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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de sistemas de radios cognitivos operando por meio de sensoria-
mento de espectro em canais em desvanecimento k-p e 1-p. Neste contexto, aborda-se um esquema
baseado em deteccao de energia, em que é possivel obter formulagoes e analisar as caracteristicas
de operacao do receptor (ROC, do inglés receiver operation characteristics). Nas curvas geradas
é possivel visualizar a probabilidade de nao deteccao (P, do inglés missing detection probability)
pela probabilidade de falso-alarme (Pf, do inglés false-alarm probability). Diversos cenérios sao
analisados, nos quais os parametros de desvanecimento de cada funcao de distribuicao sao variados
para representar desde um cenério de desvanecimento suave até um cenario de desvanecimento
severo. Juntamente com as ROC sob desvanecimentos modelados pelas distribuicoes k-p e n-u,
sao geradas ROCs para ambientes em desvanecimento Rayleigh, para efeito de comparagao. Em
seguida, é discutido o sensoriamento espectral cooperativo, em que é investigado o desempenho dos
sistemas radio cognitivo quando se utiliza um nitimero n de usuérios colaboradores. Novamente,
para estes esquemas colaborativos, sao analisados cenérios sob desvanecimentos tipicos e severos.
Caracteristicas de operacao do receptor sao apresentadas para diferentes quantidades de usuarios
colaborativos. Visando demonstrar os ganhos obtidos em um cenério cooperativo, para um niimero
pequeno de colaboradores até um numero grande, novas formulacoes e analises das caracteristicas
de operacao do receptor sao geradas sendo possivel visualizar a probabilidade de nao detecgao em

relacao a razao sinal-ruido média para cada grupo de n colaboradores.

ABSTRACT

The current work presents a detailed study on spectrum sensing system under k- and n-p fading
channels. For the spectrum sensing, the approach taken was the use of energy detection, where
we were able to generate complementary receiver operating characteristics (ROC) curves, which
plot the missing detection probability (P,,) versus the false-alarm probability (Pf). Several scena-
rios were detailed, where the fading parameters of each distribution were diversified to represent
a typical fading scenario until a severe fading. Along with the ROC curves of the xk-p and n-p
distributions, curves were generated for the cases of Rayleigh fading channel for comparison. Next,
the discussion on cooperative spectrum sensing was also analyzed, investigation on the behavior
of complementary receiver operating characteristics curves when a number of n cooperative users
is used. Again for the cooperative spectrum sensing, scenarios under a typical and severe fading
conditions were created. Complementary ROC curves are presented for different numbers of coo-
perative users. In order to demonstrate the gain in a collaborative scenario, from a small number
of users to a large number of users, ROC curves were generated where it can be seen the missing

probability versus the average signal-to-noise ratio for each group of n collaborative users.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A crescente demanda por servigos de comunicacao sem fio vem agravando cada vez mais a escas-
sez do espectro eletromagnético. Praticamente toda a faixa entre ELF (Eztremely Low-Frequency)
a SHF (Super High Frequency) encontra-se licenciada pelas autoridades competentes. No caso do
Brasil, esse licensiamento é de competéncia da Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (ANATEL).
O atual modelo de gestao do espectro é muito inflexivel, na medida em que é concedida a cada
usudrio uma licenca, em sua maior ocorréncia exclusiva, para operar em uma determinada faixa de
frequéncia. Por conta disso, encontrar bandas economicamente atraentes e que ainda nao estejam
licenciadas para a implementacdo de novos servicos ou para a melhora dos ja existentes é uma

tarefa cada vez mais dificil.

Tendo que lidar com a escassez aparentemente irreversivel desse recurso, diversas pesquisas tém
sido desenvolvidas na busca da mitigacao do problema. Medicdes mostram que a taxa de ocupagao
dos canais licenciados é muito baixa [1]. A Figura 1.1 mostra a porcentagem do tempo-espago em
que certos canais estao sendo utilizados em seis diferentes regides no estado norte-americano de
West Virginia. E possivel observar claramente a subutilizacio das faixas de frequéncias analisadas,
sendo que, em algumas delas, a porcentagem de utilizagao tende a zero. Tirando proveito dessa
subutilizacdo do espectro eletromagnético, uma das linhas de pesquisas mais promissoras é a do
uso de radios cognitivos. O primeiro padrao mundial de uso de radios cognitivos comegou a ser
desenvolvido em novembro de 1994, com a designacdo de IEEE 802.22 [4].

O radio cognitivo é basicamente um dispositivo capaz de se adaptar a variagoes e estimulos
do ambiente ao qual estd imerso. Ele é capaz de sensoriar o espectro eletromagnético e determi-
nar quais bandas estao sendo utilizadas pelos usuérios licenciados, também chamados de usuéarios
primdrios, e quais estdo ociosas, definidas como espagos em branco (buracos no espectro eletro-
magnético). Uma vez detectadas frequéncias ociosas, o radio cognitivo oportunamente aloca essa
banda e transmite o seu sinal até que haja novamente a transmissao do usudrio primério nesse
canal. Quando isso acontece, o usuario secundario simplesmente salta para uma nova frequéncia

ociosa. A Figura 1.2 ilustra esse cenédrio. Tudo isso é feito de maneira transparente para os usuérios



PLC, amador e putros 30-54 MHz [

TV 2-6, RC: 54-88 MHz [

Controle de trifego Aéreo : 102 138 MHz [
Movel fixo, amadores & outros . 138-174 MHz
TV 7-13: 174216 MHz [

Movel maritimo, amador 2 outros 216225 MHz |
Mowel fino, Aereo e culros: 225 406 MHz
Amador, fino & movel ;406470 MHz |2

TV 14-20: 470-512 MHz

TV 21-36: 512-608 MHz [E

TV 37-51: 608698 MHz

TV 52-69: 698806 MHz |
Telefone cetular e CMR. - gpg 902 MHz B

Mo licenciado : 902-928 MHz [

Paging, SMS, Fixo, BX aux, e FMS - 928 906 MHz [B

IEF, TACA, GPS, ¢ outros : 960-1240 MHz |

Amador : 1240-1300 MHz |

Radar Aereo, militar - 1300-1400 MHz |
Espago/Satelite, movel fino, telemetria . 44pp 1535 Miz

Mavel satélite, GPS, meteorologico  1525-1710 MHz |

Fixo, fixo movel  1710-1850 MHz | i

PCS, Asyn, Iso © 1850-1990 MHz | |

TV aux 1990-2110 MHz i

Portadoras comuns, particular, MDS  2110-2200 MHz |

Operacbes espaciais, fixo  2200-2200 MHz
Amador, WCS, DARS ; 2300-2360 MHz ;
Telemetria : 2260-2390 MHz ]
U-PCS. ISM (ndo licenciada) ; 2390-2500 MHz |
TTFS, MMDS : 2500-2686 MHz

Radar de fiscalizagio : 2686-2900 MHz | |
0.0% 25.08

Figura 1.1: Medidas de uso do espectro [1].




Ocupado pelos usudrios primarios Faixas do espectro ociosas

Frequéncia (Hz)

usuério secundario A |

Figura 1.2: Estrutura de uma canal de decisao multi-espectral

primérios com a garantia de proteger o sinal licenciado de possiveis interferéncias que os usuérios
secundarios possam causar. O rddio cognitivo também é capaz de realizar uma transmissao de
tal modo que os parametros sistémicos sejam ajustados para nao causar interferéncia alguma ao

usuario licenciado.

A fim de se tornar uma tecnologia viavel, o radio cognitivo necessita superar alguns desafios,

dentre eles:

e A periodicidade do sensoriamento. Dado que nao é possivel, para a mesma faixa de
frequéncias, transmitir e sensoriar a0 mesmo tempo, o sensoriamento tem que ser intercalado
com a transmissao de dados. Do ponto de vista do regulador, é suficiente para o sistema
secundario monitorar a banda e tomar uma decisao a cada 7}, segundos. Contudo, do ponto
de vista do sistema secundario, é desejavel manter o tempo de sensoriamento bem abaixo
de T, para maximizar o tempo disponivel para transmissao de dados. A escolha de um
T, adequado ira influenciar na qualidade de servico (QoS, do inglés Quality of Service) do
sistema e na degradacao do sinal do primério quando este acessa o canal com o usuério

secundario ainda ativo.

e A Incerteza do canal. Devido aos efeitos deletérios causados pelo desvanecimento no canal
de radio, um sinal com baixa energia nao necessariamente indica que o sistema primario esteja
localizado fora do alcance da interferéncia do usudrio secundério, como ilustra a Figura 1.3.
Tal sinal pode apenas estar sofrendo a acdo de um efeito de desvanecimento muito severo.
Logo, radios cognitivos precisam ter maior sensibilidade para distinguir um sinal que esta
sofrendo um desvanecimento de um espaco em branco. Ainda, sob um desvanecimento severo,
um tnico radio cognitivo, dependendo apenas de um sensoriamento local, ndo conseguira ter
esse grande aumento de sensibilidade, tendo também a restricao de nao poder ultrapassar o

periodo de tempo T}, [1].

e A incerteza do ruido. Para saber o nivel de sensibilidade para a deteccao, é preciso saber
o valor da poténcia do ruido térmico na entrada do rddio. Na pratica, esse valor , NV, tem
que ser estimado pelo receptor. Erros de calibragem e variagoes na temperatura causam um

erro de estimagao, podendo ocasionar uma relagao sinal-ruido (SNR, do inglés Signal-to-noise



Nio consegue
detectar o usuario
primario

Transmissor
primario .
Nio consegue
detectar o usario
primatio.

Usuario primario

Figura 1.3: Interferéncia e sombreamento

ratio) abaixo de um limiar pré-estabelecido, fazendo o sinal primério se tornar indistinguivel

de um ruido.

e A incerteza de uma interferéncia agregada. Com a disseminacao de sistemas secun-
darios no futuro, havera a possibilidade de multiplos radios cognitivos estarem operando na
mesma banda licenciada. Como resultado, o sensoriamento espectral vai se tornar ainda mais
complexo devido a essa interferéncia agregada. Havera a necessidade de um canal de controle

de uso comum e padronizado, com acesso negociado entre os usudrios secundarios [1]

Superados esses desafios, pode-se ainda vislumbrar dois esquemas de sensoriamento que poderao
ser empregados: o primeiro é o esquema reativo que opera no conceito sob-demanda, em que um
usudario cognitivo s6 iré iniciar o sensoriamento espectral se houver uma demanda para transmissao
de dados. O segundo é o esquema pro-ativo que opera com a idéia de minimizar o atraso que ocorre
quando um usudrio cognitivo estd procurando uma banda livre. Este esquema faz isso mantendo
e atualizando uma lista de uma ou mais bandas licenciadas que estao disponiveis para o acesso
oportunistico. O primeiro esquema possui um custo de operacdo menor, mas gera um atraso
para iniciar a transmissao. Para aplicacoes sensiveis ao atraso, o esquema pro-ativo seria 0 mais

adequado.

1.2 Definicao do problema

Com o objetivo de prover um servico confiavel, o radio cognitivo precisa fazer um sensoriamento
realista do canal. A literatura ainda carece de estudos relacionados com modelos de canais genera-
lizados de desvanecimento onde os modelos tradicionais nao se encaixam bem. Dois modelos gerais
de desvanecimento, chamados x-u e n-u, foram propostos e descrevem variacoes de pequena escala
do sinal em desvanecimento em um ambiente com visada direta (LOS, do inglés Line-of-sight) e
sem visada direta (NLOS, do inglés Non-line-of-sight), respectivamente. A distribuicao k-p inclui
como casos especiais outras importantes distribui¢oes como Rice (Nakagami-n) e Nakagami-m [5].
Logo, inclui também a One-Sided Gaussian e Rayleigh. Por sua vez a distribuicao n-u inclui Hoyt

(Nakagami-q), e One-Sided Gaussian, a distribui¢do de Rayleigh e a distribuigao de Nakagami-m



[5]. Essas distribui¢oes aqui detalhadas permitem flexibilidades que as tornam mais adequadas a
dados praticos obtidos em medi¢oes de campo em uma variedade de cendarios, tanto para estatis-
ticas de primeira ordem [5] como para estatisticas de ordem superior [6]. Este trabalho também
investiga como o sensoriamento cooperativo ird contribuir com a detecgao do sinal e o problema da

sensibilidade individual reduzida de um radio cognitivo, em relacao ao SNR médio, dos usudrios.

1.3 Objetivos do projeto

Neste projeto, assumindo cenérios de desvanecimento x-u e n-u, é investigado o desempenho do
sensoriamento espectral sob canais generalizados em desvanecimento. Mais especificamente, curvas
em relacdo as caracteristicas de operacao do receptor sao obtidas a partir de diversos ambientes de
desvanecimento modelados pelas distribui¢oes k-p e n-p. Melhores resultados para probabilidade
de deteccao sao obtidos por meio da utilizagao de esquemas de sensoriamento cooperativo em
canais de desvanecimento k-u e n-pu. Comparacoes também sao feitas entre os modelos k-, 7-p
e Rayleigh nas técnicas de sensoriamento espectral. Assim, os objetivos e as contribui¢oes da

presente dissertacao sao:
e Descrever de um sistema de sensoriamento baseado em detec¢ao de energia tendo em vista
a distancia entre o usudrio primério e o radio cognitivo;
e Modelar o sistema de sensoriamento de espectro sob canais em desvanecimento k- e 1-p;

e Obter formulas exatas para a probabilidade de detecgao sob os canais em desvanecimento
K=fb € 1= 1

e Obter e analisar curvas ROC para diversos parametros em cendrios de desvanecimento k-u
e 1-[;

e Analisar a influéncia de um sensoriamento colaborativo na probabilidade de deteccao;

e Analisar o desempenho de sistemas radio cognitivo operando com sensoriamento de espectro

em canais K-{ € 1-;

e Analisar a influéncia dos parametros de desvanecimento nos sistemas de sensoriamento com

e sem cooperac¢ao de usuarios;

e Analisar a probabilidade de interferéncia dos radios cognitivos na comunicagao licenciada,

usando-se o conceito de probabilidade de outage;

e Analisar a influéncia da diversidade na recep¢ao para os esquemas de sensoriamento de

espectro propostos;

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao estd estruturada da seguinte formas:



e Capitulo 2 - Apresenta conceitualmente um radio cognitivo, alguns de seus modelos de
operacao, funcionalidades e os esquemas de deteccao que podem ser utilizados para o senso-

riamento de espectro;

e Capitulo 3 - Descreve os canais de desvanecimento x-u e 1-p, que sao abordados no desen-

volvimento deste projeto;

e Capitulo 4 - Apresenta a anélise de performance da detec¢do de energia sob um canal gene-
ralizado de desvanecimento, modelado pelas distribuicoes k-u e 1-u, levando-se em conside-
racao a distancia entre os terminais. Caracteristicas de operacao do receptor sob diferentes
cenarios de desvanecimento sao obtidas para diferentes distancias. Analisa-se também a pro-
babilidade de interferéncia dos radios cognitivos na comunicagao licenciada, tendo como base

o conceito da probabilidade de outage;

e Capitulo 5 - Analisa as caracteristicas de deteccao de energia sob o canal generalizado em
desvanecimento k- para uma rede de radios cognitivos baseada no esquema de retransmissao
proposto. Estas caracteristicas sob diferentes cenérios de desvanecimento sao analisadas

observando-se o impacto dos parametros k e p e o impacto dos esquemas de diversidade;

e Capitulo 6 - Apresenta um cenério cooperativo entre os radios cognitivos para os dois
esquemas de sensoriamento de espectro apresentados anteriormente e analisa o desempenho

de cada um diante de diversos cenérios de desvanecimento generalizado.;

e Capitulo 7 - Consideracoes finais e trabalhos futuros;



Capitulo 2
RAdio Cognitivo

2.1 A Tecnologia de um Radio Cognitivo

Formalmente, um radio cognitivo é definido como um ridio capaz de mudar seus parametros,
baseado em uma interacdo com o ambiente. Diante disso, ele precisa ter, necessariamente, duas
caracteristicas basicas de funcionamento: capacidade cognitiva e reconfiguracao. Com interagoes
em tempo real com o ambiente doradio, as porcoes de espectro que nao estao sendo usadas em um
tempo ou local especifico podem ser identificadas. Desse modo, um radio cognitivo habilita o uso
de um espectro temporariamente nao usado. Consequentemente, a por¢ao do espectro pode ser
selecionada, compartilhada com outros usuarios, e explorada sem interferir no usuério licenciado.
O réadio cognitivo pode ser programado para receber e transmitir numa variedade de frequéncias,
e usar diferentes tecnologias suportadas pelo seu hardware. Através dessa capacidade, a porgao de

espectro de banda e os parametros de operacao podem ser selecionados e reconfigurados.

Por conta dessas caracteristicas, o radio cognitivo precisa de um hardware completamente novo
e sofisticado, atendendo a todos esses requisitos de funcionamento. De acordo com [2], o maior
desafio no desenvolvimento de um transceptor para esse tipo de tecnologia é justamente criar
um front-end de radiofrequéncia que seja capaz de detectar dinamicamente um sinal fraco em
uma porc¢ao ampla do espectro. Para isso, precisa-se, por exemplo, de antenas de banda larga,

amplificadores de poténcia e filtros adaptativos.

Considerado o futuro das comunicagoes sem fio, o uso de radios cognitivos ja vem sendo con-
siderado por agéncias reguladoras por todo o mundo, como por exemplo, nos Estados Unidos,
a Comissao Federal de Comunicagoes (FCC, do inglés Federal Communications Commission) e,
no Reino Unido, a Ofcom (Office of Communications). Todo o processo de padronizagao dessa
tecnologia tem sido feito por parte das organizacOes internacionais, como por exemplo a [TU-R
(International Telecommunications Union-Radio Sector). O TEEE (do inglés, Institute of Electrical

and Electronics Engineers) ja possui dois padroes nessa area: o SCC41 e o IEEE 802.22.



2.2 A Arquitetura de uma Rede

A estrutura da rede é dividida em dois grupos distintos: rede priméria e rede cognitiva. A
rede primaria (ou rede licenciada) é formada, essencialmente, por usuarios que detém a licenca
de comunicac¢ao na mesma por¢ao do espectro. A rede cognitiva (também pode ser chamada de
rede de acesso espectral dinAmico ou rede secundéria) é formada por usuérios que nao detém essa
licenca. Esses dois tipos de redes presentes podem ou nao ser infraestruturadas, ou seja, possuir

em sua arquitetura estacoes-base que controlam o funcionamento da rede.

Redes de radios cognitivos impdem desafios unicos devido & sua coexisténcia com as redes
primarias, bem como diversos requisitos de QoS. Assim, novas funcoes de gerenciamento de espectro

sao necessarias para essas redes, tendo os seguintes desafios criticos:

e Evitar interferéncia. Redes de radios cognitivos devem evitar interferéncias nas redes

primarias.

e Consciéncia de QoS. Para decidir sobre uma banda de espectro apropriada, as redes devem
dar suporte as comunicacoes levando-se em consideracoes os parametros de QoS, havendo

um ambiente espectral dindmico e heterogéneo.

e Comunicagao fidedigna. Devem fornecer comunicacao segura, independentemente do sur-

gimento de usuérios primérios.

Para essas novas fungoes de gerenciamento, propoem-se diferentes funcionalidades necessérias

para a gestao do espectro, consistindo de quatro etapas principais:

e Sensoriamento espectral;

Decisao espectral;

Compartilhamento espectral;

Mobilidade espectral.

Um quadro ilustrativo de como ocorre o gerenciamento espectral em uma comunicagdo com

redes de radios cognitivos é mostrado na Figura 2.1.

a. Decisao espectral Apesar de ser uma area ainda pouco estudada pela literatura, a decisao
espectral é um topico bastante importante na questao de radios cognitivos. Ela consiste na
tomada de decisao sobre qual a melhor banda espectral dentre as disponiveis, de acordo com

os requisitos de QoS das aplicagoes em curso.

A decisao espectral consiste de dois passos principais. Primeiramente, cada uma das bandas
espectrais é caracterizada de acordo com as informacoes estatisticas da rede primaria, como
por exemplo, interferéncia, perda por percurso, taxa de erros e atraso da camada de enlace.

Apos isso, com base nessas informacoes, a melhor banda é escolhida para uso.



Figura 2.1: Quadro de gerenciamento de espectro para uma rede de radios cognitivos. Adapatada

de [2].
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b. Compartilhamento espectral O compartilhamento espectral é responsavel pela coordena-
cao das tentativas de transmissao dos radios cognitivos, o que inclui muitas funcionalidades
dos protocolos da camada MAC. Além disso, tem a fun¢do de coordenar também a coexis-
téncia dos usudrios secundérios com os usudrios primérios e a ampla extensao do espectro

disponivel. O compartilhamento é dividido em quatro grandes areas de estudo:

o tipo de arquitetura que é usado (centralizada ou distribuida);

0 comportamento em relacao ao acesso ao espectro (cooperativo ou nao);

o tipo de tecnologia de acesso ao espectro usada (overlay ou underlay);

e a técnica de compartilhamento considerada (inter-rede ou intra-rede).

c. Mobilidade espectral Uma vez escolhida a banda de frequéncia a ser usada, os usuirios
secundérios podem ter de troca-la, caso o usuario priméario reinicie sua atividade de trans-
missdao. KEsse mecanismo de troca de bandas é tratado pela mobilidade espectral. Essa
mudanca é considerada um novo tipo de handoff que um dispositivo movel pode sofrer, o
chamado spectrum handoff. Assim como ocorre com o handoff mais comum, encontrado em

redes celulares, o spectrum handoff tem se ser transparente para as camadas superiores.

d. Sensoriamento Espectral O sensoriamento espectral consiste na observacao do ambiente de
radiofrequéncia, de tal forma que se identifique as oportunidades para a comunicacao. Por
conta disso, o radio cognitivo é projetado para estar ciente e sensivel as mudangas ao seu
redor. Isso faz com que o0 mecanismo de sensoriamento espectral seja de extrema importancia
para a realizacao das redes de radio cognitivo. Em nosso estudo, focaremos nossa anélise no
sensoriamento espectral e em aspectos caracteristicos dessa funcionalidade requerida pelos

radios cognitivos.

2.3 Modelos de Operacao das Redes de Radios Cognitivos

Basicamente, ha dois tipos de modelos de operacao propostos para as redes de réddios cognitivos.
Eles sao classificados em modelos de overlay, ou modelos de interferéncia conhecida, e modelos de

underlay, ou modelos de evasao de interferéncia.

a. Modelo de Owverlay Neste modelo, parte-se da premissa que o usuario secundédrio tem um
conhecimento prévio das transmissoes do usuario primario, ou seja, a mensagem do usuario
primério é conhecida nao-casualmente pelo usuario secundéirio. Com base nessa informacao,

o usuério secundario pode usar duas estratégias.

A primeira estratégia, chamada de acesso egoista, seria a de usar toda a sua poténcia dispo-
nivel para enviar sua propria mensagem ao receptor secundario. Nesse caso, a interferéncia
com o primario é evitada usando técnicas de codificagdo especificas. Contudo, essa técnica
burla um dos mandamentos do uso de radios cognitivos, que é a da protegao & transmissao

do usuario primario. A Figura 2.2 ilustra essa estratégia.
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Figura 2.2: Modelo de overlay no acesso egoista. Adaptada de [3].
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Figura 2.3: Modelo de overlay no acesso generoso. Adaptada de [3].

A segunda estratégia, chamada de acesso generoso, seria a de o usuério secundério usar parte
de sua poténcia para retransmitir a mensagem do usuério primério, aumentando assim a
SNR da mensagem primaria. O restante da poténcia é usado para a transmissao da sua

mensagem secundaria. A Figura 2.3 ilustra essa estratégia.

O modelo de Overlay tem a desvantagem da necessidade de se ter o conhecimento prévio da
interferéncia, o que é impossivel somente quando os nos nao estao proximos uns dos outros
ou nao compartilham o mesmo book-code. Por conta disso, poucos estudos sao encontrados

acerca desse tipo de modelo proposto.

b. Modelo de Underlay Nesse modelo, o usuério secundério s6 transmite através de segmentos
do espectro que nao estao ocupados pelos usuérios primarios. Uma transmissao sé ¢é efetuada
se o transmissor secundério e o receptor secundario nao detectam uso do canal licenciado por
parte dos usudrios primarios. Como o raio de sensoriamento do transmissor e receptor nao é

0 mesmo, tanto o transmissor quanto o receptor tém de realizar o sensoriamento do canal.

A selecao de qual banda serd usada no momento da transmissao é ditada pelo tipo de trans-
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missor e receptor secundérios: se sao banda-estreita ou banda-larga. Caso sejam banda-
estreita, a banda usada pode ser pré-determinada (saltos em frequéncia - frequency hopping)
ou determinada dinamicamente (rastreamento de frequéncia - frequency tracking). No saltos
em frequéncia, o transmissor secundario e o receptor secundério saltam entre varias frequén-
cias com base em uma sequéncia pré-determinada. No rastreamento de frequéncias, o trans-
missor secundério escolhe uma das frequéncias livres, tendo como base alguma estratégia. O
receptor secundario, baseando-se em sinais anteriores recebidos, escolhe o melhor canal para
escutar a transmissao. Caso sejam banda-larga, ambos podem sensoriar a atividade espectral
e se comunicarem por meio de palavras cddigo, abrangendo multiplas faixas de frequéncias,

que assume-se estarem inativas [3].

2.4 Sensoriamento de espectro

2.4.1 Esquemas de detecgao

O radio cognitivo deverd ser capaz de distinguir entre bandas de frequéncia ociosas e as que
estao sendo utilizadas. Logo, tal dispositivo possuird a capacidade de determinar se o sinal de um
usudrio primério estd presente em uma faixa do espectro. A abordagem é baseada na deteccao
de um sinal fraco do usudrio primério obtido por meio de uma observacao local pelos usuarios
secundéarios. Duas hipdteses basicas para esse modelo de detecgao podem ser definidas da seguinte

maneira:

Ho : y(t) = n(t),
Hy :y(t) = hz(t) + n(t), (2.1)

2

em que y(t) é o sinal recebido pelo usuério secundario, x(¢) é o sinal transmitido pelo usuéario
primério, n(t) é o ruido branco gaussiano aditivo (AWGN) e h é o ganho da amplitude do canal.
Hy é a hipoétese nula, significando que nao h& um sinal em uma faixa de frequéncia especifica. Por

outro lado, H; é a hipdtese alternativa que indica que ha algum sinal naquela frequéncia.

Trés esquemas sao geralmente usados para a detecgdo do sinal priméario de acordo com as hi-
poteses propostas. Nas se¢Oes seguintes serao definidos os esquemas deteccao usando filtro casado,

deteccao de energia e método clicoestacionario de deteccao.

2.4.1.1 Filtro casado

Quando o sinal do usuério priméario é conhecida pelo usuario sencundario, em um ambiente
com ruido gaussiano estacionario, o detector 6timo ¢é o filtro casado. Este filtro maximiza o SNR
recebido e minimiza a probabilidade de erro. Apesar da principal vantagem desse esquema, ser
o tempo necessario para processar a informacao, ele requer um conhecimento prévio do sinal do
usuério priméario como o tipo de modulacdo e o formato do pulso. Logo, se essas informagdes
nao forem fidedignas, o filtro casado terd um desempenho nao satisfatério. Entretanto, como a

maioria dos sistemas de redes sem fio possuem sinal piloto, preambulos, palavras de sincronizacao
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Figura 2.4: Diagrama de blocos de um detector 6timo usando filtro casado
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Figura 2.5: Diagrama de blocos de um detector de propriedades cicloestaciondrias

ou codigos de espalhamento, esse tipo de deteccao pode ser usado para deteccoes coerentes. A
Figura 2.4 mostra um diagrama de bloco de um detector usando filtro casado. Nela, r(¢) é o sinal
recebido pelo usuario secundéario, sendo este a soma do sinal transmitido pelo usuario primario,

p(t), com o ruido, n(t). A saida do integrador, no instante T, é entao

To
y (Ty) = /O r (@) p (¢) de. (2.2)

Com base no resultado y (7p), decide-se pela presenca ou nao do sinal no canal sensoriado.

2.4.1.2 Deteccao de propriedades cicloestacionarias

Sinais modulados sao, em geral, associados a portadoras senoidais, trens de pulsos, sequéncias
de salto ou prefixos ciclicos, o que resulta em uma periodicidade embutida nesses sinais. Esses
sinais modulados sao caracterizados como cicloestacionarios, dado que tanto as suas médias como
as suas autocorrelacoes exibem periodicidade. Essas caracteristicas sao detectadas por meio da
andlise da funcdo de correlagao espectral. A Equagao X(t) = >, a(nTp)p(t — nTp) mostra um
sinal modulado em forma de pulso em banda base, com Tj representando o periodo do simbolo.
Este periodo Ty é um exemplo de periodicidade embutida que pode ser detectado nesse esquema.

A Figura 2.5 mostra um diagrama de bloco de um detector de propriedades cicloestacionérias.

A principal vantagem da funcao de correlagao espectral é que ela diferencia a energia do ruido
da energia do sinal modulado, que resulta do fato que o ruido é um sinal estacionario no sentido
amplo e que nao possui correlagdo, enquanto que sinais modulados sao cicloestacionarios com
correlacao espectral devida a redundéancia embutida em um sinal peridédico. Logo, o detector de
propriedades cicloestacionédrias possui um desempenho superior ao detector de energia, ao passo
que ele consegue distinguir com clareza o ruido, dada a sua robustez perante a incerteza de uma
poténcia de ruido. Porém, esse esquema é computacionalmente complexo e requer um periodo de

tempo significativamente mais longo, superando possivelmente entao o limite do T}, aceitével.

13



Noise Pre-Filter Squaring Device Integrator Threshold Device

T
Decide
X(t)—— BPF ()2 - J T > hort,

0

Figura 2.6: Diagrama de blocos de um detector de energia

2.4.1.3 Detector de energia

Quando o sinal tem uma forma desconhecida para um usuério secundéario, é apropriado consi-
derar o sinal como uma funcao amostral de um processo aleatério. Consideramos aqui que pouco
se sabe sobre o sinal e sua forma, e nao queremos fazer suposicoes sobre eles. Porém, o sinal é
considerado deterministico, apesar de nao o conhecermos em detalhe. A regido espectral ao qual
estd confinado é, entretanto, conhecida. O ruido é Gaussiano, aditivo e com média zero. Essa
suposicao do sinal ser deterministico quer dizer que a entrada do sinal presente ¢ Gaussiana, mas
com a média diferente de zero. Sendo assim, torna-se apropriado o uso de detectores de energia

para determinar a presenca de um sinal.

O detector de energia ird medir a energia do sinal recebido da seguinte maneira. O sinal na
saida do filtro passa-faixa, BPF, com largura de banda W é elevado ao quadrado e integrado sobre
um intervalo de observagao 7. Entao, a saida do integrador, Y, é comparada com um limiar de
detecgao, A, para decidir se o sinal de um usuério licenciado se encontra presente ou nao. A Figura
2.6 ilustra esse processo. Assume-se aqui que o ruido tem densidade espectral de poténcia (PDS)
em uma banda limitada. Por meio de amostragens, a energia em uma amostra de tempo finito
do ruido pode ser aproximada pela soma dos quadrados de variaveis aleatérias estatisticamente

independentes com média zero e varidncias iguais. Este é o esquema adotado no trabalho.

Nesse trabalho serd usado o esquema de deteccao de energia, embora reconhecamos que esse
esquema nao é o que possui o melhor desempenho em relacao & probabilidade de erro. Porém,
dentro das exigéncias propostas aqui no trabalho, é a que melhor se adequa em questoes de custo

e simplicidade de implementacao.

2.5 Sumario

O acesso ao espectro de forma oportunista estd sendo previsto para amenizar o problema
da escassez de espectro, permitindo que os usudrios secundérios possam, dinamicamente, utilizar
espacos em branco do espectro licenciado. Esse acesso deve ser realizado de forma que cause a
menor interferéncia possivel. Redes formadas por radios cognitivos estao sendo desenvolvidas para
realizar esse tipo de funcionalidade. Infelizmente, essas redes ainda nao oferecem um baixo custo
de implementacao, devido & sua capacidade de identificar espacos em branco de forma autdénoma e
reagir as varia¢oes na utilizagdo do espectro e no ambiente de operagao. Alguns modelos propostos

para essa tecnologia foram mostrados ao longo desse capitulo.

Para que essas novas fungoes de gerenciamento espectral tenham sucesso, quatro diferentes

funcionalidades necessarias sao propostas: decisao espectral, compartilhamento espectral, mobili-
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dade espectral e sensoriamento espectral. Dentro de nosso estudo, nosso foco estd nas questoes

presentes ao sensoriamento espectral.

Foram apresentados os 3 principais tipos de esquemas detecgdao que podem ser implementados
em um sistema de radio cognitivo. As caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada um foram

apresentadas.
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Capitulo 3
Canais de desvanecimento k- e n-pu

Os fenémenos de desvanecimento, devido & aleatoriedade do canal de propagagao sem fio, tém
impacto significativo na qualidade e na confiabilidade do projeto de um sistema de comunicacoes.
Por isso as variacdes da envoltéria e da fase do sinal precisam ser muito bem caracterizadas a fim

de termos uma anélise precisa de uma comunicacao sem fio de uma maneira bastante precisa.

As distribuicoes da envoltéria e da fase sdo tteis ao estudo de uma variedade de assuntos em
sistemas de comunicagoes, tal qual a modelagem de deteccao de sinal. Em algumas situagoes, as
distribuicoes conjuntas da envoltéria e da fase podem ser usadas, por exemplo, para facilitar a

determinacao de estatisticas de segunda ordem em cenérios de diversidades multirramos [7].

As duas distribuig¢oes probabilisticas mostradas nesse estudo, k- e -1, apresentam uma fungao
densidade de probabilidade conjunta da envoltoria e da fase. A primeira mostrada, a distribuicao
K-, é caracterizada em cendrios com linha de visada, enquanto a segunda, a distribuicao n-u, é

caracterizada em cendarios sem linha de visada.

3.1 A distribuigao x-u

A distribuicao k- € uma distribuicao generalizada de desvanecimento que leva em consideragao
as variagoes em pequena escala de sinais em condicao de linha de visada. Esse modelo considera
o sinal como uma composicao de clusters de multi-percurso, propagando-se em um ambiente nao-
homogéneo. Em cada um desses clusters, as fases das ondas espalhadas sao aleatérias e tém
atrasos temporais similares, com a propagacao desses atrasos temporais nos diferentes clusters

sendo relativamente extensa [5].

O modelo é baseado em dois parametros: k e pu. O parametro x (k > 0) é a razao entre a
poténcia total das componentes dominantes e a poténcia total das componentes espalhadas. O

parametro p (p > 0) esta relacionado ao ntmero de clusters de multipercurso.

Para um sinal desvanecido com envoltéria R, sendo 7 = /FE(R?) o valor rms de R, a fun¢ao
densidade de probabilidade (PDF, do inglés Probability Density Function) da envoltoria é escrita

COmo
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em que I,(-) é a funcio de Bessel modificada de primeiro tipo e ordem v. As Figuras 3.1 e 3.2

mostram essa fun¢ao para diferentes valores de e p.
Tendo a densidade de probabilidade da envoltoria do sinal, podemos, encontrar a densidade de
probabilidade da razao sinal-ruido (SNR) do sinal. Para isso, basta apenas usar a identidade

or

fr(v)=fr(r) o (3.2)

em que 7y representa a razao sinal-ruido instantdnea. A densidade de probabilidade da razao

exp [Mu n ,@)%] I [zm [k (1 + k) ﬂ . (33)

A fungao geradora de momento (MGF, do inglés Moment Generating Function) da SNR, defi-
nida como MGF (s) = [ exp [—s7] fr (v) d,

(O +Rm)p k(1 + k) p°
MGF(s) = (m) P {m - “4 (34)

sinal-ruido é entao

ptl

,@i (elxg (Z)n;\/ﬁ (%)

123
2

fr(v)=

em que 7 € a razao sinal-ruido média.

A fungao densidade cumulativa (CDF, do inglés Cumulative Density Function) da SNR, definida

como Fr (v) = [7__ fr (x)dzx, é escrita como

i () = 1= Qu (Va2 02 ) (35)

17



__ Distribuicéac-u
- - - Distribuicdo Rayleigh

u#=0.3,05,08,1,15,2,3
k=1

fp(p)

2.5 3.0

>3
~—

Figura 3.2: Fung¢ao densidade de probabilidade k-u com « fixo (p =

Tabela 3.1: Quadro resumo dos valores de x e p usados para a obtengao de outras distribuigoes.

Distribuicao K ‘ I ‘
Rayleigh Kk —0 u =1
Rice K= KkRice | =1
Nakagami-m Kk —0 M= m

em que Q,(+,-) é a funcdo Marcum-Q [8] definida por

b2
(12 0 1 CL2 nf[n+u,7]
B) — _a Loy L") 3.6
Q@h=ew(-5) S5 () “Fpra (3.5)
em que I'['] é a fungdo Gamma completa e I'[-,-] é a funcio Gamma imcompleta.

A distribuigao k-p inclui outras distribui¢oes de desvanecimento conhecidas como Rice, Nakagami-
m e Rayleigh. A distribui¢do de Rice pode ser obtida por meio da distribuicdo x — p quando o
parametro p = 1. Nesse caso, o parametro x coincide com o parametro k da distribuicao de Rice.
Quando k — 0, temos a representacao da distribui¢do de Nakagami-m. Para obter a funcao den-
sidade de probabilidade da SNR de Rayleigh, basta fazer com que k — 0 e p = 1. A Tabela 3.1

resume os meios de obtencao das distribuicoes aqui citadas.

A distribui¢ao de Nakagami-m considera um sinal desvanecido como sendo composto por clus-
ters de ondas de multi-percurso com nenhuma componente dominante dentro de cada um desses
clusters. Ela pode ser obtida quando x — 0, sendo o parametro p equivalente ao parametro m da

distribuicao de Nakagami-m.
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3.2 A Distribuicao 7-u

A distribui¢do n-p leva em consideracao as variagbes em pequena-escala do sinal em uma
condigao sem linha-de-visada. H& dois formatos de representacao do parametro 7. No primeiro
formato, chamado de formato 1, o sinal é considerado composto de clusters de ondas de multi-
percurso propagando em um ambiente nao-homogéneo. Dentro de cada um desses clusters, as
fases das ondas espalhadas sdo aleatorias. As componentes em fase e em quadratura dentro de
cada cluster sao consideradas independentes umas das outras e possuem diferentes poténcias. O
parametro 7, 0 < 1 < oo, representa a razao entre as componentes em fase e em quadratura de
cada um desses clusters de multi-percurso. Para simplicidade na apresentacao da formula desse
modelo, definiremos h = 2—“#1 e H= Z’%Z. No segundo formato, chamado de formato 2, o
sinal é considerado composto da mesma maneira que no formato 1. Contudo, a diferenca estd no
fato de que agora consideramos que as componentes em fase e em quadratura dentro de cada cluster

tém a mesma poténcia e sdo correlacionadas umas com as outras. O parametro n, —1 <n <1, é
1
]

o coeficiente de correlacdo entre as componentes em fase e em quadratura. Nesse caso, h =

e H=-—"1,.
1—7]2

2

Para um sinal desvanecido com envoltoria R, a funcao densidade de probabilidade da envoltoria

é escrita como

Tukts r r r
SO ] ()] o

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram essa funcao para diferentes valores de n e pu.

Tendo a distribuicao de probabilidade da envoltoria do sinal, podemos encontrar a distribuicao
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Figura 3.4: Fung¢ao densidade de probabilidade da n-u com o n fixo (p =
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N

de probabilidade da razao sinal-ruido do sinal utilizando novamente a equagao (3.2).

A funcao densidade de probabilidade da razao sinal-ruido é obtida entao como

NG R
foly) = D2 Y 1exp<—2uhl) I s (2uH¥> (3.8)
() H' 2 5+ y) e 7

A funcio geradora de momento da SNR, definida como MGF (s) = [;° exp[—s7] fr (v) d, ¢

[ p(+R) 12k (1+ k)
MGF(s) = (m) =P {m - “’4 (39)

escrita como

Esse modelo também contempla modelos de desvanecimentos mais cléssicos, como Nakagami-
m, Hoyt, Rayleigh. A distribuicdo Nakagami-m pode ser obtida da distribui¢do n-p para p—m
en — 0oumn — oo, no Formato 1, ou 7 — =1, no Formato 2. A destruicao de Hoyt pode ser
obtida para g = 0.5. O parametro b de Hoyt é dado por b = —I%Z, no Formato 1, ou por b = —n,
no Formato 2. Quando n = 1, no Formato 1, ou n = 0, no Formato 2, obtemos a distribuigao de
Rayleigh. No proximo capitulo estaremos sempre nos referindo ao Formato 1 da distribuigao n-p.
A Tabela 3.2 traz um resumo dos valores, para os parametros 7 e u, para se obter as distribuic¢oes

de Nakagami-m, Hoyt e de Rayleigh.

3.3 Conclusao

Neste capitulo, procuramos apresentar os aspectos referentes as PDFs das distribuicoes x-p e
n-p. Distribuicoes mais conhecidas na literatura, como Rayleigh, Rice e Nakagami-m, sao tratadas

como casos especiais das distribuigoes k- e n-u. Essas fun¢oes apresentadas serao bastante tteis
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Tabela 3.2: Quadro resumo dos valores de n e u usados para a obtencao de outras distribuicoes.

‘ Distribuigao n ‘ I ‘
Formato 1: n =1

Rayleigh Formato 2: n = 0 p=05
Formato 1: b = ";_&

Hoyt ! =05
Formato 2: b = -7

Formato 1: n — 0 oun — o
Nakagami-m Formato 2: n = £1 p—m

nas andlises seguintes, onde serao apresentadas caracteristicas de deteccao em um sensoriamento

espectral baseado em um esquema de deteccao de energia.
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Capitulo 4

Sensoriamento de Espectro Sob
Influéncia da Localizacao de Radios

Cognitivos

4.1 Modelo de Sistema

O cenario proposto nesse capitulo esté ilustrado na Figura 4.1. Os sistemas primérios (licen-
ciados) coexistem na mesma regiao onde ha usuarios secundérios (radios cognitivos). Os usuarios
transmissores primarios comunicam-se com o0s usuarios receptores primérios com uma poténcia
de transmissao (),. O circulo de raio R4, centrado no transmissor primario P7T'x, representa a
area onde ha comunicacdo entre os usuarios primaérios, isto é, representa a area na qual a relacdo
sinal-ruido precisa ser respeitada para garantir uma comunicacao satisfatéria. O circulo de raio
R,, também centrado no transmissor primério, denota a regiao de protecao dentro da qual deve
ser garantida a recep¢do bem sucedida, mesmo na presenga de um radio cognitivo nessa area. A
representa a atenuacao do sinal devido & distancia R4. € é a margem de protecao representando
o quanto de interferéncia acima do nivel de ruido o sistema primério pode suportar. A distancia
d representa a distdncia entre o transmissor priméario e o radio cognitivo. Na pratica, é muito
dificil estimar o valor de d devido ao fato de que o sinal do sistema primario e o canal sao ambos

desconhecidos pelo radio cognitivo.

Assume-se que o canal entre dois terminais experimenta desvanecimento k-p ou 7-u e atenuacao

a

por distancia. A atenuacgdo de energia é caracterizada por Q(r) = r~%, no qual r é a distancia

entre os terminais e « é o expoente de perda de percurso. Nesse trabalho, o = 2, o que corresponde

a atenuacao no espaco livre.

A atenuacao devido & distancia d é dado por

¢ = —10log(d*) = 10log (Q”> —10log (¥), (4.1)

o2

no qual o2 é a variancia do Ruido Gaussiano Aditivo Branco (AWGN, do inglés Additive White
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Figura 4.1: Modelo de sistema. PTx, PRx e CR denotam transmissor primério, receptor primério

e radio cognitivo, respectivamente.

Gaussian Noise), log (-) denota a funcao logaritmica de base-10 e 74 denota a relagao sinal-ruido
(SNR) média no radio cognitivo tendo como referéncia o sinal primério. A partir da Equagao (4.1),

obtém-se

5= %d*a. (4.2)

4.2 Esquema de Deteccao de Energia

Analisaremos neste capitulo o desempenho de detectores de energia sob cenario de desvaneci-
mento k-p e n-p. Analisando a Figura 2.6 vemos que a saida do integrador, que iremos denotar
como Y, servira como teste estatistico para duas hipoteses Hy e Hy (2.1). Os sinais sdo transmitidos
sob um canal com ruido Gaussiano de banda limitada. Mais especificamente, utiliza-se o teorema
de amostragem para aproximar a energia do sinal recebido em uma estatistica qui-quadrado do

resultado da soma dos quadrados das variaveis aleatorias Gaussianas [9].

Usando um detector de energia, a varidvel que serd usada estatisticamente para uma decisao
corresponde ao sinal de saida do integrador. Tal variavel é denotada como Y e possui as seguintes

distribuicoes:

Ho : YXorw
Hy = Y (27) (4.3)

em que vy é a relacdo sinal ruido, X%TW e X%TW@V) sao distribuicoes qui-quadrado, centrada e nao
centrada, respectivamente, com 27T'W graus de liberdade e um parametro de ndo centralidade de
2+ para a segunda distribuicao. T'W, inteiro, é o produto tempo-largura de banda denotado por

u.

Para poder eliminar interferéncias entre sinais dos sistemas primério e secundario, o estado
de ocupacao do canal deve ser detectado de maneira confidvel pelos usudrios secundarios. Em

ambientes sem desvanecimento, onde o ganho do canal h é deterministico, a probabilidade de
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deteccao usando detectores de energia é igual a probabilidade condicional de o sinal Y estar acima
de um limiar de detecgdo A, enquanto o canal de fato estiver ocupado. Neste caso, a probabilidade

de deteccao é dada por [10]
Py=P{Y > X| Hi} = Qu(\/27, V). (4.4)

A probabilidade de nao detectar o sinal é definida como P, = 1 — P, e a probabilidade de

falso alarme é dada como

I(u, 5)

T (4.5)

~— |no] >~

Em ambientes em desvanecimento, onde o h varia, (4.4) fornece a probabilidade condicional
de deteccao, para uma dada relagao sinal ruido instantanea . A probabilidade de detec¢ao média
¢é obtida fazendo uma média das probabilidades condicionais para todas as realizacoes da SNR, o

que pode ser calculado por

Pi= [ QuvEL VN (@), (4.6)

O desempenho do detector de energia, dado um produto tempo largura de banda u, pode ser
caracterizado por curvas ROC, que relacionam a probabilidade de nao detecgao com a probabilidade

de falso alarme.

4.2.1 Canal de desvanecimento x-u

Conforme mostrado anteriormente, a distribuicao x-p é uma distribuicao generalizada que pode
ser usada para representar uma pequena variacao do sinal desvanecido sob condi¢oes com linha de
visada (LOS).

Usando (4.6) em (4.6) e depois de algumas simplificagoes algébricas, vide Apéndice A, a pro-

babilidade de deteccao da distribuicao x-u é obtida aqui, em férmula exata, como

Tln+ pln+u, 3 k(1 + k)p?
[ ] [ 2] 1F1 [n—}—,u,,u,_(—)u ) (47)
exp[r(1 + p)|T[n + u] ¥+ p(l+ k)
sendo 1 Fy [+, -, ] a Fungdo Hipergeométrica Confluente de Kummer [11, Eq. 13.1.2].

Substituindo (4.2) em (4.7), obtém-se uma relagao entre P; e d para certos valores de %, a,u
e A

4.2.2 Canal em desvanecimento 7-u

Conforme mostrado anteriormente, a distribui¢ao -y € uma distribuicao generalizada que pode

ser usada para representar a variacao do sinal desvanecido sobs condig¢oes sem linha de visada
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(NLOS).

Usando (3.8) em (4.6) e depois de algumas simplifica¢oes algébricas, a probabilidade de detecgao

da distribuicao n-p pode ser derivada, em férmula exata, como sendo

Py = <%># i % <fy +72hu>n : [1:1[;#?”]

n=0
T[n+4u? n 14+n 1 AH?p?
X MZF |:_+1UJ’—’_+1UJ?7M2 ) (48)
no qual 9Fy [+, -, ] é a Fungao Hipergeométrica.

Substituindo (4.2) em (4.8), obtém-se uma relagao entre P; e d para certos valores de %, a,u
e A

4.2.3 Analise de Resultados

As Figuras 4.2 e 4.3 retratam as caracteristicas de detecgao sob um cendrio de desvanecimento
tipico e severo, respectivamente, de acordo com a distribuicdo k-u. As caracteristicas de detecgao
sob um cenério de desvanecimento tipico e severo, de acordo com a distribiigao n-u, sao mostradas

nas Figuras 4.4 e 4.5. Para estes resultados adotou-se u =5 e % = 60dB.

Essas figuras retratam o efeito da distancia, descrita por d, nas caracteristicas de deteccao dos
radios cognitivos. Pode-se notar facilmente o efeito da distancia em tais caracteristicas, inclusive
notando-se que ela possui um impacto muito grande na deteccao de sinais. Quanto mais longe o
radio cognitivo estd do transmissor primério, maiores sao as probabilidades de nao-deteccao e de
falso alarmes. Esse aumento leva a um esquema de detec¢ao nao muito confidvel e pode causar um
enorme prejuizo as comunicagoes envolvidas, uma vez que o radio cognitivo ird ter uma percepgao
equivocada da ocupacao do canal, seja interferindo na comunicagao priméria, seja nao realizando

transmissao.

Comparando as Figuras 4.2 e 4.3 com 4.4 e 4.5, pode-se observar o efeito da presenca ou auséncia
da linha de visada entre o transmissor primério e o radio cognitivo. Tanto a probabilidade de nao-
deteccao quanto a probabilidade de falso alarme sao maiores nos cenarios em que a linha de visada

é predominante, modelados pela distribui¢ao k-u, em comparacao com o modelo NLOS 7-p.

4.3 Probabilidade de Outage

Em casos onde a prensenca do usuario primario nao é detectada pelo radio cognitivo durante o
processo de sensoriamento de espectro, a performance do sistema pode ser degradada. Isso ocorre
uma vez que o usudrio secundério ird interferir na comunicagao primdria. Para que o receptor
primario possa decodificar com sucesso os sinais recebidos do transmissor primério na presenca de

usuarios secundarios, o sinal secundario deve estar abaixo de um limiar 8 de interferéncia. Tal
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Figura 4.2: Curvas ROC sob canal de desvanecimento k-u (k = 1.5, p = 1.75, Qp/02 = 60 dB,
u=75).
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Figura 4.3: Curvas ROC sob canal de desvanecimento k-y (k= 5, u = 0.5, Q,/0? = 60 dB, u = 5).
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Figura 4.4: Curvas ROC sob canal de desvanecimento 7-u (n = 1.75, p = 1.25, Q,/0* = 60 dB,
u=75).
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Figura 4.5: Curvas ROC sob canal de desvanecimento n-p (n = 0.5, u = 0.5, Q,/0? = 60 dB,
u=75).
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limiar garante que o sinal secundério, tratado como interferéncia pelo receptor primario, garanta

uma SNR minima de decodificagao.

A probabilidade de outage, P,,, € a probabilidade de a SNR de um sinal recebido estar abaixo
de um limiar. Ela pode ser usada para avaliar a probabilidade de o radio cognitivo nao interferir
na comunicagdo primdaria. Garante-se, assim, o principal objetivo dos rddios cognitivos, a nao-

interferéncia na comunicacao licenciada.

A probabilidade de outage sob o efeito de um canal de desvanecimento é definida como

B
Pyt = Py < B} = /0 Jr () dy = Fr (8). (4.9)

Substituindo (3.5) in (4.9),

Poy=P{y<B}=1-Q, <\/2/¢ ,’/2(1%—/{)#%). (4.10)

A Figura 4.6 apresenta a probabilidade de outage versus a distancia entre um usuario primério
e o radio cognitivo. Em tal cenério, o canal sofre desvanecimento k-u. H4 trés valores de limiar
simulados: 7 dB, 3 dB e -10 dB. Para cada curva pode ser notado o efeito da distancia na proba-
bilidade de nao haver interferéncia do radio cognitivo na comunicagdo priméria. Como esperado,
quanto mais longe o rddio cogntivo estd dos usuérios primarios, menos ele interfere na comunicagao
primaria.

Outro ponto interessante a ser notado é a influéncia da escolha do valor do limiar 5. Quanto
menor o valor escolhido para 3, maior é a probabilidade de que o radio cognitivo cause interfe-
réncia na comunicagao licenciada. Com isso, usuérios primérios que tenham um limiar alto de

decodificacao tendem a sofrer menos com a interferéncia dos usuarios secundéarios.

4.4 Analise de Diversidade

Nesta secao, admite-se que os usuarios primérios possuem apenas uma antena para transmissao
e os usudarios secundarios possuem L antenas para recepgao. O radio cognitivo combina os sinais

recebidos pelas L antenas usando um esquema de diversidade.

Quando utiliza-se a técnica de diversidade na recepcao, os caminhos independentes de des-
vanecimentos associados com miltiplas antenas de recepcao, também chamados de ramos, sao
combinados em busca de se obter um sinal resultante que é, entao, passado por um demodulador
padrao. A combinacao pode ser feita de varias maneiras, variando a complexidade e o desempenho
de cada uma. O principal propoésito de se usar diversidade na recepcao é a de combinar de forma

coerente tais caminhos, de modo que os efeitos de desvanecimento sejam atenuados.

Na técnica de combinacao MRC (do inglés, Maxzimal Ratio Combining), o sinal de cada ramo
¢ multiplicado por um fator de ponderacao, que é proporcional ao coeficiente de desvanecimento

complexo conjugado. A SNR na saida do combinador é simplesmente a soma das SNRs instananeas
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Figura 4.6: P, vs. d sob canal de desvanecimento k-u para diferentes valores de limiar (u=>5,
Qp/o* = 60 dB).
de cada um dos L ramos, isto é, yMEC = ZiL:1 ~;- Admitindo ramos de diversidade idénticos e

independentes, a funcio geradora de momento da SNR AMEC AMGF M ﬁc, pode ser escrita como

MGFMEC (s) = [MGF.—, (s)]" (4.11)

Na técnica de combinagao SLC (do inglés, Square-Law Combining), cada ramo passa por uma
operacao de radiciacdo e integragao antes da combinacdo. A decisao é baseada nas L estatisticas
indepentes fornecidas por cada ramo. Com isso, a SNR instantdnea na saida do combinador é
SLC = Zz‘L:1 ~;- Admitindo novamente ramos de diversidade idénticos e independentes, a fun¢ao

SLC

geradora de momento da SNR pode ser escrita como a Equagao (4.11). Além disso, substitui-

se u por Lu.

A probabilidade de falso alarme sob esse esquema. de diversidade é, entao, escrita como

A

Py = % (4.12)

A Figura 4.7 representa as caracteristicas de sensoriamento de detectores de energia quando
utiliza-se esquemas de diversidade na recepcao. Para representar tal cenario, foram implementados
os esquemas de diversidade SLC (combinacao pos-deteccao) e MRC (combinacao pré-detecgao),
explicitados anteriormente, sob um cenério tipico de desvanecimento modelado pela distribuicao x-
w (k=1.75 e p=1.25). Com base nessa figura, percebe-se claramente que o esquema de diversidade
MRC apresenta melhores resultados que o SLC. Isso ocorre devido & diminuicdo causada por
este esquema na probabilidade de falso-alarme. Com essa mudanca, hd um aumento na grau de

liberdade das decisoes estatisticas envolvidas no processo de sensoriamento.
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Figura 4.7: P, vs. Py sob canal de desvanecimento x-p para diferentes esquemas de diversidade
(k=1.75, p=1.25, u=5, y=10dB)

4.5 Conclusao

Apresentou-se a andlise de performance da deteccao de energia para um sinal desconhecido
transmitido sob um canal generalizado de desvanecimento, modelado pelas distribuicoes x-u e n-p.
Nessa anélise, a distancia entre os terminais é levada em consideracao. Uma grande flexibilidade
foi encontrada nas técnicas de sensoriamento de espectro quando as formulacoes, derivadas em
formas exatas, consideraram o uso desse modelo. As caracteristicas de operacao do receptor sob
diferentes cenarios de desvanecimento foram obtidas para diferentes distancias. Houve também
uma andlise da probabilidade de interferéncia dos radios cognitivos na comunicacao licenciada.
Para tal, foi usado o conceito da probabilidade de outage. Pdde-se perceber que quanto maior a
distancia entre usuario primério e secundério, maior é a probabilidade de os esquemas de deteccao
sofrerem prejuizo. Contudo, mesmo que os esquemas de detec¢ao sofram esse prejuizo, menor é a
probabilidade de o usuério secundario interferir na comunicagdo priméria. Com isso, o principio
basico de nao interferéncia é garantido, uma vez que quando o esquema de detecgao é prejudicado
pela distancia, a probabilidade de interferéncia é baixa. De outro lado, para pequenas distancias,

quando a probabilidade de interferéncia é alta, a probabilidade de um esquema de deteccao confidvel
é muito grande.
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Capitulo 5

Sensoriamento de Espectro Baseado em

Retransmissao

5.1 Esquema de Deteccao de Energia

Neste capitulo, um novo esquema de sensoriamento de espectro é proposto. Considera-se que
cada radio cognitivo amplifica o sinal recebido do usuario priméario e, entao, envia esse sinal a um
centro de fusao. Cada né (usuario primario, retransmissor cognitivo e centro de fusao) é restrito a

ter apenas uma antena. Nao ha nenhum enlace direto entre o usudrio primario e o centro de fusao.

Na primeira fase do processo, quando o usuério priméario comeca a usar a banda, o retransmissor
cognitivo recebe o sinal do usuario priméario. Na segunda fase, o retransmissor cognitivo encaminha
uma versao amplificada do sinal recebido para o centro de fusdo. O detector de energia esta presente
apenas no centro de fusao e ¢é 14 que o sinal recebido ¢ comparado com um limiar de deteccao para

determinar-se a situacao do canal.

Durante o processo de detecgdo, assume-se que 0s canais sao invariantes no tempo. O sinal
recebido no retransmissor ¢ dado por y,, = 0h,.x + n,, no qual  indica o sinal priméario, que ¢é
igual a 1 na presenca do sinal transmitido primario ou igual a 0, caso contréario. h,, ¢ o ganho do
canal entre o usuario primério e o retransmissor. x denota o sinal transmitido do usuério primario

com poténcia ). n, representa o ruido gaussiano aditivo branco, cuja variancia é igual a Ng .

No centro de fusao, o sinal recebido, denotado por y,4, ¢ dado por y,q = 0Ghy,hyqx 4+ Ghygn, +
ng, no qual G é o ganho varidvel no retransmissor cognitivo, h,q € o ganho do canal entre o
retransmissor e o centro de fusdo. ng € o AWGN no centro de fusdo. A SNR recebida no centro
Ypr _ |hpr‘2 _ | d‘Q 5 3 ’
ToFay s o qual v, = No~ € Vr = “j,— Sao, respectivamente, as SNR’s

instantaneas dos canais entre o usuério primério e o retransmissor cognitivo e entre o retransmissor

de fusao é dada por v =

e o centro de fusao.

De forma a reduzir interferéncias, o estado do canal deve ser estimado de uma maneira confiavel
pelos usudrios secundarios. Em ambientes com desvanecimento, a probabilidade de deteccao pode

ser obtida calculando a média da probabilidade condicional sobre a PDF do limite inferior da SNR
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média fim-a-fim, f, . (7).,

Pa= [ Qu(VEVR) £ )1 (1)
v

Observe que essa equacao é muito parecida com a equagao da probabilidade de deteccao 4.6

mostrada anteriormente, com a tnica diferenga com relacao & PDF da SNR envolvida.

O limite inferior da SNR média fim-a-fim pode ser aproximado por v, = 0.5min (v, ) [12].

Para a distribuicao k-, otém-se a CDF de vyin:

2
4p (1 +kK)y
F’Ymm ('7) =1- P{0-5'7p > 7,0.57 > '7} =1- Qu (\/ 2K, %) (5.2)

Consequentemente, a PDF de 7,,;, é dada por

= ol+u <(1 +/€)M>#7u1Exp [—u <,€+ M)] y

N gl
ompﬁﬁ%ﬂﬂ@«wwﬂlﬁ$ﬂ>(w>

no qual oF [+, -] é a fungdo hipergeomeétrica confluente.

No Apéndice B, estao registrados os passos adotados para se obter (5.2) e (5.3).

5.1.1 Analise de Resultados

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam curvas ROC complementares sob o cenario de desvanecimento
K-p, variando os parametros p e k. 7 e u sao, respectivamente, 10 dB e 5. A Figura 5.1 mostra
que um numero crescente de clusters de multipercurso, representado pelo parametro p, beneficia a
deteccao do sinal, aumentando a probabilidade de deteccao e diminuindo a probabilidade de falso
alarme. A Figura 5.2 ilustra o efeito da relacao entre a poténcia total dos componentes dominantes
e o total de energia das ondas dispersas, representada pelo parametro s, sobre as caracteristicas
de deteccao. Nota-se que um cendario com baixa relacdo entre essas poténcias tem condicoes
desfavoraveis para a deteccao de sinal, com altissimas probabilidades de falha, mesmo quando a
probabilidade de falso alarme é pequena. Contudo, um aumento no parametro de poténcia promove
uma melhora nas caracteristicas de deteccao. Considerando a flexibilidade deste modelo x-u em
comparagoes com outros modelos mais tradicionais, pode ser possivel calcular essas métricas de

forma mais eficiente, levando a redes implementadas de melhor forma.

5.1.2 AnaAlise de Diversidade

Nesta secao, admite-se que usudrios priméarios e retransmissores cognitivos possuem apenas

uma antena para transmissao e L ramos para recepcao. O retransmissor cognitivo combina, o sinal
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Figura 5.1: Curvas ROC para esquema de retransmissao sob canal de desvanecimento k-u (u=5).
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Figura 5.2: Curvas ROC para esquema de retransmissao sob canal de desvanecimento k-u (u=5).
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recebido em cada ramo usando um esquema de diversidade, MRC ou SLC. Ele, entao, amplifica
o sinal e o encaminha para o centro de fusdo usando sua tnica ramo de transmissao. No centro
de fusdo, da mesma maneira que ocorre no retransmissor, o sinal recebido é combinado usando o

mesmo esquema de diversidade utilizado anteriormente.

De maneira andloga aquela mostrada anteriormente, a SNR. fim-a-fim recebida pode ser expressa

o p! e . |hp'r‘2 _ ‘hrd‘2
por vp = T T no qual Y = Ao €W = RNy

dos canais entre o usuério primério e o retransmissor cognitivo e entre o retransmissor e o centro

sao, respectivamente, as SNRs instantaneas

de fusdo.

Para a comunicagao entre o usudrio primério e o retransmissor cognitivo, a expressao exata
para a probabilidade de deteccao pode ser calculada usando-se a forma alternativa da funcao

Marcum-Q. Assim,

(=) T [u+n,3] o
T P .

Para a comunicacao entre o retransmissor cognitivo e o centro de fusdo, o limite inferior da
probabilidade média de detec¢ao, neste cenario, pode ser encontrado calculando a média (5.1) em
funcao da PDF de limite inferior de diversidade da SNR fim-a-fim f,ygm (7). Do mesmo modo que

realizado anteriormente,

2
(1_+/<)7

4
Fomin (7) =1-P {057y >7,057 >~} =1-Qr, [\/%L Y (5.5)

Consequentemente, a PDF de 7, €

Srmin (V) = i <(1 +_K) M>L“ Y1 Bxp [—u <L/~£ ;2 dtR) (1; K)>] x

[ [] gl
27k (1 + k) Lu? YA +E)p
o | L Qui | VarLp 2y [ T2 ) )

A Figura 5.3 retrata as caracteristicas de detec¢ao no lado do retransmissor cognitivo. A Figura
5.4 retrata as caracteristicas de deteccao no lado do centro de fusao. Foram simuladas curvas ROC
sob o efeito de um desvanecimento tipico modelado pela distribuicao k-, implementando-se os
esquemas de diversidade MRC e SLC. Como visto no capitulo anterior, o esquema de diversidade
MRC apresenta melhores resultados que o esquema SLC. Contudo, como a implementacao real
do esquema MRC é bastante complexa, o SLC apresenta um resultado extremamente satisfatorio

quando comparado ao esquema sem diversidade.
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Figura 5.4: Curvas ROC para retransmissao com diversos esquemas de diversidade na comunicacao
entre o retransmissor cognitivo e o centro de fusao sob canal de desvanecimento k-p (k=1.75, p=1.5,

u=>5).
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5.2 Conclusao

Analisou-se as caracteristicas de detecgao de energia sob o canal generalizado em desvaneci-
mento k-p para uma rede de radios cognitivos baseada no esquema de retransmissdo. As ca-
racteristicas de operacao do receptor sob diferentes cenéarios de desvanecimento foram analisadas
observando o impacto dos parametros kK e u nessas caracteristicas. Também foram analisados

esquemas de diversidades associados a esse esquema de deteccao proposto.
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Capitulo 6

Sensoriamento Cooperativo de Espectro

6.1 Sensoriamento Cooperativo

Durante o processo de sensoriamento do espectro por parte do usuario secundério, os fenémenos
de desvanecimento que o sinal primario possa estar sofrendo devem ser levados em conta. Se, por
exemplo, um terminal secundario tentar detectar um sinal primério experimentando um desses
fendmenos, e decidir que pode transmitir no momento, sua transmissao pode causar uma enorme
interferéncia, o que prejudicaria a transmissao primaéria. Por conta disso, esse sensoriamento deve
ser realizado de maneira bastante confidvel. Para que isso ocorra, uma maior sensibilidade ao canal

é necessaria entre os radios cognitivos.

Uma maneira de se melhorar o sensoriamento espectral, deixando-o mais robusto, é quando se
usam varios usuarios colaborativos, cada um com uma sensibilidade reduzida. A presenca de vérios
radios ajuda a reduzir os efeitos de multi-percurso, sombreamento e de possiveis interferéncias
no sensoriamento uma vez que estarao disponiveis miltiplas realizacoes de varidveis aleatoérias,
e a probabilidade de que todos os usuarios sofram com essa experiéncia de desvanecimento é
muito baixa. Assim, o sensoriamento espectral cooperativo fornece confianca para as decisoes de

transmissoes secundérias, reduzindo a probabilidade de uma ocupacao errada do canal.

Além disso, had um ganho de rendimento nesse esquema proposto, uma vez que muitas colisdes
indesejaveis sao evitadas. O tempo de deteccao também é diminuido, resultando em um ganho de

agilidade (na ordem de 35%) para a rede secundéaria [13].

Durante o processo de sensoriamento colaborativo com fusao de decisoes, cada rddio cognitivo
sensoria uma porgao do espectro e toma um decisao (ocupado ou desocupado). Com base no
resultado obtido por cada radio, ha duas maneiras de se chegar ao resultado final. Os dois mais

usado sao o OU (1-out-of-n) e o E (n-out-of-n).

Em nosso estudo, para facilitar a anélise, consideramos uma rede secundéria contendo n usué-
rios colaborativos sensoriando a porcao do espectro desejado de forma periddica. Considera-se
também que todos esses usudrios tém um limiar de deteccao igual. O resultado final de decisao é

feito com base no método OU, ou seja, se pelo menos um dos radios decidir por Hy, a decisao final
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serd também Hj.

Tendo todos esses critérios como base, as probabilidades de deteccao e de falso alarme para o

esquema colaborativo (Qg e Qf, respectivamente) serao

Qa=1-(1-Fy)", (6.1)
Qp=1-(1-Pp)", (6.2)

em que Py e Py sdo as probabilidades de deteccao e falso alarme para cada um dos nés colabora-

dores, como definidas nas equacoes 4.6 e 4.5, respectivamente.

Com base nessas duas equagoes, pode-se perceber que ambas as probabilidades aumentam
quando o numeros de colaboradores na rede aumenta. Um grande ntumero de nos cooperativos
pode ser encontrados na pratica. Um exemplo seria as redes sem infraestrutura fixa, como por

exemplo, as redes de sensores e as redes ad hoc.

Analisamos as consequéncias do emprego de radios cognitivos colaborativos em dois cenarios:
com linha-de-visada e sem linha-de-visada, usando, respectivamente, as distribuicoes x-u e n-p. Em
ambos os casos foram considerados cenarios com um desvanecimento normal e com desvanecimento

Severo.

6.2 Sensoriamento Cooperativo Sob Influéncia da Localizacao de

Radios Cognitivos

6.2.1 Canal de desvanecimento x-u

Para que se possa analisar um cenério no qual todos os radios colaborativos tém linha-de-visada
com o radio primério, foi usada a distribuicao k-p. Os parametros k (k = 1.5) e p (u = 1.75)
foram ajustados para um cenério com desvanecimento suave. J& no caso em que o desvanecimento
sofrido é considerado severo, os parametros x e p foram ajustados para k = 5 e y = 0.5. As
Figuras 6.1 e 6.2 mostram resultados para esses dois cenarios. Pode-se ver que em ambos os casos
as condicoes de deteccao foram melhoradas drasticamente, reduzindo a probabilidade de erro total.
Mesmo quando ha poucos nés colaboradores, por exemplo n = 5, percebe-se um grande aumento na
eficiéncia do sensoriamento quando comparada ao caso em que somente um transmissor secundario

faz esse papel.

Comparando as duas figuras, pode-se notar a diferenca que um desvanecimento suave ou severo
pode causar na detec¢ao de um sinal. Contudo, o uso de colaboradores faz até com que os resultados
de um cendrio onde o sinal sofre um desvanecimento severo assemelhem-se a um cenério em que
o sinal sofre um desvanecimento considerado suave. Em outras palavras, as consequéncias de um
desvanecimento dréstico que um sinal sofre podem ser amenizadas quando ha um cenério em que

véarios nos trocam informagdes acerca da utilizagdo do espectro eletromagnético.

A Figura 6.3 mostra a probabilidade de detec¢ao versus o valor da razao sinal-ruido média para
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Figura 6.1: Q,, vs @ sob desvanecimento x-y para diferentes niimeros de sensores colaboradores.
(k =15, p=1.75, Qp/0* = 60 dB, u = 5).
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Figura 6.2: Q,, vs Q7 sob desvanecimento severo x-u para diferentes niimeros de sensores colabo-
radores. (kK =5, u = 0.5, Qp/c? = 60 dB, u = 5).
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Figura 6.3: Qg vs 7 sob desvanecimento k-p para diferentes nimeros de sensores colaboradores.
(k =15, p=1.75, Qp/0* = 60 dB, u = 5).

diferentes esquemas colaborativos sob o modelo de desvanecimento k-pu.

Para cada uma das curvas mostradas, o valor do limiar de decisao, A, foi escolhido para que o
valor da probabilidade de falso alarme fosse igual a 10~!. O valor para o produto tempo-largura

de banda, u, foi igual a 5, como escolhido anteriormente.

Pode-se notar por meio dessas curvas que o sensoriamento colaborativo, além de melhorar as
condicoes de deteccao, aumenta a distancia requerida para se alcancar a probabilidade de deteccao
requerida. Por exemplo, na Figura 6.3, para uma probabilidade de deteccao igual a 0.9, sem
nos colaborativos, é requerida uma distancia de aproximadamente 250 metros. Contudo, quando

aumentamos para 8 nos colaborativos, essa probabilidade de detecgdo é conseguida com uma

distancia de 500 metros.

6.2.2 Canal de desvanecimento 7-u

O canal de desvanecimento n-u foi o usado para a anélise de um sensoriamento colaborativo
quando se tem um cendrio sem a linha-de-visada. Do mesmo jeito do que foi feito para o caso em
que h4 linha-de-visada, é mostrado um caso onde o desvanecimento do sinal é suave e um caso onde
o desvanecimento do sinal é severo. O parametro 7 foi fixado no valor de 1.5 e 0.5, respectivamente,
enquanto o parametro u é o responsavel por caracterizar cada um desses cenérios. p =0.5 representa
um desvanecimento severo, enquanto pu=1.5 representa um desvanecimento suave. As Figuras 6.4

e 6.5 ilustram esse dois cenérios propostos.

Essas figuras mostram que, assim como para o caso mostrado anteriormente, as condigoes de

deteccao foram melhoradas drasticamente, reduzindo a probabilidade de erro total. Mesmo quando
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Figura 6.5: Q,, vs Q sob desvanecimento severo 7-u para diferentes niimeros de sensores colabo-

radores. (7 =0.5, u ==0.5, Q,/0? = 60 dB, u = 5).
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Figura 6.6: Q4 vs d[m] sob desvanecimento - para diferentes ntimeros de sensores colaboradores.
(n =15, u ==1.5, Q,/0® = 60 dB, u = 5).

se ha poucos nos colaboradores, por exemplo n = 5, percebe-se um grande aumento na eficiéncia

do sensoriamento quando comparado ao caso em que somente o transmissor secundério faz esse
papel.

O uso de colaboradores faz até com que os resultados de um cenario onde o sinal sofre um des-
vanecimento severo assemelhe-se a um cenéario em que o sinal sofre um desvanecimento considerado
suave. Ou seja, as conseqiiéncias de um desvanecimento dréastico ao qual um sinal sofre podem
ser amenizadas quando ha um cenario em que varios nds trocam informagoes acerca da utilizagao

espectro eletromagnético.

As Figuras 6.6 e 6.7 mostram a probabilidade de detecgao versus o valor da distancia para
diferentes esquemas colaborativos sob o modelo de desvanecimento suave 7-y e sob o modelo de

desvanecimento severo da distribuicao n-u, respectivamente.

Para cada uma das curvas mostradas, o valor do limiar de decisao escolhido, A, foi escolhido
para que o valor da probabilidade de falso alarme fosse igual a 10~'. O valor para o produto

tempo-largura de banda, u, foi igual a 5, como escolhido anteriormente.

Pode-se também notar que o sensoriamento colaborativo, além de melhorar as condicoes de de-
teccao, aumenta a distancia requerida para alcancar a probabilidade de deteccdo requerida, assim
como foi encontrado no caso da distribui¢ao k-u. Por exemplo, na Figura 6.6, para uma probabili-
dade de deteccao igual a 0.9, sem nos colaborativos, é requerida uma distancia de aproximadamente
2500 metros. Contudo, quando aumentamos para 8 nds colaborativos, essa probabilidade de detec-
¢ao é conseguida com um valor de distancia de 5000 metros. J& em um caso com desvanecimento
severo, na Figura 6.7, para uma probabilidade de deteccao também igual a 0.9, com 2 noés cola-

borativos, é requerida uma distancia de aproximadamente 1500 metros. Quando o nimero de nés
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Figura 6.7: Q4 vs d[m] sob desvanecimento severo 7-u para diferentes nimeros de sensores cola~
boradores. (7 =0.5, p ==0.5, Q,/0? = 60 dB, u = 5).

colaborativos é aumentado para 8, essa probabilidade de deteccao também é conseguida com um

valor de distancia de 5100 metros.

6.3 Sensoriamento Colaborativo Baseado em Retransmissao

As Figuras 6.8 e 6.9 mostram as caracteristicas de detec¢ao para diferentes nimeros de usuérios
colaboradores para um esquema de sensoriamento de espectro baseado em retransmissao. Essas
figuras mostram condigoes de detecgao de energia sob um cenario de desvanecimento tipico e um
severo, modelados pela distribuicdo generalizada k-p. Observa-se, assim como no sensoriamento
baseado na localizacao, o quanto o esquema colaborativo melhora as caracteristicas de deteccao
propostas. Mesmo quando se tem um niimero pequeno de usudrios colaboradores, n = 2 ou 3,
por exemplo, o sensoriamento é consideralmente melhorado, reduzindo-se a probabilidade de falso
alarme e aumentando-se a probablidade de deteccao. Além disso, os efeitos causados por um
desvanecimento severo sao consideravelmente atenuados quando héa varios usudrios colaborativos.
Para o caso de n—8, por exemplo, os resultados encontrados para @, e )y sao muito parecidos

para os casos de desvanecimento tipico (figura 6.8) e severo (figura 6.9).

As Figuras 6.10 e 6.11 apresentam a probabilidade de detec¢ao versus a SNR média (§) para
diferentes numeros de usudarios colaboradores sob o efeito de canais de desvanecimento tipico e
severo, respectivamente, modelados pela distribuigao x-p. Para cada curva, o limiar de decisao,
A, foi escolhido de tal forma que Qf = 101, O produto tempo-largura de banda, u, foi escolhido
igual a 5, como antes. Nota-se que a colaboracao diminui a SNR média requerida para alcancar-se

uma probabilidade de deteccao desejada em ambos cenarios propostos. Na figura 6.10, para uma
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Figura 6.8: @, vs Q sob desvanecimento tipico k- para diferentes niimeros de sensores colabo-
radores. (k=1.5, u=1.75, ¥ = 10 dB, u = 5).
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Figura 6.9: Q,, vs Q5 sob desvanecimento severo k-u para diferentes niimeros de sensores colabo-
radores. (k=5, u=0.5, ¥ =10 dB, u = 5).
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Figura 6.10: Qg4 vs 7 sob desvanecimento tipico x-u para diferentes nimeros de sensores colabora-
dores. (k=1.5, p=1.75, Qs = 1071 dB, u = 5).

probabilidade de detecgao igual a 0.9, com n =2, necessita-se de ¥ =13.7 dB, enquanto com n =8,
necessita-se de ¥ =10.5 dB para cada um dos usuérios. Na figura 6.11, para n = 2, exige-se ¥ =15
dB, enquanto para n =8, exige-se apenas 7 =11 dB. Ou seja, no desvanecimento severo, figura
6.11, para um pequeno numero de colaboradores, a SNR média requerida para uma probabilidade
de deteccao desejada é um pouco maior que a requerida no desvanecimento tipico, figura 6.10. Esse
efeito é atenuado com o aumento de usuarios colaborativos, confirmando a grande importancia da
cooperacao entre os usuarios para executar um sensoriamento de espectro da forma mais confidvel

possivel.

6.4 Sumaério

Foi demonstrado que o sensoriamento do espectro de maneira cooperativa, com n usudrios, é
capaz de mudar drasticamente as probabilidades de deteccao de um sinal sob diversos cendrios
de desvanecimento generalizado. Fica evidente o ganho de sensibilidade que os radios cognitivos
obtém quando estao compartilhando as informacoes sobre o estado de ocupacao de uma faixa
do espectro. Assim, viabilizando a implementagao dos radios cognitivos sem o custo elevado de

desenvolver dispositivos com uma alta sensibilidade individual.
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Figura 6.11: Q4 vs 74 sob desvanecimento severo k-p para diferentes numeros de sensores colabo-
radores. (k=5, p=0.5, Q¢ = 107! dB, u = 5).
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Capitulo 7

Conclusoes

Nesse estudo, procurou-se apresentar uma anélise do desempenho do trabalho de sensoriamento
espectral com base na deteccdo de energia para um sinal primério desconhecido dentro da area
emergente da tecnologia de radios cognitivos. Para isso, a anélise foi realizada modelando os
canais de desvanecimento com base em duas distribuicoes, a distribui¢ao x-u e a distribuicao n-pu,

apresentadas em [5].

A distribuigdo k-p inclui, em sua forma, distribui¢oes mais conhecidas, como Rayleigh, Rice
e Nakagami-m, como casos especiais. A distribui¢cdo n-p inclui a conhecida distribui¢ao de Hoyt,
assim como Nakagami-q, Rayleigh e Nakagami-m. O motivo da escolha desses modelos estd no
fato de serem mais flexiveis para analise do que outras distribuicoes, o que permite que se produza

melhores ajustes para dados experimentais.

Na primeira parte do trabalho, foram apresentadas e analisadas as caracteristicas de sensoria-
mento sob o efeito de diferentes cenarios de desvanecimento. Para isso, buscou-se analisar os mais
diferentes casos possiveis. Foram simuladas tanto condi¢oes em que o sinal sofre desvanecimento
suave quanto severo. A influéncia do nimero de clusters de multi-percurso, a influéncia da razao
entre a poténcia total das componentes dominantes e a poténcia total das componentes espalha-
das (k > 0), e também a influéncia da razao entre as componentes em fase e em quadratura de
cada um desses clusters de multi-percurso (0 < 1 < oo0) nas caracteristicas de deteccao. Dois
cenarios de sensoriamento de espectro foram propostos e analisados separadamente: o primeiro
baseado na localizacao entre os usudrios priméarios e os usuérios secudarios e o segundo baseado

na retransmissao do sinal a ser sensoriado até um centro tomador de decisdo.

Na segunda parte, analisamos a influéncia de um sensoriamento espectral colaborativo, no
qual vérios nos de uma rede fazem a analise da utilizacao de determinada faixa de frequéncia. A
ociosidade dessa banda ¢é decidida de acordo com uma decisao coletiva. A deteccdo cooperativa
permite que os usuarios empreguem detectores de sensoriamento menos sensiveis. A exigéncia
de sensibilidade menos rigorosas é particularmente atraente do ponto de vista da implementacao
devido ao custo reduzido hardware e da pouca complexidade. Como pdde ser visto, esse tipo
de cendario melhora bastante as condigoes de detecgao, chegando-se a obter resultados semelhantes

entre cenédrios em que ha desvanecimento suave e severo, bem como entre cenarios em que hé linha-
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de-visada e em que nao ha. Além disso, o sensoriamento colaborativo do espectro proporciona que
se obtenha uma mesma probabilidade de deteccdo para um valor da razao sinal-ruido média menor

do que quando somente um noé realiza essa tarefa.

7.1 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, serao analisadas novas métricas para validar e, principalmente, reforgar
as distribuicoes probabilisticas utilizadas neste trabalho a fim de dimensionar de forma mais realista
as redes sem fio de geracoes futuras. Serd investigado também o desempenho do compartilhamento
espectral em cendrios caracterizados pelas distribuigdes x-p e n-p1. Questoes sobre decisao espectral,
no que concerne aos parametros que serao priorizados no momento de decisao entre os espacos em
branco disponiveis, também serao investigadas e analisadas. Buscar-se-4 também definir novos
parametros de QoS para as futuras redes de radios cognitivos, visando amenizar todos os desafios

aqui relatados.
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Apéndice A

Probabilidade de Deteccao para Canais

Generalizados em Desvanecimento x-pu €

-t

Em ambientes em desvanecimento, a probabilidade de deteccao é obtida fazendo uma média

das probabilidades condicionais para todas as realizacoes da SNR, o que pode ser calculado por

Pi= [ QuvELVNfr(w)da, (A1)
Substituindo (3.6) em (A.1), tem-se
FPq= nzzo EW/O exp (=) 7" fr(v)dz (A.2)

Para a distribuigao x-p, substituindo (3.3) em (A.2), tem-se entao

| —1 b2
B p(1+r)2 1\ & il“{n—i—wg] i
Pi=—=—" | 7
n! Tn+u J

X exp [*y (@ - 1>] I {% [k (1 + k) %} dr. (A.3)

n=0




Para a distribuigao n-u, substituindo (3.8) em (A.2), tem-se entdo

b2
9 ptspr 1 & 11“{71—1—%-} - 2t
P, = \/7?# 2 1 : _72/ 7“*%+" exp [—7 (1 + #ﬂ Iu*l <2,qu> dr.

T(uHP2 32 it Thntul Jo 2 !

(A.5)
Integrando-se, tem-se
P ( 4hp? )“il( ~ )nf[n+2,u]
) = il
(7 +2hp)?*) = nl \ 7 +2hp I'[24]
r .3 1 1 AH? 2
X [n+u 2j|2F1|:2+ 5 +na_ y = 21 (A6)
nu 2 2 2 (¥ + 2hpu)
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Apéndice B

PDF de ~,,;, para um Canal em

Desvanecimento

Seja o limite inferior da SNR média fim-a-fim, 7,,ip, igual a 0, 5min(~,,~,), sendo 7, a SNR

instantanea do canal entre o usuédrio primério e o retransmissor cognitivo e 7, a SNR instantanea

do canal entre o retransmissor cognitivo e o centro de fusao. Assim sendo, a CDF de 7,,;» para a

distribuicao x-p é entao

F

TYmin :1_P{075fyp>7707577’ >7}:1_P{VP>2'77'77’ >2’Y}:

2

:1_(P{7p>2'7}P{77">2'7}):1_QM(\/2’% ) M) . (B.1)

Consequentemente, derivando-se (B.1) com relacao a -, tem-se que a PDF de vy, €

0
fvmm (7) - 8_7

2o (U)o s 20502

R [NW] Qu< T W) B2)
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