5 (direita),
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em todas as situacoes analisadas. As diferencas entre os desempenhos do esquema com
pré-compensagao comparadas ao esquema em [26] e com canais ortogonais podem ser
muito grandes, especialmente quando as regras OU e E sdo adotadas. Observa-se tam-
bém na Figura 21 que a a regra de fusao MAJ resulta nos melhores desempenhos de
todos os esquemas de fusao. Observa-se também que os resultados tedricos e de simulagao
sdo praticamente os mesmos, atestando a precisao das expressoes derivadas em toda a
Secao 4.3.

Os desempenhos em termos da minima probabilidade de erro serao analisados, por
questao de conveniéncia, conjuntamente com a analise de consumo de energia da técnica

com pré-compensacao na Segao 6.3

4.5 Conclusoes

Este capitulo apresenta um novo esquema de transmissao e decisao simultanea em
que a tarefa de compensar a acdo do canal variante no tempo foi transferida do FC para os
SUs, sem a necessidade de transmissao de estimativas de canal para o FC. As estimativas
sao usadas nas SUs para pré-compensar as rotacoes de fase do canal de controle e para
compensar parcialmente os ganhos do canal. Esta compensacao parcial é o resultado do
ceifamento do sinal de transmissao para o controle da PAPR durante as transmissoes de

decisoes locais das SUs.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o esquema com pré-
compensacao pode produzir melhorias de desempenho em relacdo ao esquema original
proposto em [26] superando, até mesmo, o esquema de transmissao de decisées tradici-
onal, em que as transmissoes ortogonais sao usadas para informar as decisdes das SUs
ao FC. A pré-compensacao também exibe uma complexidade de implementacao reduzida
quando comparada & proposta em [26], principalmente devido a uma regra de decisdo mais
simples e a um processo de estimativa de canal mais vidvel. Expressoes para aproximacao
das probabilidades globais de detec¢ao e falso alarme também foram derivadas e valida-
das por meio de simulagoes. Essas expressoes produzem resultados precisos, desde que o
valor do limiar de ceifamento seja igual ou maior que o limiar encontrado pelo método

proposto.
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5 Sistema de fusao eficiente com pré-
compensacao das decisoes transmitidas e

censura dos SUs

Embora a estratégia de pré-compensacao adotada no Capitulo 4 [27] promova uma
reducao significativa na complexidade da implementacao do sistema quando comparada
com a proposta original em [26], economizando recurso de espectro da mesma forma
que em [26], esta estratégia ainda sofre com o problema de alto consumo de energia dos
esquemas CSS tradicionais durante a fase de transmissao da decisao local ao FC, um
problema que também acontece na abordagem original em [26]. E desejavel economizar
energia durante esta fase para aumentar a eficiéncia energética dos terminais e, portanto,

da rede como um todo.

Portanto, este capitulo descreve um novo esquema para a fusdo de decisoes em
sistemas de sensoriamento espectral cooperativo para aplicagoes em radio cognitivo. O
esquema combina a estratégia de fusao eficiente baseada em pré-compensacao da decisao
local, como mostrada no Capitulo 4, com uma estratégia de fusao eficiente do ponto de
vista energético baseada em censura para alcancar o efeito combinado de reducao na lar-
gura de banda e no consumo de energia durante as transmissoes das decisoes locais para
o centro de fusdao. As expressoes para calcular as métricas de desempenho do sensoria-
mento espectral do esquema proposto sao derivadas e validadas por meio de simulacoes
computacionais. Uma analise extensiva da eficiéncia energética global é realizada, junta-
mente com comparagoes com estratégias de referéncia propostas na literatura [26, 27].
E demonstrado que o esquema de fusdo proposto pode superar a eficiéncia energética
alcangada por essas estratégias de referéncia, além de atingir aproximadamente o mesmo

desempenho de decisao global da melhor entre essas estratégias.

5.1 Sistema de fus3o eficiente com pré-compensacado das decisoes

transmitidas e censura dos SUs

Com o objetivo de promover a eficiéncia espectral, redu¢ao no consumo de energia
durante a fase de transmissao das decisoes locais ao FC e, ainda, criar uma regra de decisao
simples no centro de fusao, nesta se¢do, a técnica de pré-compensacao é combinada com

uma estratégia de censura e aplicada ao esquema de transmissao de decisoes simultaneas.

Todo o processo do CSS proposto aqui pode ser dividido em trés fases: (i) senso-
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riamento espectral local, (ii) transmissao de decisao local e (iii) decisao global no FC. Na
primeira fase, a atividade do PU ¢ observada por cada SU por meio de qualquer técnica
de deteccao descrita na literatura, por exemplo, deteccao de energia. Durante a fase de
transmissao das decisoes locais, um nimero M # M de SUs que decidiram a favor da
presenca do sinal de PU transmitem suas decisoes locais ao FC. Os M — M transmissores
restantes sao censurados e permanecem desligados, economizando energia. Na tltima fase,

o FC faz a decisao global sobre o uso do espectro com base nas decisoes locais recebidas
dos M SUs.

Considerando que h; = aze 7% seja conhecido pelo k-ésimo SU por meio de
processo de estimacao de canal apropriado, cada SU toma a sua decisao local u, = 0
traduzida em desligar o transmissor (como resultado da censura) e u;, = 1 mapeado
em um simbolo complexo, pré-compensado pela rotacdo de fase do canal e parcialmente
pré-compensado pela magnitude do ganho do canal de controle (pré-compensagdo com
ceifamento de pico). Sendo assim, a representacao em banda-base da atividade do SU é

dada por

Sp = U min (1, C’) eiPry/A . (5.1)
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Na pratica, o valor de C' é escolhido de acordo com uma solu¢ao de compromisso
entre a eficiéncia energética desejada e o desempenho de detecgao do esquema CSS, como
demonstrado mais adiante no Capitulo 6. A energia média por bit transmitido é calculada
pela norma Euclidiana de s, ao quadrado, que é equivalente a energia média por bit
transmitido do sinal do sistema com pré-compensacao apenas, dado por (4.10) e reescrita

a seguir por conveniéncia

n () hoen ()]

De acordo com o sistema proposto e explicado anteriormente, a amostra do sinal

recebido pelo FC ¢ agora dada por

M M
1

r= Z his, +w = Z UR Oy, Min (, C’) VA + w, (5.3)
k=1 k=1 Ok

onde, da mesma forma que em (4.2), o fator 1/qy representa o ganho aplicado ao sinal

transmitido para compensar o desvanecimento do canal de controle.

De acordo com a regra de censura proposta, a transmissao de uma decisao local

ocorre com a probabilidade p = P[u;, = 1], dada por (4.4).

Sem perda de generalidade e por razoes de simplicidade, presume-se que cada
SU executa o sensoriamento local de forma independente usando deteccao de energia
(ED) em canais AWGN entre o transmissor PU e as SUs (lembre-se que a estratégia

de fusao proposta se refere a transmissao das decisoes das SUs para o FC, sendo assim
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aplicavel a qualquer técnica de sensoriamento espectral e modelo de canal PU-SUs). Nesse
caso, as probabilidades locais de falso alarme e detecgdo sao dadas por (2.5) e (2.6),

respectivamente.

Com base em (5.1), o evento de ceifamento do sinal de transmissao da decisao
local ocorre se a hipétese H; for declarada por um determinado SU, ou seja, up = 1, e
se 1/ag > C (ou equivalentemente, se ay, < 1/C'). Perceba que essas duas condigoes sao
independentes uma da outra e, logo, a probabilidade de ceifamento do sinal transmitido

pode ser escrita como
Pclip = pIED[Oék S 1/0], vk . (54)

Como feito anteriormente, presume-se que os canais de controle possuem desvane-
cimento Rayleigh planos e lentos (constante durante uma transmissao de decisao local),
ou seja, oy ¢ um processo Rayleigh e [ estd uniformemente distribuido em (0, 27|, com
realizagoes independentes entre eventos de transmissoes das decisoes locais. Neste caso,

baseando-se em (4.6), a probabilidade de ceifamento do sinal transmitido pode ser ex-

1/C 2z 22 1
Paip = p/o q &XP <_Q) dz=1p {1 — exp (—CQQH : (5.5)

5.2 Funcao densidade de probabilidade do sinal recebido de um

pressa por

tnico SU na auséncia de ruido

A contribui¢ao de um tnico sinal de SU para a amostra de sinal recebido sem ruido

no FC é definida como

1
p1 = Uy, Min (a, C’) VA, VEk. (5.6)
k

Na auséncia do ceifamento do sinal, p; segue uma distribuicdo de Bernoulli para
os valores p; = VA e p; =0, que ocorrem com probabilidades p e (1 — p), respectiva-
mente. Quando o ceifamento ocorre, verifica-se que os valores de p; ocorrem dentro de

0<p < VAe aparecem com probabilidade Py,. De acordo com (5.6), se ocorrer o ceifa-

mento do sinal, entdao, min (a—lk, C’) = (), e a distribuicao de p; serd dada pela distribuicao
de v/ Ao, C com valores limitados a (0, \/Z), que corresponde a uma FDP Rayleigh escalo-
nada e truncada. Portanto, a FDP geral de p; pode ser expressa em termos da combinacao

de uma parte discreta e outra continua, produzindo

fp1) = (1 = p)d(p1) + (p — Peaip)S(pr — VA) +

2p1p [1 —u(pr — \/Z)] p1°
QC?A P
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Observe em (5.7) que a probabilidade do valor p; = v/A é diminuida de p para
(p — Paip) devida a agdo do ceifamento do sinal. A diferenga, P, é transferida para a

parte continua da FDP, cuja area é obviamente Fyp,.

Um esbogo da FDP tedrica (5.7) pode ser visto na Figura 22, juntamente com a
FDP empirica obtida a partir de uma simulacao computacional com 500.000 realizac¢oes
de p;. A proximidade entre essas duas FDPs ¢ facilmente observada. A FDP de p; na
auséncia de ceifamento também é mostrada como referéncia, especialmente para ilustrar
a redugao de Py, em f (\/Z) devido ao ceifamento e a transferéncia dessa reducao para a
area da parte continua que aparece quando ocorre o ceifamento. Para tracar este grafico,

os parametros do sistema foram arbitrariamente escolhidos comop = 0,3, C =2e A = 1.

1 T I I T
o Empirica, C' =2
—— Teérica, C' = 2
0.8 |- 0 Sem ceifamento
()
0.6 1 T
g
S Py
0.4 ., 7
Area = Paip
0.2 {
0 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p1

Figura 22 — Funcao densidade de probabilidade do sinal recebido no FC devido a um
unico SU na auséncia de ruido para p=0,3, C =2 e A = 1. A situagdo sem
ceifamento também é ilustrada como referéncia.

5.3 Funcao densidade de probabilidade do sinal recebido no FC de

M SUs na auséncia de ruido

A andlise é agora feita para a situacdo em que o sinal recebido no FC resulta
da soma coerente dos M < M sinais transmitidos pelas SUs que decidiram a favor da
presenca do sinal de PU. Por conseguinte, a amostra real de sinal recebida pelo FC na
auséncia do ruido torna-se

M 1

p = upaymin (, C) VA. (5.8)

k=1 Qg
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Considerando a independéncia entre os sinais recebidos dos SUs, a FDP f(p) pode
ser derivada pela convolugdao de M FDPs descritas em (5.7) ou aplicando a transformada
inversa de Fourier ao produto das M fungoes caracteristicas de f(p;). No entanto, até onde
foi verificado, a derivacao por meio destes dois métodos parece ser intratavel. Contudo,

f(p) pode ser aproximada, conforme descrito a seguir.

Seja a FDP em (5.7) decomposta em sua parte discreta f4(p;) e sua parte continua
f<(p1), de tal forma que f(p1) = f4(p1)+f(p1). Aplicando as defini¢des de (4.14) e (4.15),
entdo, as probabilidades em f4(p) podem ser determinadas a partir das auto-convolugoes
dos M valores de probabilidade associados a f4(p), que sdo (1 —p) e (p — Paip), levando

o) = b P)3(p = ivA), (5.9)
onde

bi(p) = (Ag (p = Pap)'(1 —p)" " (5.10)

A parte continua de f(p) aproxima-se das replica¢oes da parte continua em (5.7),

em diferentes deslocamentos e pesos, resultando em

R R I

onde B;(p) é a drea da i-ésima réplica da distribui¢do de Rayleigh truncada. Foi observado
que esta area ¢é igual a diferenca entre a probabilidade da i-ésima componente discreta de
f(p) quando C' — oo, definida em (4.3), e a probabilidade da i-ésima componente discreta
quando C' < oo é usado, definida por (5.9). Portanto,

Bi(p) = bi(p) — bi(p) = (AQ ()1 =p)"" = (Aﬁ (o= P Y1 =)™ (5.12)

= (Aﬁ (1= [p' = (p— Pap)']

Finalmente, a FDP aproximada para amostras de sinal recebido no FC na auséncia

do ruido aditivo pode ser escrita por
fp) = fip) + £<(p)- (5.13)

Esta FDP esta ilustrada na Figura 23 com valores arbitrariamente escolhidos com
M =3 p=203 C =2eA = 1. Pode-se ver que a FDP tedrica aproximada esta
em estreita concordancia com a FDP real (empirico) das amostras de sinal recebidas sem
ruido. Uma andlise mais abrangente sobre a adesao entre os resultados teéricos e empiricos
desta FDP ¢é feita na Secao 6.3.

A influéncia do limiar de ceifamento C' nas formas das Figuras 22 e 23 ocorre da

seguinte maneira: conforme C' aumenta, o efeito do ceifamento se torna menos acentuado,
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reduzindo as areas das partes continuas nestas FDPs. No limite de C' — oo, essas partes
continuas desaparecem e apenas as partes discretas representam a FDP do sinal recebido

pelo FC na auséncia do ruido.

T T T 1 I 1
0.4 - o Empirica, C =2 |]
—— Tedrica, C' = 2
® (]
0.3 - ;
Q
= 02} =
0.1 |
0 | | 1 ®
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p

Figura 23 — Funcao densidade de probabilidade do sinal recebido no FC na auséncia de
ruido para M =3,p=0,3,C=2e A= 1.

5.4 Probabilidades globais de deteccao e de falso alarme

A partir de (5.13) ou da Figura 23, pode-se notar a prevaléncia das amostras do
sinal recebido sem ruido em p = iv/A, i =0,--- , M. Sob a regra K-em-M, os indices i <
K correspondem a escolha global em favor de Hy, enquanto os indices i > K correspondem
a escolha global para H;. Isso sugere um limiar de decisao global Ap¢ em algum lugar
entre (K —1)v/A e Kv/A, o que significa que o FC escolhera por Hy se r > Apc e escolherd

por Hj caso contrario, ou seja

r 2 e (5.14)

Observe que a regra de decisao global do sistema com pré-compensacao e censura
em (5.14) nao possui nenhuma exigéncia quanto ao conhecimento da varidncia do ruido no
FC. Diferentemente das regras de decisao em (3.9) e (3.22) para o sistema de referéncia.
Portanto, no sistema com pré-compensacao e censura, nao precisa-se estimar a variancia
do ruido no FC, o que torna sua regra de decisdao ainda mais atrativa do que as regras de

decisido do sistema de referéncia.

Finalmente, tendo em conta a adicao do ruido gaussiano que estd presente na
entrada do receptor FC, as probabilidades globais média de deteccao, Pp pc e falso alarme,
Pra rc, podem ser calculadas como as probabilidades correspondentes de detecgao e falso

alarme condicionadas a um determinado valor de p, calculado em média sobre todos os
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valores possiveis de p, resultando em

M _
Pprc = ZQ (AFC Z\F) bi(p = Ppsv) +/0 Q (AFC p) f(plp = Posu)dp, (5.15)

g 13
2vrC 29rc

Prarc = ZQ ()\FC ;\F> bi(p = Pra,su) +/M Q (AFC 5_ p) f(plp = Prasu)dp. (5.16)
=0 27FC 0 27Fc

A dependéncia de (5.15) e (5.16) de p = Pp sy ou p = Ppa sy pode ser notada, o
que significa que o limiar de decisao global otimizado depende do conhecimento do desem-
penho instantaneo do sensoriamento espectral nos SUs, informagao esta que normalmente
nao esta disponivel na pratica. Aqui, sao propostos limiares sub-6ptimos simplificados
para as regras mais utilizadas de K-em-M, que sdao: OU (K = 1), E (K = M) e MAJ
(K = [M/2]), da seguinte forma [50]

VA , para regra OU,
Arc = { (M — 1)y/A | para regra E, e (5.17)
([M/2] —1/2)V/A | para regra MAJ.

Verificou-se empiricamente que esses limiares nao produzem degradagao significa-
tiva do desempenho do sensoriamento espectral, quando comparado ao esquema de [27],
que é superior ao original proposto em [26], evitando a necessidade do FC saber os valores
de Ppsu e Prasu. A comprovacao dessas declaracoes esta disposta na Secao 6.3, onde os

resultados numéricos sao apresentados e discutidos.

5.5 Analise sobre o consumo de energia

Para fins de andlise de consumo de energia, o quadro de operagao do SU pode
ser dividido em trés partes: (i) detecgao local, (ii) envio da decisdo local para o FC e
(iii) decis@ao global e transmissao oportunista de dados. Na primeira parte, todas as SUs
realizam o sensoriamento espectral e decidem sobre a presenca ou a auséncia do sinal do
PU. Na segunda parte, as SUs transmitem suas decisoes ao FC. Na terceira parte, o FC
toma a decisao global sobre o estado do PU e, se for declarado auséncia, os SUs podem
iniciar sua comunicagdo oportunista, caso contrario, as SUs permanecem em siléncio se o

PU for declarado presente.

Seguindo [13], o consumo médio de energia por quadro de sensoriamento em um

esquema CSS é dado por

Ecss - MELS + MER + PfreeET y (518>
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onde Frg, Er e B sdo as energias médias consumidas por um tinico SU durante a deteccao
local, envio da decisao local para o FC e transmissao oportunista de dados, respectiva-

mente. A probabilidade do FC declarar que o canal sensoriado esta livre, P, € dada por

Pyee = P, (1 — Popc) + Puy(1 — Prarc) - (5.19)

Note que em (5.18) é possivel reduzir E. reduzindo o valor de M no primeiro
termo, o que significa reduzir o nimero de SUs que cooperam no processo de sensori-
amento. No entanto, essa estratégia pode penalizar o desempenho do CSS, como visto
no Capitulo 2. O segundo termo de (5.18) também aumenta com M e pode representar
uma contribuicao significativa para o consumo total de energia. Finalmente, o consumo

de energia no terceiro termo depende do desempenho global do CSS.

5.5.1 Consumo de energia dos esquemas de fusao de referéncia e tradicional

Nos esquemas de fusao de referéncia em [26] e o tradicional (transmissao por canais
ortogonais), os M usudrios secundarios executam o sensoriamento espectral local em todos
os quadros, o que significa que o primeiro termo de (5.18) é constante em todas as rodadas
de sensoriamento. Além disso, o consumo de energia M Eg em (5.18) é sempre igual a M A
nestes esquemas, uma vez que todas as SUs transmitem suas decisoes locais em todos os
quadros através de simbolos BPSK com energia média A. Portanto, o consumo de energia

médio por quadro para estes dois esquemas é dado por

Eews = MEys + MA + PreoEr . (5.20)

5.5.2 Consumo de energia no esquema de fusdo com pré-compensacao

Em [27] e no Capitulo 4, o conceito de fusao de decisoes de sensoriamento espectral
com transmissoes pré-compensadas foi introduzido, mas nenhuma analise de consumo de

energia foi feita. Esta andlise é abordada nesta subsecao.

O consumo de energia no esquema de fusdo de [27] também segue (5.18). O con-
sumo durante o sensoriamento espectral local, que é dado pelo primeiro termo de (5.18),
¢ 0 mesmo que em [26], uma vez que em ambos os esquemas, todas as SUs realizam sen-
soriamento local em todos os quadros. O consumo de energia dado pelo terceiro termo
de (5.18), como ja mencionado, depende do desempenho global da rede de sensoriamento
espectral. Assim, a diferenca principal entre estes dois esquemas em termos de consumo

de energia reside no segundo termo de (5.18).

Lembre-se que em (4.1), para formar o sinal transmitido do esquema de [27], cada
SU multiplica o simbolo BPSK por um escalar complexo que depende do ganho de canal

e do limiar de ceifamento. O consumo médio de energia de cada SU durante a fase de
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transmissao da decisao local ¢ entdo o valor de |s;|?, calculado em média sobre todos os
valores possiveis de ay, para qualquer k. Portanto, novamente considerando os canais de
controle com desvanecimento Rayleigh, o consumo médio de energia de cada SU durante a
fase de transmissao da decisao local, Eg, é dado por (4.10) e, por conveniéncia, é reescrito

a seguir

1\ A 1
ERpc =E; (CQ> 5 + 02 |:1 — exp (_QCQ):| A, (521)

onde o subscrito adicional pc ¢ um mnemonico para fusdao pré-compensada e E;(-) in-
dica a funcao integral exponencial generalizada de ordem unitaria, como ja mencionado

anteriormente. Vale ressaltar que Frp. aumenta monotonicamente com o aumento de C.

Entao, o consumo médio de energia por quadro no esquema apresentado no Capi-

tulo 4 e em [27] é dado por

Ees = MErg + MERpc + Pree b . (522)

Equacionando Eg,. para se igualar ao consumo médio de energia para cada SU,
conforme exigido pelo esquema de fusao original de [26], que é A, pode-se achar facilmente
que o limiar de ceifamento que faz £ = A é C =~ 1,12. Por isso, para C' < 1,12, o consumo
de energia do esquema de fusdo de [27] serd menor que o alcangado pelo esquema de
fusdo original em [26]. No entanto, analisando [27], os valores de C' sdo frequentemente
superiores a 1, 12. Portanto, a busca de uma estratégia para reduzir o consumo de energia
do esquema de fusao com pré-compensacao é completamente justificavel. Isto é conseguido
pela censura das transmissoes pré-distorcidas das SUs, conforme demonstrado na préxima

subsecao.

5.5.3 Consumo de energia do esquema com pré-compensacao e censura dos
SUs

No esquema de fusdao proposto, uma determinada SU somente podera transmitir
se declarar a presenca do sinal do PU. Caso contrario, deve permanecer em siléncio.

Portanto, (5.18) pode ser reescrita como:
Ecss - MELS + ﬂE‘Rpc + PfreeET ) (523>

onde FEgp. é calculado por (5.21) e M = Mp é o ntimero médio de SUs que decidem a
favor da presenga do sinal de PU em cada quadro, sendo p a probabilidade P[u; = 1] dado
por (4.4). Portanto, enquanto o consumo médio de energia durante a fase de transmissao
da decisdo local no esquema de fusdo original em [26] e no esquema de fusdo em [27] é
fixo e dado por M A e M Egp., respectivamente, no esquema proposto o consumo varia
em cada quadro e, na média, depende de M. O primeiro termo em (5.23) tem o mesmo

valor para os esquemas de [26, 27] e para 0 novo esquema aqui proposto.
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5.5.4 Eficiéncia energética

E importante ter em mente que a estratégia de censurar as transmissdes dos SUs
altera a regra de decisdo em relacao aquelas adotadas em [26, 27], o que é uma indicagao
de que o desempenho do sensoriamento espectral possa ser afetado. Além disso, sabe-se
que o desempenho do sensoriamento espectral impacta no consumo de energia da rede
secundéria devido a sua influéncia em Pp.e., como pode ser concluido a partir de (5.19).
Por conseguinte, o consumo de energia dos trés esquemas de fusdo em andlise deve ser
comparado nao apenas em termos de gasto de energia durante a fase de transmissao
da decisao local, mas também, durante a fase de transmissao de dados oportunistas.
A eficiéncia energética é a métrica adequada para abordar essa comparagao, conforme

descrito nesta subsecao.

Lembre-se de que a rede secundaria pode realizar uma transmissao oportunista
sempre que declarar uma banda de frequéncia vaga na rede principal, um evento que
ocorre com a probabilidade Ppee, dada por (5.19). Como consequéncia, a rede secundéria
pode transmitir seus bits de maneira oportunista em uma situacao de baixa Pp pc, 0 que
é injusto do ponto de vista da rede principal. Entao, para abordar a eficiéncia energética
na rede secundaria, apenas os bits transmitidos quando uma banda livre é identificada
corretamente devem ser considerados. O termo transmissao oportunista justa é usado aqui
para denotar tal situacao. Entao, a probabilidade de uma transmissao oportunista justa

é igual a probabilidade de identificar corretamente um espectro nao utilizado, que é dado
por PHo(l — PFA,FC)'

Suponha que o intervalo de tempo de transmissao oportunista seja T; e que du-
rante esse intervalo, a taxa de bits obtida pelas SUs seja Ry, bps (bits por segundo).
Entao, o nimero médio de bits transmitidos de forma oportunista e justa por quadro de
sensoriamento é [13]

D = Py, (1 — Pparc)RuT - (5.24)

A eficiéncia energética pode ser indiretamente avaliada por meio da quantidade de
energia consumida por toda a rede secundaria por bit transmitido de forma oportunista

e justa [55] (pag. 106), a qual é medida em joules por bit e calculada por

(5.25)

onde E é o consumo total de energia da rede secundaria, conforme dado por (5.20),
(5.22) e (5.23) para os esquemas de fusdo de referéncia [26], para o sistema com pré-
compensacao [27] e para 0 novo esquema com pré-compensacao e censura, respectiva-
mente. Assim, uma rede secundéaria mais eficiente em termos de energia é aquela que

alcanca valores mais baixos de T.
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5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado um sistema de fusdo eficiente de decisoes distri-
buidas utilizando o conceito de transmissoes pré-compensadas com censura do usudrio
secundario. O objetivo desta proposta é fazer uso eficiente da largura de banda do canal
de controle e, a0 mesmo tempo, economizar energia na rede secundaria. Expressoes anali-
ticas foram definidas para a FDP do sinal recebido pelo FC na auséncia de ruido aditivo,
na qual se mostraram aderentes a FDP obtida por meio de simula¢gao computacional nos
casos onde o limiar de ceifamento é suficientemente alto. A partir da expressao da FDP
do sinal recebido pelo FC, pode-se definir expressoes analiticas para o desempenho global

em termos de Pppc e Pra re.

Além disso, foram feitas analises sobre o consumo de energia das propostas de
referéncias em [26], [27] e do sistema aqui proposto. Por meio destas anélises, foi possivel
desenvolver expressoes analiticas que determinam o consumo de energia dos sistemas

analisados.

O préximo capitulo é dedicado as analises numéricas que podem ser obtidas por

meio das expressoes definidas neste capitulo.
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6 Analise de desempenho dos esquemas de

sensoriamento

Nos resultados numéricos apresentados neste capitulo, o esquema de fusao original
proposto em [26], o esquema com transmissoes ortogonais e o esquema de fusdo com
transmissoes pré-compensadas sugerido em [27] sao identificados, respectivamente por,
referéncia, tradicional e pré-comp. Enquanto que o esquema proposto no Capitulo 5 é

designado por censurado.

Para se fazer uma comparagcao justa entre estes esquemas, ha de se considerar que,
para os sistemas de referéncia e tradicional, a energia média por bit transmitido ¢é igual a
Ey, = A, enquanto que para os sistema com pré-compensacao e o censurado, £y, = £, dado
por (4.10). Sendo assim, para se manter Yrc igual para os quatro sistemas analisados,
é preciso definir a varidncia do ruido para os sistemas de referéncia e tradicional como
0120 = A/27vrc, enquanto que, para os demais sistemas com pré-compensagao, a variancia
do ruido deve ser 02 = £/279pc. Fazendo isso, garante-se que a razao Ej, /N, serd a mesma

para os quatro sistemas, mantendo-se a justica em qualquer andlise feita neste capitulo.

6.1 Desempenho do sensoriamento espectral cooperativo em ter-
mos de ROC

Cada valor nas curvas ROC apresentadas a seguir foi obtido a partir de 500.000
eventos de Monte Carlo. Cada evento corresponde a geragao de um sinal de PU na forma
y = Ix + w, sendo [ uma variavel liga/desliga com probabilidades Py, = Py, = 0,5, x
¢ um sinal contendo N amostras de um processo N(0,02) e w é o vetor com N amos-
tras de ruido. Sem perda de generalidade, presume-se que cada SU faz sua decisao local
sobre a atividade do sinal de PU por meio de deteccao de energia a partir de N = 100
amostras recebidas, para um limiar de detecgdo dado por Agy (veja a Secao 2.2). As de-
cisoes individuais dos SUs sao enviadas ao FC através dos canais de controle usando um
mapeamento BPSK ou uma transmissao censurada, dependendo do esquema de fusao em
analise. Nos esquemas de referéncia e tradicional, os simbolos BPSK sao transmitidos ao
FC em todos os quadros de sensoriamento. Um procedimento semelhante ocorre quando
0 esquema com pré-compensacao ¢ aplicado, mas os simbolos BPSK sao pré-compensados
de acordo com o ganho do canal, antes da transmissao. No esquema censurado, apenas
os SUs que detectam a presenca do sinal de PU enviam suas decisoes locais por meio de
simbolos pré-compensados ao FC. As decisoes dos SUs e a decisao global no FC sao usadas

separadamente para computar as taxas de falso alarme e deteccao, que sao as estimativas
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das probabilidades associadas. Esse procedimento é repetido variando Agy, de modo que

as curvas ROC sao tracadas.

A Figura 24 mostra os desempenhos dos quatro esquemas de fusdo em analise,
para M = 3 e M = 5 usudrios secundérios e para K = 1, K = [M/2] e K = M na
regra de fusao K-em-M. Estes valores de K foram escolhidos para configurar as regras
de fusao de decisao amplamente conhecidas: OU, MAJ e E, respectivamente. A SNR
do sinal sensoriado pelas SUs foi arbitrariamente definida como ysy = —5 dB e a SNR
média por bit recebido no FC foi definida para ¢ = 5 dB. Os ganhos do canal de
controle h; foram extraidos de uma distribuicdo Gaussiana complexa de média nula e
com segundo momento unitario, representando, portanto, canais planos e lentos, com
realizagoes independentes entre os quadros de sensoriamento. Em um primeiro momento,
o limiar de ceifamento foi escolhido como C' = 3,5, seguindo o procedimento introduzido
na Secao 4.2. Posteriormente serd feita uma analise mais extensa sobre a escolha deste
limiar. Os resultados tedricos relativos ao esquema com pré-compensacao sao obtidos por
meio de (4.21) e (4.22). Para o esquema censurado, as curvas teéricas sao obtidas por meio
de (5.15) e (5.16). Para o esquema tradicional, as curvas tedricas sdo obtidas por meio
de (2.13) e (2.14). Os desempenhos tedricos associados ao esquema de fusdo de referéncia

nao sdo mostrados, uma vez que (3.14) e (3.15) somente se aplicam aos canais de controle
AWGN [26].

A partir dos resultados apresentados na Figura 24, pode-se notar que o esquema
censurado supera o esquema original de [26] em todos os casos em andlise. Para M =5
e K =1, também supera o esquema com pré-compensagao em [27]. Nos casos restantes,
o desempenho do novo esquema é préximo ao pré-compensado, o que demonstra que
a combinacao de censura e pré-compensacao nao causou degradacao de desempenho em
relagdo ao uso exclusivo de pré-compensacao, trazendo a vantagem de um menor consumo
de energia. O esquema tradicional foi superado para as regras de fusao E e OU. Para o caso
da regra MAJ, o desempenho entre os esquemas censurado e tradicional sao proximos,
porém, com uma ligeira vantagem para o esquema tradicional. No entanto, lembre-se que
o esquema censurado é mais eficiente que o tradicional do ponto de vista de ocupacao

espectral.

Além disso, pode-se concluir que as expressoes em (5.15) e (5.16) sdo precisas e
podem ser usadas para computar as probabilidades globais de detecgao e falso alarme
alcancadas pelo esquema censurado. A aderéncia entre os resultados tedricos obtidos por

meio de (5.15) e (5.16) e os resultados empiricos sao melhor explorados na Segao 6.3.
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Figura 24 — Curvas ROC no centro de fusdo para M = 3 (esquerda), M
K =1 (superior), K = [M/2] (meio) e K = M (inferior).
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6.2 Consumo de energia

A anadlise do consumo de energia é, em primeiro lugar, focada na fase de transmis-
sao das decisoes locais. As outras fases serdo consideradas posteriormente, por meio do

parametro de eficiéncia energética.

Como mencionado anteriormente, nos esquemas de fusao de referéncia, tradicional
e com pré-compensacao, todos os SUs devem transmitir suas decisoes locais ao FC em
todas os quadros de sensoriamento. O consumo de energia durante a fase de transmissao
da decisao local é igual a M A para os esquemas de referéncia e tradicional, enquanto que,
¢ igual a M FEgp. para o esquema com pré-compensacao (veja (5.20) e (5.22)). A partir
de (5.21), pode-se notar que Egp. depende do limiar de ceifamento C. Como exemplo,
considerando novamente A =1 e C = 3,5, entdo, o consumo de energia durante a fase de
transmissao da decisao local para os esquemas de referéncia e tradicional serdo iguais a
M, enquanto que o consumo de energia sera igual a 2,9686M para o esquema com pré-
compensacao. Nesta situagao exemplificadora, o consumo de energia para o esquema com
pré-compensacgao ¢ quase trés vezes maior que o alcancado com os esquemas tradicional

e referéncia em [26].

O esquema censurado proposto introduz o conceito de censura na fase de trans-
missao da decisao local para reduzir o problema do alto consumo de energia quando a
técnica de pré-compensacao é aplicada. O consumo de energia do esquema censurado,
durante esta fase, depende do limiar de ceifamento C' e da probabilidade p, que por sua
vez depende do desempenho do sensoriamento local e da atividade do sinal de PU, como
pode ser visto em (4.4). Por exemplo, como pode ser observado na Figura 25 para A = 1,
C =3,5 Py, = Py, =0,5ep~ 0,5, dado pelo desempenho local FPpa gy = 0,1659 e
Pp sy = 0,8319, o consumo de energia do novo esquema CSS durante a fase de transmis-
sao da decisao local serd igual a 1,4843M , que é 50% do consumo produzido pelo esquema

de fusdo com pré-compensagao em [27].

A Figura 25 também mostra outras comparacoes sobre o consumo de energia
durante a fase de transmissao das decisoes locais para os esquemas de fusao em ané-
lise, considerando M = 5, 75y = —5 dB e A = 1. Embora o esquema de fusdao com
pré-compensacao obtenha desempenhos em termos de ROC substancialmente melhores
quando comparados com aqueles obtidos pelo esquema de referéncia (veja Figura 24),
a Figura 25 mostra que o consumo de energia do primeiro é consideravelmente maior.
Por outro lado, o consumo de energia do esquema censurado depende do desempenho do
sensoriamento local. Por exemplo, quando C' = 3,5 e p = 0,5 (devido Ppa sy = 0, 1659
e Ppgy = 0,8319), os consumos de energia sdo aproximadamente 7,4 e 5 joules para os
esquemas censurado e referéncia, respectivamente. No entanto, por meio da Figura 24,
pode-se notar que o desempenho de sensoriamento do esquema censurado sempre supera

o esquema de referéncia.
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O consumo de energia do esquema censurado aumenta com o aumento de p, mas
valores grandes de p podem ser traduzidos em altos valores das probabilidades de de-
teccao e de falso alarme nos processos de sensoriamento local, sendo o tultimo um efeito
indesejado. Este comportamento se repete quando C' = 2,5, mas o consumo de energia
do esquema censurado e do esquema com pré-compensacao proposto em [27] é menor, em
média, quando comparado ao caso de C' = 3,5. No entanto, o desempenho em termos de
ROC ¢ degradado a medida que o limiar de ceifamento diminui, tanto para o esquema

censurado como para O esquema CoIn pl"é—COHlpGIlS&QEN%O.

Por meio da andlise feita acima, pode-se concluir que uma solucao de compromisso
entre desempenho do sensoriamento e consumo de energia deve ser estabelecida em relacao

ao limiar de ceifamento, conforme demonstrado a seguir.

—
(S8

—
o

ot

Consumo de energia na fase de
transmissao da decisdo local, joules

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p p
—— CSS tradicional e referéncia - teérico —— CSS pré-comp. - teérico ~ —— CSS censurado - tedrico
o  CSS tradicional - simulado *  CSS pré-comp. - simulado e  CSS censurado - simulado
o  CSS referéncia - simulado

Figura 25 — Consumo de energia durante a fase de transmissao da decisao local ao FC
para M =5, ysy = —5 dB, A = 1 e limiar de ceifamento C' = 3,5 (esquerda)
e C'=2,5 (direita).

6.3 Efeito do limiar de ceifamento no desempenho e no consumo

de energia

O limiar de ceifamento C' afeta o consumo de energia e o desempenho dos esquemas
de sensoriamento espectral que se utilizam da pré-compensagao. Se C' aumenta, o consumo
de energia aumenta e o desempenho melhora para ambos os esquemas. No entanto, a

melhoria de desempenho nao é linearmente proporcional a C, como pode ser visto nos
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trés graficos superiores da Figura 26, que consideram M =5, ysy = =5 dB, yp¢ =5 dB e
A = 1. Observe que acima de um certo ponto, um incremento em C' produz uma pequena

redugao na minima probabilidade de erro de decisdao no centro de fusao.

Considera-se que o melhor ponto operacional de uma curva ROC seja o correspon-

dente ao par (Pgarc, Porc), de modo que Py seja minimizada para um determinado
Py, =1— Py,.

Vale ressaltar que a métrica P, foi usada aqui para combinar as métricas de
desempenho Ppa rc € Pp rpe em uma Unica andlise, facilitando a apresentagao de resultados
numéricos que consideram a solu¢do de compromisso entre o limiar de ceifamento e a

confiabilidade global do sensoriamento espectral.

Observe na Figura 26 que, para as regras de fusao de decisées consideradas OU,
MAJ e E, P,.or € constante para qualquer valor de C', nos casos dos esquemas de referéncia

e tradicional, pois nestes esquemas, nenhuma técnica de pre-compensacao é aplicada.

Para K =1 (graficos a esquerda da Figura 26), a minima probabilidade de erro do
esquema de referéncia é 0, 35, enquanto que, para o esquema tradicional esta probabilidade
é de 0,17, aproximadamente. A minima probabilidade de erro diminui & medida que C'
aumenta para o esquema com pré-compensacao: para C' < 1,5, o desempenho do esquema
com pré-compensacao ¢ pior que o alcangado pelo sistema tradicional, enquanto que, para
C < 1, o desempenho do esquema com pré-compensacao é pior do que o alcancado pelo
sistema de referéncia. A situagao se inverte para valores de C' > 1 e C' > 1,5. No entanto,
pode-se observar no grafico inferior esquerdo da Figura 26 que o consumo de energia
do esquema, com pré-compensacao supera os alcancados com os esquemas de referéncia e
tradicional para os valores citados de C' > 1 e C > 1,5. Ja o esquema censurado apresenta
uma minima probabilidade de erro menor que todos os outros esquemas analisados para
C > 0,5 e é ligeiramente superado pelo esquema com pré-compensacao para C' > 4,
aproximadamente. Além disso, note que o consumo de energia do esquema censurado é
menor que dos demais esquemas para C' < 4, 5, sendo ligeiramente maior que os esquemas

tradicional e referéncia para C' > 4, 5.

Uma vez que a minima P, pc permanece praticamente constante para C' > 3,
no caso do esquema com pré-compensacao, C' = 3 pode ser considerado um bom limiar
de ceifamento. Portanto, para alcancar um bom desempenho com a regra OU para o
esquema com pré-compensacao, a energia necessaria na fase de transmissao da decisao
local é de aproximadamente 13 joules. Por outro lado, o esquema censurado atinge o
mesmo desempenho com C' > 0,5. De acordo com a Figura 26 (gréfico inferior esquerdo),
o consumo de energia do esquema censurado operando sob a regra OU e C' = 0,5 ¢ igual a
0, 6 joules, que é aproximadamente 21 vezes menor que a energia consumida pelo esquema

com pré-compensagao em [27].
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Como uma visao alternativa de um tnico resultado entre aqueles mostrados na
parte superior esquerda da Figura 26, a Figura 27 mostra os desempenhos em termos
de ROC do esquema de fusao com pré-compensacao e o esquema censurado, juntamente
com os correspondentes consumos de energia durante a fase de transmissao das decisoes
locais. Observe que C' = 3 foi usado no primeiro esquema, enquanto C' = 0, 5 foi usado no
ultimo, pois, para estes dois limiares de ceifamento as duas técnicas apresentam o mesmo
desempenho em termos de minima probabilidade de erro. Note que existe um ponto de
cruzamento entre as curvas ROC desses dois esquemas, com valores de Ppa pc = 0,15 e
Pprc = 0,92, levando o desempenho dos dois esquema a mesma minima probabilidade
de erro, Puorc = 0,115 quando p = 0,51. Como pode ser notado, para este ponto de
cruzamento, o consumo de energia correspondente ¢ ilustrado na Figura 27 (direita), os
quais, correspondem aos valores citados anteriormente, ou seja, para p = 0,51 o consumo
de energia ¢ de 13 joules para o esquema com pré-compensacao e 0, 6 joules para o esquema

com censura.
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Figura 27 — Desempenho do sensoriamento (esquerda) e consumo de energia (direita)
para o esquema censurado e esquema com pré-compensacao, para M = 5,

Ysu =—bdB, v pc=5dBe A= 1.

Para a regra de fusao MAJ, pode ser observado a partir do grafico do centro
superior da Figura 26 que o esquema com pré-compensagao supera 0s outros esquemas
analisados, uma vez que atinge minima probabilidades de erro menores para toda a faixa
de limiar de ceifamento analisada. A partir dos graficos do centro da Figura 26, pode-
se ver que, para C' = 0,5, o esquema com pré-compensacao atinge uma baixa Peyorrc

minima com um consumo de energia M Egpe ~ 5 % 0,25 = 1,25 joules. O esquema com
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censura supera o esquema de referéncia em [26] para C' > 0, 8 e praticamente se iguala ao
desempenho do esquema tradicional para C' > 1,5. Embora o esquema censurado tenha

um menor gasto de energia se comparado ao esquema tradicional até C' = 2.

Quando a regra de fusao E é empregada, observa-se a partir do grafico superior di-
reito da Figura 26 que tanto o esquema censurado quanto o esquema com pré-compensacao
alcancam praticamente a mesma P, para qualquer valor de C, superando o esquema
original para C' > 1 e o esquema tradicional para C' > 1,5, aproximadamente. Neste caso,
a partir do grafico inferior direito da Figura 26, pode-se observar que o esquema censurado
é mais eficiente que o esquema com pré-compensacao, uma vez que atinge menor consumo

de energia para a mesma minima probabilidade de erro.

Ainda se referindo a Figura 26, pode-se concluir que (5.15) e (5.16) sdo aderentes
com o resultados de simulagdo para valores de limiar de ceifamento C' que produzem apro-
ximacoes precisas das FDPs. Observe que os desempenhos obtidos a partir de simulagoes
considerando as regras OU e MAJ sdao bastante proximas dos resultados tedricos para
C > 1e C > 2, respectivamente, enquanto que para a regra E, os resultados tedricos se
aproximam dos resultados da simulacao para C' > 3. Para valores mais baixos do limiar
de ceifamento, as expressoes teodricas divergem dos resultados da simulacao, conforme
esperado. As expressoes para computo do consumo de energia, (5.22) e (5.23), também
apresentam aderéncia satisfatoria com os resultados de simulagao para todos os valores de
C, considerando ambos esquemas que sao influenciados por C'. Foram observados compor-
tamentos bastante semelhantes aos apresentados na Figura 26 para outros valores de M,
mas com diferentes resultados numéricos. Estes resultados foram omitidos por questoes

de concisdo.

E importante mencionar que os resultados apresentados na Figura 26 estao de
acordo com as observagoes feitas em [27] (pag. 10903), onde mostra-se que, para M =5
e K = 1, os resultados tedrico e simulado do desempenho de sensoriamento espectral

convergem para C' > 3,7.

6.4 Eficiéncia energética

A Figura 28 permite a avaliagdo das eficiéncias energéticas alcangadas pelos qua-
tro esquemas de fusdo em andlise. A figura em questao mostra a quantidade de energia
consumida por toda a rede secundaria por bit transmitido de forma oportunista e justa,
considerando, sem perda de generalidade, que RyTy = 1 (veja (5.24) e (5.25)). Assim, o
consumo de energia por bit transmitido de forma oportunista e justa em uma rede real é
obtido simplesmente dividindo os consumos mostrados nestes graficos pelo valor real de
RyT;. Os parametros do sistema considerados para gerar a Figura 28 sao M =5, K =1,

K=3e K =59y = —-5dB, vg¢ = 5 dB e A = 1. Os limiares de ceifamento foram
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escolhidos para tornar semelhante a minima probabilidade de erro de decisao dos esque-
mas censurado e pré-compensacao e foram obtidos a partir dos trés graficos superiores da

Figura 26: C =3 para K =1, C =2 para K =3 e C' =2,5 para K = 5.

Pode-se verificar no grafico superior esquerdo da Figura 28 que o esquema cen-
surado alcanga uma eficiéncia energética consideravelmente maior (consumo de energia
consideravelmente menor por bit transmitido de forma oportunista e justa) que os outros
trés esquemas quando K = 1, para valores de Pra, rc de importancia pratica. Por exemplo,
em Pparpc = 0,1, a rede secundaria consome T ~ 10 joules por Ry,T} bits transmitidos de
forma oportunista e justa no esquema com censura. Para a mesma probabilidade de falso
alarme, o esquema com pré-compensacao consome Y = 30 joules por R,T; bits trans-
mitidos, isto é, um eficiéncia energética trés vezes menor que o esquema com censura.
Os esquemas de referéncia e tradicional nao sao capazes de atingir Ppa pc = 0,1 com os
parametros do sistema em consideracao. O valor mais baixo de Ppapc ¢ de 0,7 para o
esquema de referéncia, o que é intutil na pratica. Nessa situacao, o custo da energia para
transmitir R}, 7T} bits de forma oportunista e justa ¢ T & 30 joules. Para o esquema tradi-
cional, a menor Ppa rc atingida ¢ de 0, 3, aproximadamente, que resulta em um consumo

de 15 joules por R,T; transmitidos.

No caso de K = 3, pode-se observar no grafico superior direito da Figura 28 que a
eficiéncia energética de todos os esquemas melhorou em comparagao com o caso de K = 1.
A melhoria mais expressiva foi alcancada pelo esquema com pré-compensacao. Além disso,
pode-se notar que a eficiéncia energética do esquema censurado é agora comparavel a al-
cancada pelos esquemas de referéncia e tradicional para Pparpc = 0,1, permanecendo
melhor que o alcancado pelo esquema com pré-compensacgao. O consumo de energia dos
esquemas de referéncia, tradicional e censurado é T = 13 joules por R,7; bits transmi-
tidos de forma oportunista e justa para Ppa rc = 0.1, enquanto que T ~ 23 joules por
RyT; bits transmitidos para o esquema com pré-compensacao. Portanto, o esquema com
censura atinge uma eficiéncia energética quase 1,8 vezes maior do que o esquema com

pré-compensacao.

Para o caso de K = M, pode-se notar no grafico inferior da Figura 28 que o
esquema, censurado alcanca uma eficiéncia energética ligeiramente melhor do que o es-
quema com pré-compensacao para qualquer valor de Ppa pc € uma eficiéncia energética
um pouco pior do que os esquemas de referéncia e tradicional para Ppa pc > 0,02, aproxi-
madamente, porém, ganha dos outros dois para Ppa rpc abaixo de 0, 02, aproximadamente.
Para Pparc = 0,1, 0 esquema censurado atinge uma eficiéncia energética quase 1, 35 ve-
zes maior do que o esquema com pré-compensacao e 1,5 vezes menor que os esquemas de

referéncia e tradicional.

Finalmente, a Figura 29 compara as eficiéncias energéticas mais altas que podem

ser alcancadas por cada um dos quatro esquemas analisados. Com base nos resultados de
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Figura 28 — Consumo de energia por Ry,T; bits transmitidos de forma oportunista e justa,
para M = 5, K = 1 (superior esquerdo), K = 3 (superior direito) e
K =5 (inferior), sy = =5 dB, 7p¢ =5 dBe A = 1.

simulagao mostrados nos graficos superiores da Figura 26, para cada esquema, é conside-
rado o menor valor do limiar de ceifamento C' além do qual nenhuma variacao expressiva
na menor P, rc € percebida. Portanto, a melhor eficiéncia energética do esquema cen-
surado é de K =1 e C' = 0,5, enquanto que o mesmo acontece para K =3 e C = 0,5 no
esquema com pré-compensacao e para K = 3 nos esquemas de referéncia e tradicional.
Lembre-se de que nestes dois tltimos nao se aplica ceifamento aos sinais transmitidos

para o FC.
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Pode-se concluir a partir da Figura 29 que a eficiéncia energética do esquema cen-
surado supera os outros trés analisados. Por exemplo, novamente considerando Ppa, rc =
0,1, a energia consumida por R,7T; bits transmitidos de forma oportunista e justa é
T ~ 2,5 joules para o esquema censurado, sendo T = 3,8 joules para o esquema com
pré-compensacao. Os esquemas de referéncia e tradicional tém uma eficiéncia energética
consideravelmente menor, atingindo T & 12 joules por RyT; bits transmitidos de forma
oportunista e justa na sua melhor configuragdo. Portanto, para as melhores configuragoes
de eficiéncia energética, o esquema censurado atinge uma eficiéncia energética quase 1,5
vezes maior do que o esquema com pré-compensagao e quase 5 vezes maior do que os
sistemas de referéncia em [26] e tradicional. Lembrando que o esquema tradicional possui

uma eficiéncia espectral menor que todos os outros trés esquemas analisados.

T=25
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Figura 29 — Menor consumo de energia por R,7T; bits transmitidos de forma oportunista
e justa, para M =5, K = 1e C = 0,5 no esquema censurado, K = 3 e
C = 0,5 para o esquema com pré-compensacao e K = 3 para os esquemas de
referéncia e tradicional.

A fim de ilustrar o significado pratico dos resultados apresentados na Figura 29,
considere que o intervalo de transmissao oportunista é 7; = 40 ms e que a taxa de bits
alcangada por cada SU é R}, = 10 kbps [55](p. 111). Neste cendrio, a eficiéncia energética
da rede para o esquema censurado ¢ T = 2,5/R,T; = 2,5/400 = 6,25 x 1073 joules por
bit transmitido de forma oportunista e justa. Seguindo o mesmo raciocinio, a eficiéncia
energética dos esquemas de referéncia em [26] e tradicional é T = 12/400 = 30 x 1073
joules por bit transmitido. Por fim, para o esquema com pré-compensacao, a eficiéncia

energética é igual a T = 3,8/400 = 9,5 x 1073 joules por bit transmitido de maneira,
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oportunista e justa. Portanto, neste cenario de maior eficiéncia energética, o esquema
censurado tem um consumo de energia por bit transmitido 34% menor que o esquema
com pré-compensacao e 80 % menor que os esquemas de referéncia e tradicional. Este
exemplo mostra que o esquema de fusao proposto permite o estabelecimento de uma boa
solugdo de compromisso entre a eficiéncia da largura de banda e o consumo de energia

para redes de sensoriamento espectral cooperativo.
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7 Conclusoes finais

Este trabalho traz um compéndio sobre esquemas eficientes de sensoriamento es-
pectral cooperativo. Os esquemas abordados sao derivagoes do esquema de referéncia
tratado em [26], que propde uma rede CSS que permite os SUs enviarem suas decisoes lo-
cais ao FC no mesmo recurso tempo-frequéncia, fazendo com que haja uma alta eficiéncia

espectral na rede.

Além de estender o trabalho de [26], este trabalho explora as particularidades da
regra de decisdo global e das expressoes analiticas fornecidas por [26]. Pode-se concluir
que o desempenho em termos de sensoriamento espectral do esquema eficiente é melhor
que o desempenho do sistema CSS tradicional, que utiliza canais de controle ortogonais
para transmissao das decisoes locais dos SUs ao FC, para canais de controle AWGN.
No entanto, para canais de controle com desvanecimento tipo Rayleigh, o desempenho
do esquema eficiente é pior que o desempenho do esquema tradicional. Contudo, em
ambos os canais, os desempenhos dos dois esquemas se igualam quando a razao sinal-
ruido do canal de controle é suficientemente alta. As expressoes analiticas fornecidas
em [26] para computo das principais métricas de desempenho global do sensoriamento
espectral em canais AWGN, Ppa pc € Pp rpc, possuem certas restricoes quanto a aderéncia
com os resultados reais e o desenvolvimento destas expressoes aplicadas a canais com

desvanecimento variante no tempo se mostra uma tarefa muito mais desafiadora.

Foi mostrado que a regra de decisao global proposta em [26] pode ser vista como
um critério de decisao baseado no principio da maxima verossimilhanca que visa decidir
se um sinal recebido pertence a um determinado grupo. Apesar de subo6timo, este cri-
tério permite o funcionamento do esquema proposto em [26]. No entanto, este trabalho
traz uma modificagdo afim de melhorar a regra de decisdo global em [26]. A melhoria
da regra se baseia no principio da maxima probabilidade a posteriori para decidir se o
sinal recebido pertence a um determinado grupo. Pode-se concluir que a modificacao pro-
posta realmente melhora o desempenho da regra de decisao original em todos os cenarios
analisados. O pressuposto adotado para a regra melhorada, de que as hipoteses H; e Hy
sejam equiprovaveis, pode nao ser realista na pratica. No entanto, é razoavel supor que
as probabilidades associadas as hipdoteses podem ser estimadas e usadas para melhorar a
confiabilidade das decisdes no FC na pratica. Neste caso, se essas probabilidades sdo de
alguma forma estimadas, elas devem ser adequadamente substituidas na regra de decisao

melhorada fornecida neste trabalho.

Também foi analisada neste trabalho a estratégia de pré-compensacao das deci-

soes locais ao serem transmitidas ao FC. Uma vantagem adquirida com esta estratégia
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¢é associada ao fato das estimativas dos ganhos dos canais de controle serem feitas pelos
SUs e nao pelo FC. Neste caso, os sinais de referéncia, usados para estimativa dos ga-
nhos dos canais, podem ser enviadas pelo FC em difusao por toda a rede, usando menos
recursos de transmissao se comparada a estratégia onde cada SU envia seu sinal de refe-
réncia ao FC usando canais ortogonais. As estimativas dos ganhos dos canais de controle
sao usadas pelos SUs para pré-compensar a rotagao de fase e compensar parcialmente o
modulo do ganho do canal de controle. Desta forma, considera-se que os sinais sao so-
mados de forma coerente no FC, levando a uma regra de decisao global mais simples e,
ainda, a um melhor desempenho em termos de sensoriamento espectral. A estratégia de
pré-compensacao analisada exige um limiar de ceifamento para o sinal transmitido afim
de controlar a PAPR deste sinal. As expressoes fornecidas para o computo de Ppa pc €
Pp rc se mostraram suficientemente aderentes aos resultados simulados desde que os va-
lores do limiar de ceifamento estivessem acima do limiar de ceifamento adequado. Uma
analise para encontrar o valor adequado do limiar de ceifamento foi fornecida e se mostrou

suficiente nos resultados simulados.

Um novo esquema para fusao de decisdbes em uma rede de sensoriamento coo-
perativo eficiente foi proposto neste trabalho. O esquema combina uma estratégia de
fusao com alta eficiéncia espectral baseada na transmissao simultanea das decisoes locais
pré-compensadas com uma estratégia de fusao com alta eficiéncia energética baseada na
censura dos SUs. Este novo esquema consegue o efeito combinado de reducao na largura
de banda e consumo de energia durante a fase de transmissao das decisoes locais para
o centro de fusdo. Expressoes para o calculo das principais métricas de desempenho do
esquema, proposto foram derivadas e validadas por meio de simulagbes computacionais.
Mostrou-se que os resultados tedricos sao bastante precisos para limiares de ceifamento
suficientemente altos. Uma extensa andlise da eficiéncia energética global também foi feita
para o esquema proposto neste trabalho, juntamente com comparagoes com os esquemas
das referéncias relacionadas propostas na literatura. Pode-se concluir que o esquema de
fusdo proposto pode superar a eficiéncia energética alcancada pelos esquemas de referén-
cia, enquanto atinge aproximadamente o mesmo desempenho de sensoriamento global dos

melhores entre esses esquemas.

Por fim, conclui-se que o esquema proposto neste trabalho desempenha um papel
especial nas técnicas de sensoriamento espectral cooperativo para aplicagoes em redes de
radio cognitivo, que é a economia de energia e largura de banda durante a transmissao

das decisoes locais em um canal de controle com recursos limitados.
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7.1 Trabalhos futuros

O desempenho do esquema de fusao proposto neste trabalho foi avaliado conside-
rando canais de controle entre SUs e FC com desvanecimento plano e lento e adi¢ao do
ruido Gaussiano. Este cenario representa um ambiente geral suficiente para demonstrar
a viabilidade da metodologia. No entanto, modelos mais elaborados de canal de controle
poderiam ser adotados, considerando, por exemplo, desvanecimento generalizado, seletivi-
dade em frequéncia e temporal, bem como outras fontes de ruido, como o ruido impulsivo
e a interferéncia intencional e nao-intencional. O desempenho do esquema proposto nes-
ses novos cenarios é desconhecido e representa uma boa oportunidade de pesquisa. Além
disso, deve-se lembrar que o desempenho real da rede secundaria em termos de vazao
de dados e controle de interferéncia na rede priméria também é influenciado pela confia-
bilidade das decisoes globais, que controlardo as transmissdes oportunistas dos usuarios
secundarios. Perdas de pacote devido a colisdes entre SUs e PU e imperfei¢oes na coor-
denagao de temporizacao sao exemplos de problemas que podem ocorrer em redes reais e

que podem ser analisadas levando em consideragdo um cenario mais realista.

As regras de decisao global para o esquema de referéncia em [26] e a regra melho-
rada apresentada neste trabalho podem ser consideradas regras subétimas pois, levam em
consideracao a aplicagdo dos principios ML e MAP para decisao se o sinal recebido pelo
FC pertence a um determinado grupo associado aos eventos Hy e Hy. Portanto, nao sendo
de fato os critérios de decisao ML e MAP. Sendo assim, uma oportunidade de pesquisa
é encontrar as regras ML e MAP baseadas no esquema eficiente de transmissao de deci-
soes locais, tendo assim, uma referéncia de desempenho 6timo de decisdo para o sistema

proposto em [26].

A estratégia de pré-compensacao das decisoes locais usadas nos dois esquemas
apresentados neste trabalho é baseada em dividir o sinal transmitido pelo ganho do canal
de controle e limitar o valor desta divisdo por um limiar de ceifamento. Uma anélise
natural que emerge desse estudo é utilizar o conceito MRC na pré-compensacao do sinal
transmitido, ao invés da estratégia adotada. No conceito MRC, o sinal transmitido é
multiplicado pelo conjugado do ganho do canal e nao dividido como na estratégia anterior.

Esta linha de pesquisa também pode ser promissora.

No trabalho, foram usadas estimativas perfeitas dos parametros dos canais de
controle usados nas regras globais de decisao, como ganho do canal e variancia do ruido.
No entanto, na pratica estas estimativas podem conter erros. Portanto, uma linha de
pesquisa promissora ¢ avaliar o desempenho do esquema com pré-compensacao e censura
em um cenario com imperfeicbes nas estimativas do ganho do canal, como ja feito para o
esquema de referéncia [56]. Neste estudo, mostrou-se basicamente que a regra de decisdo
em [26] é robusta quanto a erros na estimativa do ruido, porém, é sensivel a erros na

estimativa do ganho do canal.
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7.2 Artigos publicados referentes a este trabalho

Os seguintes artigos publicados fazem parte do conjunto de pesquisas que culmi-
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ANEXO A - FDPs condicionais da

estatistica de teste do detector de energia

Como descrito na Secao 2.2, a estatistica de teste do detector de energia é dada

por
N—-1
T=7>|yl, (A1)
n=0

onde y, pode ser visto como uma realizacao da variavel aleatoria Y com média nula,
varidncia o7 e distribui¢io Gaussiana N'(0,07). Seja Z = Y? a transformagéo da variavel
aleatéria Y dada pelo detector de energia como em (A.1). Antes de se definir as FDPs
condicionas da estatistica de teste do detector de energia, f(T|Hy) e f(T|H;), primeira-
mente deve-se definir a média e a variancia da variavel aleatéria Z, dadas respectivamente
por E[Z] e Var[Z]. Para tal, calcula-se a fungao geratriz de momento da varidvel aleatéria

Z da seguinte forma

Mz(t) _ E[etZ tY2 / exp ty (m > exp (—2%‘_2> dy

Y

L [ exp ty2—y—2 dy (A.2)
ay_oo V27 207

- ] (52

1202t .
£ pode-se reescrever (A.2) da seguinte forma

p)
Ty

Fazendo é =

va 71 y?
Mz(t) = — —=—|d A.
Z( ) O'y J \/%exp 2 Yy, ( 3)

onde o integrando em (A.3) é uma Gaussiana de média nula e varidncia a. Portanto, o

resultado da integral em (A.3) é igual a 1. Logo,

0.2

My(r) = YOV g L (A.4)

Uy Uy 1/1 —QUgt

Sendo assim, pode-se definir que

0.2

E[Z| & M, (t=0)= ——Y¥
212 Myt =0) = 5

t=0
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3ot
E[Z%] & Mj(t =0) = —<1 — 2;’%)5/2 = 303_ (A.6)
Y t=0
Por fim, tem-se
Var[Z] £ E[Z%] — (E[Z])* = 30, — o* = 20 (A7)

Note, por meio de (A.1), que a estatistica de teste do detector de energia é dada
pela somatoéria de N realizagoes z,. Logo, seja Zg+ Z1 + - -+ + Zn_1 a soma de variaveis
aleatorias 7, independentes e identicamente distribuidas. Pode-se determinar, por meio

do teorema do limite central [51], que

N N N
S Zy~N <Z E[Z Z Var[Z ) : (A.8)
n=1 = =

Lembrando que, na condi¢ao de Hy, a amostra de sinal recebido y, = w,, em que
w,, possui média nula, varidncia o2 e distribuicio Gaussiana N'(0,02). Portanto, fazendo
as devidas substitui¢des, percebe-se que, na condi¢io de Hy, E[Z] = 02 e Var[Z] = 20..

Portanto,
N N
F(T|Hy) ~ (Z ZVar ) ~ N (No2,2No,) . (A.9)

Na condicao de Hy, a amostra de sinal recebido vy, = x,, + w,, em que z, tam-

bém possui média nula, varidncia o2

e distribuicio Gaussiana N(0,02). Sendo assim,
fazendo as devidas substituices, percebe-se que, na condicao de Hy, E[Z] = (02 + 02) e

Var[Z] = 2(02 + 02))?. Portanto,

F(T|Hy) ~ (Z E[Z,), §Var[zn]> ~ N (N(o2+02),2N(02 +02)°) . (A.10)
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ANEXO B - Principais caracteristicas de

uma curva ROC

Normalmente, o desempenho do sensoriamento espectral é medido em termos das
probabilidades de falso alarme e deteccao, as quais sao definidas na Secao 2.2 como:
Pyasu = P[T > Asy|Ho) e Posu = P[T > Asu|Hi), em que T ¢é a estatistica de teste da
técnica de sensoriamento e Agy é o limiar de decisao local. A Figura 30 ilustra as FDPs
condicionadas aos eventos Hy e Hy, bem como as areas sob essas FDPs que definem as

probabilidades de deteccao e falso alarme.

— 1) |
| — f(r|m)

Funcéo densidade de probabilidade

Estatistica de teste — T

Figura 30 — Definicao das probabilidades de falso alarme e deteccao a partir das PDFs
condicionais de uma estatistica de teste T formada por uma técnica de sen-
soriamento espectral hipotética.

Como ja mencionado, as probabilidades de falso alarme e detecgdo podem ser
calculadas de acordo com as areas abaixo das FDPs condicionais, como mostradas na
Figura 30. Portanto, alterar o limiar de decisdo Agy, implica em alterar as duas probabi-

lidades envolvidas.

O desempenho de técnicas de sensoriamento é tipicamente avaliado a partir da
curva ROC, em que Pp gy € expressa em funcao de Ppa sy variando-se o limiar de decisao
Asu. Cada ponto sobre uma curva ROC corresponde a um valor de Agy, em que a projecao
no eixo x corresponde a probabilidade de falso alarme enquanto que a projecao no eixo y
corresponde a probabilidade de detec¢ao. A Figura 31 ilustra alguns exemplos de curvas
ROCs hipotéticas.

Na Figura 31, a curva ROC-A é a curva que retrata o pior desempenho em termos
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de sensoriamento espectral, seguida da curva ROC-B e, por fim, da curva ROC-C. Isto
pode ser notado analisando o valor da probabilidade de deteccao para uma mesma pro-
babilidade de falso alarme. Ou seja, considere uma probabilidade de falso alarme igual a

0,1. Pode-se notar que a probabilidade de deteccao na ROC-A é menor do que para as
curvas ROC-B e ROC-C.

Probabilidade de deteccao

J=—ROC - A
0.2 *"|—RoC-B
R — ROC - C |
/'1 1 = == Linha de ndo-discriminacao
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Probabilidade de falso alarme

Figura 31 — Exemplos de curvas ROCs.

Uma decisao aleatéria sobre o estado de ocupacao da banda sensoriada levaria os
valores das probabilidades de falso alarme e deteccao a algum ponto ao longo da linha

identificada como linha de nao-discriminacao, também ilustrada na Figura 31.

A Figura 32 ilustra um outro comportamento tipico da curva ROC que deve ser

considerado.

Normalmente quando se tem um sistema com sensoriamento espectral cooperativo
centralizado com fusao de decisoes distribuidas, o canal de controle irda apresentar uma
probabilidade de transicao Pg, tal qual explicado na Se¢ao 2.5. Considerando tal cenario,
a Figura 32 ilustra comportamentos tipicos das curvas ROCs para as regras de fusao OU,
MAJ e E.

Note que, o efeito de Pg ird produzir uma saturagao das ROCs das regras de fusao
OU e E. Essa saturacao ¢é correspondente a patamares irredutiveis na regra OU em termos
de probabilidade de falso alarme, e patamares intransponiveis na regra E em termos de
probabilidade de detecgao. O efeito de saturacao ocorre devido ao fato de que os erros
do canal de controle nunca permitem que, na regra OU, a probabilidade de falso alarme
global seja nula, mesmo que as decisoes dos SUs sejam sempre em favor da hipotese H.
Analogamente, os erros do canal de controle nao permitem que, na regra E, a probabilidade

de deteccao global seja unitaria, mesmo que as decisoes dos SUs sejam sempre em favor
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Figura 32 — Exemplos de curvas ROCs.

da hipotese Hy. Note que todos os pontos finais de saturacao das ROCs sao coincidentes

com a linha de nao-discriminagao.
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ANEXO C - Probabilidade de ceifamento e

energia média por bit transmitido no esquema

com pré-compensacao

Considere que ay, seja a realizacao de uma variavel aleatéria Z com distribuigao
Rayleigh de média nula e segundo momento €2. Portanto, seja o sinal transmitido definido
m (4.1), a probabilidade de ceifamento deste sinal, dado um limiar de ceifamento C,

pode ser escrita da seguinte forma

. 1/02 )
z z
Py, =P {Oék < C} = 0/ ﬁexp (—de) dz . (C,l)
Fazendo ) p ) N
z U z
=== .. o =—-F= . = —— .2
u a 4 q zdz 5 du, (C.2)

1/c 1/C 1/C
) 2 2 1/C
q 0/ exp <—;> zdz = ) / et <—> =— / edu = — (C.3)
Portanto,
2 1/C 11
Puip = —exp a) = —exp <_QC2) +1. (C4)
Por fim, tem-se a expressao em (4.6) dada por
1
Paip =1 —exp (— CQQ> : (C.5)

A seguir ¢é feita a andlise quanto a energia média por bit transmitido no esquema
com pré-compensagao, definida por & = E[||s;||3]. Analisando o sinal pré-compensado,

definido em (4.1), pode-se notar que a energia instantanea do sinal s; é dada por

£ = Amin? (—i C) . (C.6)

Portanto, a energia média de s; pode ser calculada a partir de (?77), calculado em média

sobre todos os valores possiveis de z, resultando em

& = E[||sk|[3] /5f )dz = /Amm <— C’> Qexp( é) dz . (C.7)
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E importante observar que

.y 1 C?, z2<1/C
min <—,C’> = : (C.8)
z 1/22, z2>1/C

Portanto, (C.7) pode ser reescrita da seguinte forma
= — ——|dz ——exp|——
0 o P Q 1/c 22 Q) p Q

1/C 2z 22 A oo 2 22
_ 2 g _z - - _z
—AC/O Qexp( Q)dz+Q 1/Czexp< Q)dz.

(C.9)

Note que a primeira integral em (C.9) é definida em (C.1) e seu resultado esté presente
em (C.5). A segunda integral em (C.9) é uma integral exponencial generalizada de ordem

unitaria, definida por [53]

71
Ei(a) = /—e‘“du, (C.10)
u
em que
1 22 2z
a=c 5 u=q o dU—ﬁdz. (C.11)

Sendo assim, fazendo as devidas modificagdes, (C.9) pode ser reescrita, como (4.10), da

cu@pel-mae o

seguinte forma
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