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Resumo

Moreira, G. S. L, Desempenho do Método CPSC em Redes de Radios Cognitivos sob
Canais Rapidos e Seletivos [dissertacdo de mestrado]. Santa Rita do Sapucai: Instituto
Nacional de Telecomunicagdes; 2016.

O método de sensoriamento espectral cooperativo CPSC (Cooperative Power Spec-
trum Density Split Cancellation), proposto recentemente, tem como vantagens pro-
missoras o fato de ser robusto contra a incerteza do ruido e ter baixa complexidade
computacional. No entanto, até onde € conhecido pelo autor, seu desempenho sob
canais que variam durante o intervalo de sensoriamento ainda ndo foi levado em consi-
deragdo. Nesta dissertacao, investiga-se o desempenho do método CPSC sob canais do
tipo Rayleigh rapidos e seletivos em frequéncia. Inicialmente, duas abordagens para o
calculo da varidvel de decisdo do algoritmo CPSC foram comparadas. A seguir, o mo-
delo € ajustado para variar seus valores de ganho complexos durante um tnico periodo
de sensoriamento. O modelo € entdo ajustado de forma que seja seletivo em frequéncia,
modelando percursos adicionais no receptor. O desempenho foi medido executando si-
mulagdes para encontrar curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) e curvas de
vazao maxima atingivel de uma rede cognitiva sensoriando com CPSC. Os resultados
obtidos mostraram que a probabilidade de detec¢do é melhorada conforme o nimero
de amostras adquiridas ou usudrio cognitivos cooperando aumentou, se comparado ao
método de sensoriamento por deteccao de energia. No que diz respeito a rede secun-
ddria, encontraram-se valores 6timos para o tempo de sensoriamento de forma que a
vazdo desta rede seja maximizada. Por ultimo, quando houve variacdo temporal no
canal durante o sensoriamento, verificou-se aumento de desempenho conforme a vari-
abilidade do canal aumentou. Nesta dltima andlise, o desempenho também aumentou
quando operando sob canais seletivos em frequéncia, embora de forma menos signi-
ficativa. Tal comportamento deve ser considerado no dimensionamento de redes que
pretendam utilizar esta tecnologia.

Palavras-chave: Sensoriamento espectral; radio cognitivo; método CPSC; modela-
gem de canal; desvanecimento rapido; desvanecimento seletivo; vazao maxima atingi-
vel.
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Abstract

Moreira, G. S. L, Desempenho do Método CPSC em Redes de Radios Cognitivos sob
Canais Rapidos e Seletivos [dissertacdo de mestrado]. Santa Rita do Sapucai: Instituto
Nacional de Telecomunicagdes; 2016.

The recently proposed spectrum sensing using cooperative power spectral density can-
cellation (CPSC) has the promising advantages of being robust against noise uncer-
tainty and having low computational complexity. However, to the best of the author’s
knowledge, its performance over a channel that varies during the sensing period has
not yet been taken into consideration. In this dissertation, the performance of the
newly proposed CPSC method is investigated over both frequency-selective and fast-
fading Rayleigh channel models. Two approaches to calculate the decision variable
in the CPSC algorithm were initially compared. Following that, the model is adjus-
ted to vary its complex gain values over a single sensing interval. The fading model
is and then also made frequency-selective by modeling additional paths at the recei-
ver. Performance was measured by running simulations to find the Receiver Operating
Characteristic (ROC) curves and the maximum achievable throughput curves of a cog-
nitive network sensing with CPSC. The obtained results show that the probability of
detection is improved as the number of collected samples or the number of cooperating
cognitive users increase, when compared to the energy detection spectrum sensing. In
the secondary user’s network, optimum sensing times were found in order to maxi-
mize the network’s throughput. Lastly, when the sensing time was time-variant, it was
seen that performance was increased as the channel variability increased. In this last
analysis, performance was also increased when operating through frequency-selective
fading channels, though to a lesser extent. This behavior must be considered when
designing a network that intends to use this technology.

Keywords: Spectrum sensing; cognitive radio; CPSC method; channel modelling; fast
fading; selective fading; maximum achievable throughput.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A modernizacdo e crescimento das redes de telecomunicacdes faz com que exista
uma demanda pelo uso cada vez mais eficiente do espectro eletromagnético. E com
isto, faz-se necessdrio gerenciar o uso deste recurso valioso, porém finito. A nivel glo-
bal, o espectro € regido pela ITU (International Telecommunication Union), agéncia da
Organizacdo das Nag¢oes Unidas (ONU), que tem como fun¢do padronizar e regular os
servicos de telecomunicagdes, como mencionado em seu website oficial “We allocate
global radio spectrum and satellite orbits, develop the technical standards that ensure

networks and technologies seamlessly interconnect [...]” [1].

Atualmente, o controle da regulacido do espectro eletromagnético de cada pais é
feito localmente. No Brasil, este controle cabe a Agéncia Nacional de Telecomuni-
cacdes (ANATEL), que tem como funcdo fiscalizar e conceder licencas para o uso do
espectro, como dito em [2], “O espectro de radiofrequéncias é um recurso limitado,
constituindo-se em bem ptuiblico e, conforme prevé a Lei n° 9.472, é administrado pela
ANATEL”.

A escassez de bandas disponiveis também ocorre devido ao fato de que certas faixas
de frequéncia ndo sdo, de fato, utilizadas em sua totalidade [3], como citam estudos
na drea de eficiéncia espectral realizados pela Shared Spectrum Company [4,5]. Desta
forma, a alocac@o do espectro eletromagnético, atualmente realizada de forma fixa,
deve possuir artificios para reconfiguracio e realocacdo de suas faixas de frequéncia.
Além disso, o surgimento de novas tecnologias que permitem maior accessibilidade a

dispositivos moveis faz com que se aumente cada vez mais o nimero de usudrios em
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uma rede.

Assim, sistemas de radio cognitivo (RC) surgiram como uma possivel solucao para
0 uso mais eficiente do espectro. O termo radio cognitivo, originalmente proferido por
J. Mitola III em [6], denomina uma possivel solu¢do por meio de sistemas que utili-
zem reusabilidade do espectro de radiofrequéncia. Desta forma, faixas de frequéncia
previamente alocadas a usudrios primérios (UP), licenciados para tal, seriam disponibi-
lizadas a usudrios denominados cognitivos ou secundarios (US), desde que tais faixas

de frequéncia nao estejam sendo utilizadas.

As chamadas redes de comunicacOes moveis de quinta geragdo (5G) [7-9] podem,
devido a natureza de seus requisitos, vir a utilizar o conceito de rddio cognitivo como
parte de sua implementacdo. A necessidade de monitoramento do canal para uso efici-
ente do espectro € inquestionavel ao se lidar com essa tecnologia, mais evidente agora
com a criacio do chamado Special Interest Group Cognitive Radio in 5G, um dos gru-
pos do comité do /IEEE para estudos a respeito de redes de radios cognitivos (TCCN -
IEEE Technical Committee on Cognitive Networks). O foco deste grupo de pesquisas
serd, como descrito pelo mesmo, o estudo da aplicacdo de sistema de sensoriamento

espectral em redes méveis 5G [10].

1.2 Desvanecimento e a necessidade de sensoriamento

Uma das grandes vantagens possibilitadas por sistemas de radio cognitivo inclui a
transmissao por parte de USs como radios cognitivos em secdes do espectro momen-
taneamente ndo utilizadas pelo UP. Mas para que isso seja possivel, torna-se essencial
que esta rede de RCs ndo cause interferéncia na transmissao dos usudrios primarios.
Assim, antes de iniciar uma transmissao, um RC deve ter uma estimativa do estado de
uso do canal, e tal estimativa deve ter elevado grau de precisdo. No entanto, garantir
uma eficiéncia na formulagdo das decisdes sobre a ocupagdo do espectro torna-se uma
tarefa complexa e sujeita a erros, ja que cada RC estd sujeito a um somatorio constru-
tivo ou destrutivo de ondas eletromagnéticas provindas de diferentes caminhos, com
diferentes amplitudes e atrasos. Tal flutuacao no nivel do sinal, ou desvanecimento, faz
com que a relagdo sinal-ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratio) também sofra variacdes.
Assim, faz sentido analisar o comportamento dessas variagdes de sinal em termos es-
tatisticos, pois a decisdo sobre a ocupacdo de um canal é tomada a partir da distin¢ao
entre a presenca de sinal do UP ou auséncia (contendo somente ruido em um terminal

receptor).

Inatel
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A maioria dos estudos a respeito do sensoriamento espectral admite que o canal
ndo ird sofrer variacdes durante o intervalo de sensoriamento [11]. No entanto, esta
dissertacdo leva em conta tais variagcdes em seu Capitulo 4, ao considerar o efeito da
variagdao do canal no sensoriamento. Esta andlise se torna justificivel quando se de-
seja modelar um sistema em que o periodo destinado ao sensoriamento seja grande
se comparado ao periodo destinado a transmissdo, como por exemplo quando o sinal
primdrio apresenta SNR muito baixa, necessitando de um niimero maior de amostras
(e, consequentemente, de maior tempo de sensoriamento). Outro possivel cendrio in-
clui sensoriamento feito por plataforma dedicada, durante toda a transmissdo de um

quadro, como visto em [12].

1.3 Sensoriamento espectral cooperativo

O sensoriamento espectral pode ser realizado por meio de técnicas cooperativas ou
nao-cooperativas. Nas técnicas de sensoriamento ndo-cooperativas, a decisdo a res-
peito da ocupagdo espectral € feita de forma autdonoma por cada RC. Ja nas técnicas
cooperativas, pode-se combinar dados coletados por todos os RCs de uma rede antes de
se tomar a decisao final a respeito da ocupacgao espectral. Também & possivel combinar
as decisoOes individuais a respeito da ocupacgdo espectral de cada RC antes que um con-
senso seja obtido. A maneira como estas informag¢des pode ser combinada € descrita
brevemente na Secdo 1.3.2. Neste trabalho, considera-se o caso cooperativo, devido
a maior atencdo designada ao mesmo pela literatura, j4 que este possibilita mitigar
alguns dos efeitos adversos causados pelo canal de comunicacao, tais como desvaneci-
mento por muiltiplos percursos e sombreamento, a partir da diversidade espacial obtida,

ocasionando melhorias no desempenho geral [13, 14].

A Figura 1.1 exibe um exemplo deste esquema de sensoriamento, na qual pode-se
observar os motivos da vantagem provida pela cooperacdo de multiplos RCs sensori-
ando simultaneamente. Aqui, o caminho de visada direta do UP para o RC 2 encontra-
se atrds de um obstdculo, sofrendo efeito de sombreamento. Logo, se o RC 2 fosse
inferir sozinho a respeito da presenca do sinal do UP, poderia tomar decisdes erroneas.
Outro problema ocorre para o RC 4, que esté fora da area de cobertura da rede primaria,
caracterizando uma situacao de terminal escondido. Ele terd, como consequéncia, uma
baixa SNR de sinal do UP, e portanto estard sujeito a erros de estimagdo caso realize o
sensoriamento sozinho. Por outro lado, o0 RC 1 estd bem posicionado, aumentando a

possibilidade da rede secunddria tomar uma decisdo correta acerca da disponibilidade

Inatel



4 1.3. Sensoriamento espectral cooperativo Capitulo 1

da banda analisada. O RC 3, embora também bem posicionado, estd sujeito aos efeitos
do desvanecimento por multiplos percursos. No entanto, como serd visto no Capitulo
4, este cendrio nem sempre se traduzird em perda de desempenho para o sensoria-

mento, podendo inclusive prover melhorias devido ao uso de diversidade na recepgao.

Area de uma rede primaria Area de uma rede secundaria

“RC3

(bem posicionado, mas

sob efeito de desvanecimento
por multiplos percursos)

Usuério
Primario

RC 4
(sob efeito de baixa

SNR do usuério
RC2 primario)
(sob efeito de
sombreamento)

RC 1

(bem posicionado)

Obstaculo

Figura 1.1: Arquitetura de um sistema de sensoriamento espectral cooperativo.

1.3.1 Modelos de sistemas cooperativos

Uma vez definido que o sensoriamento ocorrerd de forma cooperativa, deve-se en-
tao definir qual serd o modelo de compartilhamento dos dados provenientes dos RCs
desta rede. Este compartilhamento pode ocorrer de trés modos: centralizado, distri-

buido ou assistido por retransmissao.

e Centralizado

Neste caso, visto na Figura 1.2(A), um elemento central da rede, denominado
Centro de Fusdo (CF), que pode ser uma estacdo base ou até mesmo um dos
RCs da rede, € responsavel por controlar as atividades dos RCs. O CF informa
aos RCs qual banda serd monitorada, através do canal de controle, para que o
sensoriamento possa ser iniciado [14]. Apds a coleta das amostras e possivel
processamento das mesmas, os RCs entdo as enviam diretamente para o CF,

que tomard a decisdo sobre a ocupacgdo espectral e informard, novamente pelo
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canal de controle, a respeito desta decisdo aos RCs [15, 16]. Este serd o cendrio

adotado para este trabalho.

e Distribuido

Este cendrio pode ser visto na Figura 1.2(B). Neste modo, ndo haverd CF, e
os proprios RCs decidirdo a respeito da ocupagdo espectral. Os RCs trocardo
informagdes entre si até que um consenso sobre o uso do espectro seja atingido.
O tempo necessdrio para que uma decis@o seja tomada serd, geralmente, mais
alto do que aquele com o modo centralizado, visto que o consenso entre os RCs

pode demorar a ser atingido [17].

e Assistido por retransmissao (Relay Assisted)

Neste cendrio, mostrado na Figura 1.2(C), os RCs poderdo ou nio enviar seus
dados diretamente para o CF. Caso um ou mais dos canais de controle nio se
encontre em condi¢des adequadas de comunicacdo, um RC pode utilizar da coo-
peracgdo e transmitir seus dados a um outro RC, melhor posicionado com relagao
ao CF. Este segundo RC, por sua vez, realizaria a retransmissao dos dados do pri-
meiro RC ao CF. Desse modo, os dados de todos os RCs podem ser aproveitados
pelo CF.

1.3.2 Fusao de informacoes

Em uma rede com sensoriamento cooperativo, dados (ou mesmo decisdes indivi-
duais) a respeito da ocupacdo espectral podem ser compartilhados entre os RCs. Logo,
deve-se definir também o modo como estas informagdes serdo combinadas. Alguns

modos para a fusio destas informagdes sdo descritos a seguir.

e Fusdo de amostras

Neste modo, o compartilhamento destes dados ocorre através da transmissao di-
reta das amostras coletadas pelos RCs ao CF. Este processo consiste em gerar
uma estatistica de teste a partir das amostras adquiridas, que por sua vez é com-
parada a um limiar de decisdo. Se o valor desta estatistica de teste exceder o
valor deste limiar, o CF decidird que existe, de fato, a presenca do sinal do UP
durante o periodo sensoriado, e os RCs ndo receberio acesso espectral. Portanto,

0s RCs ndo inferem individualmente a respeito do estado do canal.
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N
(A) @ (B) g

Usuério .
Primario Usuario
Primario

Centro de Fusdo

RC2 RC3
K
(C)
Usuario
Primério

(CF)

Figura 1.2: Modos de compartilhamento de dados do sensoriamento espectral cooperativo:
(A) Centralizado, (B) Distribuido e (C) Assistido por Retransmissdo.

e Fusdo de decisdes

No modo de fusdo de decisdes, a decisdo sobre a ocupacdo do canal é tomada
de forma autdonoma por cada RC no sensoriamento local, subsequentemente en-
viados ao CF por um canal de controle. Apenas digitos bindrios precisam ser
enviados pelo canal de controle, que correspondem ao estado de ocupacao es-
pectral. Como as informagdes compartilhadas representam as decisdes locais
dos RCs, o CF pode empregar técnicas especificas para encontrar a resposta fi-

nal do sistema.

As seguintes regras de decisdo podem ser utilizadas: regra de decisdo baseada na
l6gica E (AND), em que a decisdo a respeito do uso do espectro deve ser unanime
entre os RCs; regra de decisdo baseada na I6gica OU (OR), em que basta que um
RC decida que o espectro estd ocupado para que este seja considerado como tal;
ou ainda a regra de decisdo baseada no Voto Majoritario (Majority Voting), em

que a decisdo da maioria dos RCs decidird a respeito da ocupagao espectral.
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e Fusdo de autovalores

Aqui, uma matriz de covariancia é formada a partir de amostras extraidas do sinal
primario em cada RC. Em seguida, os autovalores obtidos da matriz sdo enviados
ao CF para as devidas combinacdes [18]. Este modo pode ser empregado por
técnicas de sensoriamento baseadas em autovalores, mencionadas na Subsecao
1.3.3.

e Fusdo de estatisticas

Existe ainda e possibilidade de que os RCs calculem estatisticas de teste de forma
autdbnoma, a partir das amostras que coletem individualmente, e que estas seja
subsequentemente enviadas a um CF para a decisdo a respeito do estado do canal.
O método CPSC (Cooperative Power Spectrum Density Split Cancelation), alvo

do estudo deste trabalho, pode utilizar este modo de combinagdo de dados.

1.3.3 Técnicas de sensoriamento

No sensoriamento espectral centralizado, o CF inicialmente processard dados oriun-
das dos RCs de uma rede, e entdo tomard a decisdo a respeito do uso do espectro. Este
processo pode ser feito por meio de diversas técnicas de sensoriamento, algumas das

quais sdo descritas brevemente a seguir.

e Deteccdo de energia

Esta técnica de deteccdo se baseia no cédlculo da energia total adquirida a par-
tir das amostras do sinal sob amostragem, podendo ser realizada no dominio do
tempo ou frequéncia [3]. A energia média presente na banda sensoriada € entdao
comparada com um limiar de decisdo para decidir pela presenca ou auséncia do
sinal do UP. Uma de suas principais caracteristicas € o fato de ser desnecessario
ter conhecimento a priori do sinal do UP, além da sua relativa baixa comple-
xidade de implementacdo se comparada as demais técnicas. Nao apresenta, no
entanto, desempenho significativo em cendrios de baixa SNR [19,20], e também
€ necessdrio conhecimento prévio, por meio de estimacgdo, da poténcia do ruido

que afeta o sinal.

e Deteccdo por autovalores

Nesta técnica, forma-se uma matriz cujos elementos sdo as amostras coletadas
do sinal sensoriado dentro da banda de interesse. A partir dessa matriz de amos-

tras € gerada uma matriz de covariancia do sinal recebido, de onde sao calculados
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os respectivos autovalores. No caso cooperativo, pode-se enviar os dados dire-
tamente ao CF para geracdo da matriz de covariancia, em um esquema de fusdo
de amostras, ou cada RC pode enviar o célculo dos autovalores de sua prépria
matriz de covariancia, em um esquema de fusdo de autovalores. A estatistica
de teste, utilizada para a decisdo, € calculada em fun¢do destes autovalores [18].
Assim como na deteccao por energia convencional, esta técnica tem como van-

tagem a ndo-necessidade do conhecimento prévio do sinal do UP [15,16].

Diversas variagdes deste método sdo atualmente estudadas, dentre as quais cita-
se como exemplo o teste de razao de verossimilhanga generalizado (GLRT), teste
de deteccdo pela relag@o entre maximo e minimo autovalores (MMED) e o teste
de deteccdo pelo maximo autovalor (MED). No entanto, € matematicamente di-
ficil obter expressoes fechadas para a expressao do limiar de decisdo de tais téc-
nicas. Além disso, apesar do alto desempenho, tém como desvantagem a elevada

complexidade computacional se comparadas a deteccao de energia.

e Detecgdo por transformada de wavelet

Este método admite que a o sinal do UP possa ser detectado por meio da busca
de coeficientes de wavelet que tenham energia maior do que um limiar de de-
cisdo que corresponda a energia de ruido de um canal. Para isso, o espectro é
decomposto em diversas sub-bandas, bem distintas devido a irregularidades em

frequéncia [21].

e Deteccao por ciclo-estacionariedade

Esta técnica explora as caracteristicas cicloestaciondrias do sinal do UP. Tal com-
portamento € comum na prética, ja que codigos de espalhamento, portadoras
senoidais e codificacdo exibem periodicidades nos parametros estatisticos de
segunda ordem [22]. A varidvel de decisdo € calculada a partir da fungdo de
autocorrelacdo do sinal recebido, e como cada tipo de sinal possui diferentes ca-
racteristicas estocdsticas, € possivel diferenciar o tipo de sinal detectado. Assim,
a distin¢do entre o sinal do UP e do RC pode ser realizada [23]. No entanto, este
método tem alta complexidade de implementagdo, e exige que a rede secundaria

possua conhecimento prévio de informagdes do sinal primdrio.

1.3.4 A influéncia do ruido e a escolha pelo método CPSC

Diversos métodos de sensoriamento existentes estdo sujeitos a erros causados pela

estimativa imprecisa da poténcia de ruido [14]. Além disso, existe a ressalva de que as
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poténcias de ruido presentes nos receptores de cada RC irdo divergir entre si, ou seja,

cada RC em geral possui uma poténcia de ruido especifica.

Desta forma, o método CPSC foi proposto como uma possivel alternativa em vista
de tais adversidades. Resultados analiticos e simulados mostram que o método CPSC
tem como vantagens inerentes a sua operagao a robustez sob ruido com variagao dina-
mica e baixa complexidade computacional, quando comparado ao método de deteccao
de energia [24]. Isto ocorre devido ao fato de que a ED terd a complexidade adicional
de estimar a poténcia do ruido como parte da formacgao de sua estatistica de testes. Esta
caracteristica € de relevancia quando se considera o fato de que, na prética, a poténcia
de ruido varia dinamicamente e a sua estimativa é imperfeita, fazendo com que, em
situacdes de baixa SNR, imprecisdes nas medidas do espectro eletromagnético sejam
um desafio a ser combatido [19, 25, 26].

As técnicas de detec¢do baseadas em autovalores MMED (Maximum-Minimum
Eigenvalue Detection) e GLRT (Generalized Likelihood Ratio Test) apresentadas em
[18] também sdo robustas a incerteza de ruido. No entanto, em técnicas baseadas
em autovalores tem-se dificuldade de obter expressoes fechadas para as férmulas dos
limiares de decisdo, levando a dificuldades de implementacao, ja que limiares 6timos

de decisdo precisam utilizar valores empiricos.

Desta forma, a utilizagdo do método CPSC se tornou mais interessante devido a
razoavel facilidade de cdlculo da FFT (Transformada Répida de Fourier - Fast Fou-
rier Transform). O motivo € a possibilidade de implementacdo com hardware pro-
prio para executar algoritmos que calculam a FFT rapidamente, como FPGAs (Field-
Programmable Gate Arrays). Estas caracteristicas fizeram com que o metédo CPSC

fosse objeto de estudo para a pesquisa desta dissertacao.

1.4 Contribuicoes
Esta dissertacdo apresenta como principais contribui¢des:

e Resultados de uma nova andlise do método de sensoriamento CPSC baseado nas
alteracoes feitas em [27], porém agora considerando também a possibilidade de
variagcdo do canal durante o processo de sensoriamento espectral. Nesta andlise,
considerou-se a possibilidade de o canal variar de forma rdpida e/ou seletiva

durante o sensoriamento.

Inatel
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e Verificacdo da vazdo de dados maxima de uma rede secunddria que utilize o mé-
todo CPSC. Para isso, foi utilizado o modelo para cdlculo de vazio inicialmente
definido em [11] e expandido considerando vérios usudrios e técnicas baseadas
em autovalores em [28]. A relacdo de compromisso entre tempo de sensoria-
mento e transmissdo, e os instantes 6timos de sensoriamento sdo encontrados
em funcdo do tempo de sensoriamento. O modelo de canal rapido e seletivo,
mencionado na primeira contribuicdo, foi entdo aplicado ao método CPSC, e

uma nova andlise da vazdo foi entdo realizada com esta alteracao.

1.5 Organizacao da dissertacao

No Capitulo 2, o método CPSC € descrito e suas principais caracteristicas sdo apre-
sentadas, onde também sdo consideradas as alteragdes feitas ao método em [27]. No
Capitulo 3, € apresentada a estruturacdo do quadro de transmissdo, o célculo da va-
730 de dados maxima e a relagdo de compromisso entre sensoriamento-transmissao,
originalmente descrita em [11]. No Capitulo 4, o modelo de sistema apresentado no
Capitulo 2 € generalizado, agora considerando também cendrios em que o canal varia
de forma rdpida e/ou seletiva, e sdo apresentados os resultados do desempenho com
estas suposi¢cdes. Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes desta pes-

quisa.

1.6 Publicacoes

A pesquisa apresentada nesta dissertagdo originou as seguintes publicacoes:

1. Moreira, G. S. L., de Souza, R. A. A. “On the Throughput of Eigenvalue-
based Spectrum Sensing Techniques Under Complex Nakagami-m Chan-
nels”. The 2016 International Symposium on Networks, Computers and Com-
munications (ISNCC 2016), publicado em Marco de 2016.

2. Moreira, G. S. L., de Souza, R. A. A.,Bomfin, R. C. D. V. “Performance of
CPSC Spectrum Sensing over Fast Frequency-Selective Fading Channels™.
2017 IEEE 85th Vehicular Technology Conference: VIC2017-Spring, Sydney,

Austrdlia, submetido em Setembro de 2016.
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Capitulo 2

O Método CPSC

Como descrito no Capitulo 1, o método CPSC foi escolhido como técnica de sen-
soriamento para a andlise desta pesquisa. Isto € devido a sua robustez contra erros
causados pela estimativa imprecisa da poténcia de ruido, facilidade de implementacao
e independéncia do tipo de sinal do UP a ser sensoriado. Além disso, esta ¢ uma téc-
nica recentemente proposta (2014), necessitando assim de uma andlise critica nos mais

variados aspectos de transmissao digital.

Neste capitulo serd apresentado o modelo de sistema utilizado para a andlise do mé-
todo CPSC. Os passos para execucdo do algoritmo serdo descritos a seguir, tomando
como base a pesquisa inicial feita em [24]. Serdo entdo descritas as melhorias propos-
tas ao método, realizadas em [27]. Finalmente, um exemplo de anélise de desempenho
por meio de curva ROC (Receiver Operating Characteristic) é mostrado utilizando o

algoritmo CPSC alterado, em um modelo de canal Rayleigh.

2.1 Modelo do sistema

O sensoriamento espectral tem por objetivo, em sua esséncia, detectar a auséncia
ou a presenca da transmissdo do UP. Tal deteccdo pode ser formulada como um teste

de hipdteses bindrio [29], da forma

H, : sinal do UP ausente @.1)
H, : sinal do UP presente ~ '
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em que H, define a hip6tese nula (sem sinal do UP na banda sensoriada), e H; repre-

senta a hipétese alternativa.

A partir de H, e H; sdo definidos dois parametros importantes para mensurar o
desempenho do sensoriamento espectral: a probabilidade de falso alarme, F,, € a
probabilidade de deteccdo, Py. A P, designa a probabilidade de decidir que uma banda
sensoriada estd ocupada, quando ela estd, no entanto, vaga. P4 designa a probabilidade

de decidir que uma banda sensoriada estd ocupada, quando esta de fato estd ocupada.

Maximizar Py significa garantir que o sinal do UP seja detectado com precisdo,
garantindo que a rede de RCs ndo ocupara a banda alocada ao UP durante sua trans-
missdo. Isto garante protecdo a rede primadria, requisito necessario quando se considera

que esta rede € a que €, de fato, licenciada para o uso do espectro sob sensoriamento.

De forma anédloga, minimizar P, garante que a presenca do sinal do UP ndo seja de-
tectada de forma errdnea quando a banda estd vaga. Isto faz com que o espectro possa
ser utilizado mais frequentemente pelos usudrios da rede secunddria para transmissao.
Assim, conforme sera descrito no Capitulo 3, a P, estd intrinsecamente relacionada

com a vazio de dados médxima que a rede secunddria pode atingir.

As expressdes para Py, e Py podem ser definidas, respectivamente, como

Pra = P{H1|Ho} = P{T >~ | Ho}

; (2.2)
Pd = ’P{/Hﬂ,Hl} = P{T > H‘h}

em que P{-} é a probabilidade de ocorréncia de um evento qualquer, 7" é a varidvel de
decisdo gerada pela técnica de sensoriamento e y € o limiar de decisdo com o qual o

resultado da estatistica de teste gerada no CF serd comparado.

Pode-se ainda definir duas probabilidades adicionais para os casos em que a varia-
vel de decisdo 7' ndo exceda o valor de . A probabilidade de falha de detec¢cao (miss
detection probability), P4, € definida como sendo a probabilidade de um RC decidir
erroneamente que nao hd presenca do sinal do UP quando na verdade hd uma trans-
missdo ocorrendo. Um valor alto de P,,4 se traduzird em um alto valor de interferéncia

dos RCs na rede primaria.

Ja a probabilidade de transmissao, F;, € definida como sendo a probabilidade de um
RC decidir que na ha presenca do sinal do UP quando de fato ndo ha. Logo, um valor
elevado de P; significard um nimero elevado de oportunidades de acesso espectral dos

RCs da rede secundéria e, consequentemente, em um aumento de vazao da mesma.
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Desta forma, as expressoes para P4 € P; podem ser definidas, respectivamente, como

Pona = P{Ho|H1} =P{T <~ |Hi}

. (2.3)
P = P{Ho|Ho} = P{T' <~ [Ho}

A relacdo entre estas probabilidades pode ser vista na Figura 2.1, onde sdo mostradas

as funcdes distribui¢des de probabilidade (FDP) da estatistica de teste sob as diferentes

hipéteses.
~
Decidir Hg Decidir Hq
Distribuicao da Distribuicao da
estatistica de teste estatistica de teste
sob hipétese H sob hipétese Hq
f(T | Hg) (T | H1)
/\/\
oPy = P{T <~ | Ho}  / oPq = P{T >~ | H1}
/ "”'// \\
- pa K
P4 =P{T wy /T Pg, = P{T H
oP g =P{T <~ |[H1} oPr, = P{T >~ | Hpo}
Pmdzl_Pd Pfazl_Pt

Figura 2.1: Relagées entre as probabilidades no sistema.

Em suma, é desejado que um sistema opere de forma que consiga maximizar Fy
(consequentemente reduzindo P,4), enquanto simultaneamente minimize P, (natural-
mente, maximizando também F;). No entanto, estes sdo objetivos conflitantes: nota-se
na Figura 2.1 que se o limiar de decisdo for aumentado (deslocando o valor de v a
direita), a P, serd reduzida, mas isso também faz com que a drea de F,4 aumente,

reduzindo a area de F;.

Do mesmo modo, ao se reduzir o valor de v, reduz-se P,q4, levando a um aumento
de P, mas isso simultaneamente também faz com que a drea de P, aumente. Desta
forma, uma relagdo de compromisso deve ser encontrada de forma que um valor 6timo

para y possa ser obtido. Esse procedimento geralmente € feito utilizando curvas ROC,
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que mostram a varia¢do da P4 contra Py, com mudangas em -y, como mostra a Figura
2.2. O valor de v € escolhido conforme demandam os requisitos da rede para atingir
um determinado valor de P, ou FPy. Como exemplo, os requisitos impostos pelos
padroes WRAN (Wireless Regional Area Network) sao de Py, < 0.1 e Py > 0.9 [26].
Quanto mais préxima a curva estiver do ponto ideal da ROC (0, 1), melhor serd seu

desempenho.

0.2 |
[canal lento e plano]

Probabilidade de deteccao, Py

0 \ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Probabilidade de falso alarme, P,

Figura 2.2: Exemplo de curva ROC.

O modelo utilizado nesta pesquisa considera uma rede secundaria formada por U
RCs, utilizando o esquema de sensoriamento cooperativo e centralizado, em que os
RCs coletam amostras do sinal na banda de interesse para geracao das estatisticas de
teste para decisdo sobre a ocupacdo do espectro em um CF. Neste modelo, o sinal

recebido pelo u-ésimo RC, comu =1, 2, ..., U, € dado por

Wy (t)7 7-[0

(2.4)
hys(t) +wy(t), Hi

ru(t) =
em que, sob hipdtese H,, o sinal recebido serd composto apenas pela parcela de ruido
AWGN (Additive White Gaussian Noise) complexo, w,(t) ~ CN(0,02), sendo o>
a variancia do ruido no u-ésimo RC e CN designa o ruido como aditivo Gaussiano
Circularmente-Simétrico, ou CSCG (Circularly-Symmetric Complex Gaussian). Na

hipotese H1, o sinal recebido é composto pela parcela de ruido adicionada a compo-
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nente de sinal do UP, s(t), ponderada pelo ganho complexo h, do canal entre o sinal

primario e o u-ésimo RC.

Ressalta-se que por enquanto este modelo desconsidera que haja variagdo temporal
de h, durante o intervalo de sensoriamento. Obviamente, existe variacdo temporal de
h,, entre dois intervalos de sensoriamento, mantendo-se assim a caracteristica aleato-
ria do canal sob andlise. A variacdo do canal durante este intervalo € tratada com a

generalizag¢do deste modelo, feita no Capitulo 4 desta dissertacao.

2.2 Algoritmo para execucao do método CPSC

2.2.1 Algoritmo original

Os passos a seguir descrevem o algoritmo para execug¢do do método CPSC:

1. O sinal recebido em (2.4), z,(t), é amostrado, gerando sua versdo discreta,
zyu(n), comn = 1,2,3,..., N em que N designa nimero de amostras coleta-

das.

2. Calcula-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier Trans-

form) de z,(n) como
N
Xy (k) = ay(n)e 2 kD=0, (2.5)
n=1

emquek=1,2,3, .. N.

3. Calcula-se a Densidade Espectral de Poténcia (DEP) instantanea de z,(n), a

partir de X, (k), como
Fu(k) = ——, (2.6)
em que |-| denota a operagdo de médulo.
4. Calcula-se a poténcia total da banda sensoriada por

N/2

Frai, = »_ Fu(k). 2.7)
k=1

Para o célculo de Fi),, apenas IV/2 amostras sao utilizadas. Este valor € justifi-

cado em [24], ja que considera-se que o sinal primdrio seja um sinal real, tendo,
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consequentemente, DEP simétrica.

5. Divide-se a DEP F, (k) em L sub-bandas com V' amostras cada, de modo que

V = N/L. A poténcia por sub-banda serd entdo dada por

V/2
Fu=Y F.Jl-1)V+H, (2.8)
k=1

emquel=1,2..L.

6. Calcula-se a razdo entre [, € Fy,,,, fazendo

ru(l) (2.9)

 Frn,
Este € o passo na qual uma das vantagens principais do CPSC se torna evidente:
Conforme descrito em [24], razdo da poténcia por sub-banda F; ,, pela poténcia
total da banda sob sensoriamento [y, faz com que a variancia do ruido, 05,
seja cancelada. Isso faz com que na hipdtese Hy o comportamento do sistema
independa da variancia de ruido.

7. O CF calcula entio a média dos U valores de () de cada uma das [ sub-bandas,
fazendo
1 U
Tavg(l) = i ; ru(l). (2.10)

que por sua vez € a variavel de decisdo do método CPSC.

8. Os L valores de 7,4 () sdo comparados pelo CF com o limiar de decisdo prede-
finido, -y, para formar a decis@o sobre cada sub-banda como

Tavg(l) <7y, [-ésima sub-banda decide 2.11)
Tavg(l) > 7y, [-ésima sub-banda decide H, ' '
9. A decisdo final € feita no CF de acordo com a regra
todas as sub-bandas decidem H,, decide H, 2.12)
ao menos uma sub-banda decide H;, decide H; '

Neste modelo, a fusdo de dados no método CPSC pode ocorrer de duas formas: fusao
de amostras ou fusdo de r,(!). No primeiro caso, os U RCs enviam suas /N amostras

coletadas digitalizadas ao CF, que por sua vez executa o algoritmo CPSC inteiro. No
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segundo caso, os U RCs executam o algoritmo até o passo 6, e entdo enviam os L

valores de r, (1) digitalizados ao CF, que termina de executar o método.

O primeiro caso € conveniente no que diz respeito a complexidade dos RCs, ja que
estes t€m apenas que coletar e enviar suas amostras ao CF, que fara todo o processa-
mento. No entanto, a vazao de dados pelo canal de controle serd elevada, ja que cada

RC enviard N amostras ao CF a cada periodo de sensoriamento.

Para o segundo caso, a complexidade dos RCs deve ser mais elevada, visto que de-
verdo realizar parte do algoritmo, incluindo o cédlculo da FFT. No entanto, a quantidade
de dados enviados pelo canal de controle serd menor, visto que agora cada RC enviard

apenas L valores digitalizados ao CF.

Na prética, o esquema a ser implementado dependera da relacio de compromisso
entre complexidade dos RCs e vazao de dados no canal de controle. O cendrio adotado
nesta pesquisa consiste em um esquema de fusdo de amostras, admitindo um canal
de controle entre os RCs e o CF perfeito, ou seja, ndo produzindo erros nas amostras
enviados pelos RCs ao CF. Entretanto, € razodvel que se admita erros neste canal, o que
impacta diretamente o efeito do sensoriamento e, consequentemente, a vazao mixima
atingivel desta rede de RCs, vista no Capitulo 3. Essa anélise ficard proposta para

trabalhos futuros neste tema.

2.2.2 Algoritmo modificado

Em [27], uma sugestio para alteracao no modelo foi considerada, onde a expressao
do coeficiente de correlagdo entre as sub-bandas foi encontrada e considerada na ex-
pressdo final da probabilidade de falso alarme, sendo esta mais precisa do que a vista
originalmente em [24]. Nota-se que, como definido nos passos 4 € 5 do algoritmo,
Fran, € Fp,, sdo obtidos pela soma de N/2 e V/2 termos de F,(k), respectivamente,
sob a consideragdo de que o sinal do UP, s(t), seja real e tenha sua DEP simétrica [24].
Tal simetria ocorre em torno da amostra N/2 + 1 da DEP de s(t), denominada compo-
nente de Nyquist [30]. No entanto, em [27] nota-se que o sinal discreto x,,(n) recebido,
dado em (2.4), sempre possui a componente de ruido AWGN, fazendo com que sua
DEP resultante do sinal primdrio mais ruido nao seja simétrica, devido ao fato de que

o ruido € complexo [30].

Considerou-se entdo somar todos os elementos possiveis em (2.7) e (2.8), alterando

N/2eV/2para N eV, respectivamente, visto que o método original ndo aproveita to-
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das as informacdes possiveis ao somar apenas metade dos termos. O algoritmo CPSC

foi assim alterado nos passos 4 e 5, alterando as equagdes (2.7) e (2.8) para, respecti-

vamente,
SN
Fra, = Y Fu(k) 2.13)
k=1
€
SV
Fru=Y Fl-1)V+k, (2.14)
k=1

em que S = 0.5 resulta nas expressdes originais e S = 1 nas expressdes do algoritmo

modificado. O restante dos passos do algoritmo permanecem inalterados.

2.2.3 Desempenho dos algoritmos original e modificado

Como exemplo, foi realizada uma simulagdo no software MATLAB® para com-
paracdo entre o algoritmo original e o modificado. No modelo simulado, admitiu-se
inicialmente U = 5 RCs, coletando N = 100 amostras de um sinal x,,(¢) modulado
como BPSK (Binary Phase Shift Keying), com duracdo de simbolo normalizada para
1 s. Um total de 40000 eventos de Monte Carlo foram executados, com o sistema al-
ternando entre as hipdteses H, e H1, de forma que se possa obter para cada ponto da
curva ROC o respectivo valor de P, e Py. O sinal recebido z(t), apresentado em (2.4),

foi gerado como um sinal s(¢) em banda base, do qual sdo obtidas 5 amostras por bit.

O ganho complexo h, do canal deste modelo possui desvanecimento com envol-
toria Rayleigh e fase uniforme entre 0 e 27, aqui sendo considerado como lento e
nao-seletivo em frequéncia durante o periodo de sensoriamento. Ele também serd nor-
malizado de forma que o valor médio dos ganhos complexos seja de 0 dB. Foram
utilizadas L = 10 sub-bandas no algoritmo CPSC. A SNR média nos RCs € idén-
tica, e foi escolhida como sendo igual a —10 dB, caracterizando um cendrio de SNR
baixa, porém ainda plausivel. O canal de controle entre os RCs e o CF foi considerado
perfeito, ou seja, ndo ocorrem erros na transmissao dos dados de cada RC ao CF, e a
decisdo sobre ocupacgdo espectral deste sempre é recebida corretamente por parte dos
RCs. Por ultimo, o tempo de propagacdo das amostras ao CF e de suas mensagens de

controle a cada RC também foi desconsiderado.

A Figura 2.3 mostra um exemplo de curva ROC gerada neste cendrio, em que o
parAmetro S assume os valores S = 0.5, no modelo original, e 1, no modelo alterado.

Neste cendrio, a melhoria de desempenho € visivel quando se considera o modelo mo-
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dificado com S = 1. Isto significa que, para um dado valor de F;,, a probabilidade de
deteccdo Py é consideravelmente maior quando S = 1 ao se comparar com a situa¢do
de S = 0.5. A maior diferenca entre os valores das probabilidades de detec¢ado foi de

aproximadamente (.24, e ocorre para Py, ~ 0.14.

canal lento e plano

Probabilidade de detecgao, Py

0.2
—o— S=1
...O.. S = 05
0 | | | .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Probabilidade de falso alarme, P,

Figura 2.3: Curva ROC considerando a variagdo do pardmetro S.

Em seguida, o nimero de sub-bandas L foi alterado, e também foram analisados
cendrios em que L = 5 e L = 25, além do cendrio anterior para L. = 10, para os dois
valores possiveis de S. Todos os outros pardmetros foram mantidos. As curvas ROC
obtidas com este experimento sdo mostradas na Figura 2.4. Para todos os casos, pode-
se notar a melhoria no desempenho quando S = 1 quando comparado com S = 0.5,
mais uma vez evidenciando a eficicia das alteragdes no método. Observou-se uma
melhoria de desempenho também quando o nimero de sub-bandas aumentou de L = 5
para L = 10. Porém, nota-se que as curvas com L = 25 apresentaram uma queda de
desempenho se comparadas aquelas em que L. = 10. Pode-se inferir que o motivo seja
o fato de que hd perda de precisdo na estimagdo da DEP conforme L aumente, visto que
o nimero de amostras por sub-banda diminui, pois V' = M/L, levando a imprecisao
no célculo da poténcia por sub-banda com (2.14) e, consequentemente, no calculo da
estatistica de testes com (2.9). No entanto, isto ndo explica o aumento de desempenho
de L = 5 para L = 10, ou o fato de que o desempenho com L = 5 com S = 1 seja

préximo aquele encontrado com L = 25 com S = 1. A partir disto, pode-se inferir
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U=5
N =1

canal lento e plano

—e— S=1,L =10
—a— S=1,L =25
—— S =1L =5
cepee S =05,L=5
-0+ S=0.5,L=10
---- S=0.5,L=25

Probabilidade de detecgao, Py

| I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Probabilidade de falso alarme, Pg,

Figura 2.4: Curva ROC considerando a variagdo do niimero de sub-bandas L.

que exista ainda um nimero 6timo de sub-bandas pelas quais F, (k) serd dividida. Este

comportamento, no entanto, € de dificil explanagdo e foge ao escopo deste trabalho.

O numero de amostras /N também foi variado, com N = 50, N = 100 e N = 300,
para um numero de sub-bandas fixo em L = 10. Mais uma vez, sdo analisados ce-
ndrios para os dois valores possiveis para S. As curvas ROC resultantes deste expe-
rimento sdo mostradas na Figura 2.5. Para todos os casos, o desempenho melhorou
conforme o valor de N aumentou. Esse resultado é esperado, uma vez que, conforme
N aumente, haverd uma maior quantidade de dados a serem tratados, proporcionando
assim uma estimativa mais fiel do uso do espectro. No entanto, o aumento de N, dada
uma frequéncia de amostragem fixa, ird impactar diretamente no tempo total necessa-
rio para o sensoriamento e, consequentemente, na vazao de dados atingivel pelos RCs

desta rede. Este problema € analisado no Capitulo 3, onde valores 6timos para N sdo

encontrados.

Finalmente, o numero de RCs sensoriando, U, também foi variado com U = 3,
U = 5e U = 8§, para um numero de sub-bandas fixo em L = 10 e com N = 100
amostras coletadas por cada RC. De forma andloga ao que ocorreu no cendrio anterior,
o desempenho melhorou conforme o nimero de RCs sensoriando aumentou, ja que o
aumento de U corresponde a um numero maior de dados coletados e, novamente, a

uma estimativa mais fiel do estado do canal.
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Figura 2.5: Curva ROC considerando a variagdo do niimero de amostras N.

0.8 [~

REa L =10
: ‘.A' N =100
canal lento e plano

—a— S=1,U=38
—— S=1,U=5
0. S=05,U=38
—— S =1,U=3
0+ S=05U=5
.. §S=05,U=3

Probabilidade de detecgao, Py

0.2 f&

| I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Probabilidade de falso alarme, Pg,

Figura 2.6: Curva ROC considerando a variagdo do niimero de RCs U.

A variacdo de S comprova a eficdcia das alteragdes no método quando o desempe-
nho € medido por intermédio da curva ROC. Esta modificacdo para o valor de .S serd
também levada em considera¢do ao se avaliar o desempenho no Capitulo 3, agora pela

vazdo maxima atingivel de uma rede secunddria que sensoria com o método CPSC.
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Capitulo 3
Analise de Vazao

Neste capitulo, o modelo de sistema do método CPSC descrito no Capitulo 2 serd
agora analisado por meio de outra métrica de desempenho: a vazao de dados atingivel
por uma rede de RCs que sensorie utilizando este método. Inicialmente, serd apre-
sentada a estruturacao do quadro de sensoriamento-transmissao de cada RC. A seguir,
apresenta-se o cdlculo da vazdo atingivel sob efeito do sensoriamento e a relacao de
compromisso entre sensoriamento-transmissao, baseada no modelo de [11]. Por ul-
timo, uma curva de vazao atingivel (throughput) com o modelo utilizado no Capitulo

2 foi obtida como nova métrica de desempenho.

3.1 Contextualizacao

Para que o uso de faixas do espectro nao utilizadas pelo UP possa ocorrer de forma
que este ndo seja prejudicado, € essencial que a rede secunddria nao interfira na rede
primdria. Desta forma, torna-se essencial realizar a estimativa do estado do canal por

meio do sensoriamento com elevado grau de precisao.

Define-se vazao de dados de uma rede como sendo a taxa de dados que € entregue
de forma bem-sucedida sobre um canal de comunicagdes. O aumento da precisdo do
sensoriamento ird exigir a coleta de um niimero maior de amostras do sinal do UP, e
isto se traduzird na necessidade de se possuir um maior intervalo destinado ao senso-
riamento. Porém, ao mesmo tempo deseja-se que a rede secunddria possa transmitir
no maior nimero de ocasides possiveis, maximizando o uso do espectro outrora inuti-
lizado. Estes sdo objetivos conflitantes, e fazem com que seja necessaria uma relagao

de compromisso: procura-se minimizar a interferéncia na rede primadria realizando um
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sensoriamento preciso e simultaneamente maximizar a vazdo de dados da rede secun-

ddria, utilizando menos tempo para realizar o sensoriamento.

A frequéncia com que o sensoriamento é executado por um RC dependerd do tipo
de tecnologia ou servigo do usudrio licenciado que opera naquela faixa de frequéncias
e area geografica. Como exemplo, sistemas de TV, cuja transmissao por parte do UP
¢ continua, mudardo seu estado de uso do canal com pouca frequéncia [17], fazendo
com que nao seja necessario sensoriar o canal com frequéncia elevada. Por outro lado,
redes onde o UP acessa o espectro de forma bastante dindmica, como em sistemas
utilizados em aplicacdes Push-to-talk, exigirdo que os RCs que ali operem sensoriem
o estado do canal com elevada freqliencia para garantir que ndo interferiram na rede

primdria.

O modelo de sistema considerado neste trabalho admite que o sensoriamento ocorra
de forma periddica e com duragdo constante, com sincronismo perfeito entre os RCs,
feito pelo canal de controle. A estrutura mostrada na Figura 3.1, baseada na abordagem
de [11], admite que cada usudrio cognitivo possa acessar o espectro durante um quadro
de duragdo 7¢, que consiste em um slot de sensoriamento com duracio 75 e um slot
de transmissao de duracdo 7; — 75. O intervalo de tempo 7} do slot de sensoriamento
pode ser visto como sendo a razdo entre o nimero de amostras /N e a frequéncia de
amostragem do sistema, f;, de forma que N = T, f;. Obviamente, para um quadro
com duracdo 7%, quanto maior for o tempo de sensoriamento 7; menor serd o tempo

destinado a transmissdo.

T Te-Tg

— —

Figura 3.1: Estrutura do quadro de sensoriamento-transmissdo.

O objetivo da relacdo de compromisso entre sensoriamento e transmissao €, por-
tanto, identificar o valor 6timo de 7 de forma que a vazao atingivel da rede secunda-
ria seja maximizada e o usudrio primdrio permaneca suficientemente protegido. Isto
significa que esta rede deve atingir, durante todo o tempo de sensoriamento, um va-
lor pré-determinado de P que garanta tal protecdo. No padrao IEEE802.22 WRAN,
mencionado no Capitulo 2, deve-se ter uma Py com valor minimo de 0.9, mesmo em
uma SNR de sinal de UP de —20 dB [11,26].

Ao se considerar o quadro de sensoriamento-transmissao da Figura 3.1, pode-se in-

ferir que os valores de P, e Py dependerdo agora ndo sé do valor do limiar de decisao,
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v, mas também do nimero de amostras N e, consequentemente, do valor de 7.

3.2 Calculo da vazao atingivel

Ao realizar o sensoriamento, procura-se por oportunidades de transmissdao no es-
pectro utilizado pela rede priméria, que nem sempre serdo cedidas, dependendo da
decisao sobre o uso do espectro. Logo, a vazdo maxima atingivel da rede de RCs sera

impactada pelas decisdes de sensoriamento do CF.

Além disso, em sistemas de uUnica antena, como os considerados neste cenario,
parte do quadro destinado a transmissao serd usado para sensoriamento. L.ogo, o tempo
necessdario para sensoriamento também ird impactar na vazao maxima atingivel de uma
rede de RCs.

Desta forma, a vazio maxima de uma rede cognitiva que opere com quadros de
sensoriamento-transmissao deve levar em consideracdo o impacto do processo de sen-
soriamento em si, € a expressao da vazao maxima da rede deve ser alterada para refletir

este impacto.

Denomina-se C, dado em bit/s/Hz, como sendo o valor da vazao médxima atingivel
da rede de RCs secunddria na auséncia de transmissdes do UP e C; quando a rede

secunddria opera durante a transmissao do UP. Assim, tem-se

C’O = 10g2(1 + SNRsec)v (31)
SNRG..
=1 14— 3.2

em que SNRy.. € SNR,; sdo, respectivamente, as SNRs dos usudrios secunddrios e
primdrios. Nota-se que a presenca do UP, indicada por SNR; > 0, diminui a vazio

maxima atingivel da rede secunddria, isto é, C'; < Cj.

Os valores de Cy e () serdo, a seguir, ajustados considerando a ocorréncia do
sensoriamento espectral, primeiramente sendo ponderado pelo percentual de tempo de
transmissao relativo ao tempo total de quadro, isto &, % A expressao entio serd
ajustada pela probabilidade de falha na detec¢do, definida como 1 — Py, admitindo a
hipétese H; e a probabilidade de se encontrar um buraco espectral, calculada como
1 — P, agora admitindo a hipotese H. Estas ponderagdes sdo realizadas justamente

porque nestas situacoes, falha na deteccdo e detec¢ao de um buraco espectral, a rede
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secunddria ird transmitir seus dados. Finalmente, as vazdes atingiveis sob as hipdtese
H, e H, sdo ponderadas por suas respectivas probabilidades a prior:, denominadas,
respectivamente, como P(H1) e P(Hy), sendo P(Hy) + P(H1) = 1. As expressdes
finais das vazdes atingiveis para cada hipétese sdo entdo obtidas como

f

Ty — T
Ry = < tT ) Co (1 — Pa) P(Ho), (3.3)

T — T
R, = ( fo > Cy (1= By) P(Hy) (3.4)

e a expressao final da vazdo atingivel da rede secundaria € encontrada por meio da

soma destes termos como
R =Ry + R;. (3.5)

A importancia dos valores de P, e Py fica evidente nas expressoes (3.3) e (3.4). Como
o objetivo é maximizar a vazdo da rede secundaria e simultaneamente proteger o UP,
deseja-se naturalmente obter um valor minimo para P, e maximo para Py, maximi-
zando Cy (1 — Py,) e minimizando C (1 — Py), respectivamente. Assim, a vazdo ma-
xima atingivel dependerd majoritariamente do valor da Pk, e, consequentemente, de
Ro.

3.3 Curva de vazao maxima atingivel com o método
CPSC

Experimentos com o software MATLAB® foram realizados com o objetivo de ve-
rificar o impacto do sensoriamento com o método CPSC na vazdo médxima atingivel
em uma rede secundéria. Inicialmente, valores para P, foram encontrados empiri-
camente, através de simulagdes. Estes valores foram entdo utilizados nas expressoes
(3.3) e (3.4), considerando uma P, alvo fixa e predefinida, para diferentes valores de
N. Com isso, espera-se encontrar um valor 6timo para /N que maximize o valor de

(3.5), que por sua vez € a soma de (3.3) e (3.4).

Para este cendrio, o modelo de sinal do Capitulo 2 foi novamente utilizado, agora
também admitindo que os RCs da rede secundéria operem com SNRg.. = 15 dB. Para
visualizar melhor o impacto da presenca do sinal do primdrio, admitiu-se que este
tenha uma probabilidade de presenga a priori relativamente alta fazendo P(H,) =

0.35. Uma probabilidade de detec¢do-alvo de 0.90 foi escolhida, caracterizando um
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UP altamente protegido. A duragdo de quadro foi ajustada para ser igual a duracdo de
1000 periodos de simbolo do UP, ou seja, 7t = 1000 s. Ressalta-se que este alto valor
de tempo de quadro, no entanto, € consequéncia da normaliza¢ao do tempo de simbolo

para 1 s, feita durante a descricdo do modelo no Capitulo 2.

As curvas de vazdo com o método CPSC serdo geradas para S = 1 e S = 0.5. Para
comparacao, este experimento serd feito também utilizando a técnica de sensoriamento
de deteccao de energia (ED), mantidos todos os demais parametros idénticos para os

dois métodos de sensoriamento.

A Figura 3.2 mostra as vazdes maximas atingiveis para o método CPSC com S =1
e S = 0.5, e também para o método ED, ambos mostrados em funcido do nimero de
amostras coletadas N. E possivel observar que os pontos 6timos de sensoriamento
ocorrem para N = 600 amostras quando S = 1, onde a vazdo mdxima atingivel foi
de 2.93 bits/s/Hz, N = 960 quando S = 0.5, onde a vazdo maxima atingivel foi
de 2.56 bits/s/Hz, e, finalmente, N = 760 amostras para ED, onde a vazao méaxima
atingivel foi de 2.47 bits/s/Hz. A melhoria de desempenho utilizando o método CPSC
para sensoriamento com S = 1 foi clara neste cendrio, ji que, em seu ponto 6timo
com N = 600 amostras, obteve-se um ganho de 23% na capacidade maxima atingivel

quando comparado a ED neste mesmo ponto.

3.5 i i
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X 1.5
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> ——5=05
—m— ED
\ \ \ \ \

0.5
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Numero de amostras, N

Figura 3.2: Curva de vazdao mdxima atingivel em funcdo do niimero de amostras N.
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Ao comparar o método CPSC consigo mesmo, porém com valores diferentes de .S,
a melhoria de desempenho com S = 1 ficou mais uma vez evidente, pois neste cenario
foi possivel atingir uma vazao méxima mais alta com um nimero menor de amostras

coletadas.

Para os trés casos apresentados, conforme /N aumenta além do ponto 6timo, o
processo de deteccdo ndo tem melhoria de desempenho, e o aumento de 7; fard com
que o espaco destinado para a transmissdo de 7t diminua, reduzindo a vazao atingivel,
como descrito originalmente em [11,31]. A obtencdo do ponto 6timo de sensoriamento
torna-se, portanto, um importante critério de otimizagdo quando se considera o efeito

do sensoriamento na vazao maxima atingivel de rede cognitiva.
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Capitulo 4

Desempenho do Método CPSC em

Canais Rapidos e Seletivos

O modelo de sistema apresentado no Capitulo 2 teve seu desempenho avaliado por
meio de curvas ROC e da vazao méxima atingivel pela rede secundaria que sensoria
com o método CPSC. Neste modelo, o ganho complexo h, do canal entre o UP e os
RCs foi considerado lento e plano, sendo invariante durante um periodo de sensoria-

mento.

Neste capitulo, o modelo serd generalizado, agora considerando também cendrios
em que o canal varia de forma ripida e/ou seletiva. Os novos quadros de transmissao-
sensoriamento sao apresentados, e sdo apresentados os resultados do desempenho com
estas suposi¢Oes, mensurados novamente utilizando-se de curvas ROC e curvas de ca-

pacidade de canal.

4.1 Modelo de Sistema Redefinido

O modelo de sistema, originalmente definido no Capitulo 2, pressupde que a rede
secunddria seja formada por U RCs, de forma que o sinal recebido pelo u-ésimo RC
seja dado pela equacdo (2.4). Admite-se agora que, novamente, cada um dos U RCs
colete /N amostras do sinal recebido de um UP durante um unico periodo de senso-

riamento. O sinal recebido do UP, ja em tempo discreto no u-ésimo RC, serd dado
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por
wu(n)v HO

zu(n) = » 4.1)
Zp:l hu(nup>5(n - np) + wu(”)y Hy

sendon =1,..., N, N par, com /N sendo, novamente, o nimero de amostras coletadas

por cada RC, w,(n) é o ruido CSCG, com média zero e varidncia o2, e s(n) sdo as

amostras de sinal transmitidas pelo UP.

Observa-se que, assim como no modelo original, de forma geral, os niveis de po-
téncia de ruido dos diferentes RCs ndo serdo idénticos. Admite-se agora, de modo
generalizado, que o canal terd seus valores de ganho complexo variando, mantendo-se
fixos apenas durante J amostras, J < N, dentro do periodo destinado ao sensoria-
mento. Também serd admitido que este canal possa permitir a formacao de mais de
um percurso resolvivel, sendo também representado por meio de ganhos complexos
e variantes no tempo entre um UP e os U RCs no p-ésimo percurso, p = 1,2...  P.
Cada percurso além do inicial serd atrasado por um niimero fixo e inteiro de amostras,
designadas como sendo o produto da frequéncia de amostragem f, e o atraso de cada
percurso 7, em segundos, isto é, n, = 7,f;. Esta abordagem permitird que o mo-
delo de desvanecimento deste canal ndo seja, necessariamente, fixo durante o periodo
de amostragem, representando um desvanecimento que pode ser plano ou seletivo, e

também lento ou rapido.

Por ultimo, admite-se ainda que as amostras de ruido sejam independentes das
amostras do sinal do UP. Assim como no modelo original, as hipéteses H, e H; desig-

nam a presenca ou auséncia do sinal do UP, respectivamente.

4.1.1 Canal Rapido

A literatura define um canal com desvanecimento rapido como sendo aquele em
que o tempo de coeréncia do canal € pequeno em relacdo a um periodo de simbolo,
em que a amplitude e fase dos sinais pode variar de forma consideravel [32]. Assim,
variacdes que ocorram mais lentamente do que um periodo de simbolo podem causar

distor¢des no mesmo.

Técnicas de sensoriamento espectral geralmente admitem que o canal ndo ird sofrer
alteracdes durante o intervalo designado para o sensoriamento. No cendrio proposto
nesse trabalho, define-se como canal rdpido aquele que que sofrerd alteracao no valor

de seus ganhos complexos durante o tempo de sensoriamento 7;. Desta forma, as
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N amostras adquiridas durante um dnico evento de sensoriamento serdo afetadas por

diferentes coeficientes complexos de canal.

Este cendrio se torna plausivel quando se considera que o tempo designado para
sensoriamento serd grande em relagdo a duragdo de um quadro de transmissdo, como
por exemplo quando a SNR de um usudrio priméario € baixa, exigindo um maior tempo
de sensoriamento para aumento de precisdo da estimativa. Outro possivel cendrio seria
aquele em que o sensoriamento fosse feito por plataforma dedicada, extendendo-se por

todo o quadro de transmissdo, como visto em [12].

Desta forma, no modelo dado por (4.1), os coeficientes de canal complexos h,,(n, p)
permanecerao constantes durante J amostras, com amostras descorrelacionadas entre
coeficientes de canal diversos. Admite-se, para a andlise do cendrio proposto, que o
canal sofrerd um total de [IN/.J] variagdes em um tdnico periodo de Ty, sendo [-] a
chamada funcao ceil que arredonda o argumento para o proximo inteiro acima caso

seja um numero fraciondrio.

Para J = N, tem-se um modelo de canal com desvanecimento lento, € o modelo
se torna 0 mesmo descrito no Capitulo 2. Por outro lado, se J < N, tem-se um
cendrio de desvanecimento rdpido. Quanto menor o valor de J, mais rdpida serd a
taxa de variacdo do canal. O cendrio mais rdpido ocorre para J = 1, quando tem-se
uma mudanca nos coeficientes de canal que ocorre a cada amostra coletada por um
RC. Portanto, o modelo de quadro originalmente visto na Figura 3.1 pode agora ser

redefinido como o visto na Figura 4.1, para o p-ésimo percurso.

T, T;-T,

J amostras
-

h,(J.p) | h,(J.p) h,(J,p)

[N/J] variagoes de h,,

Figura 4.1: Quadro de sensoriamento-transmissdao em que os coeficientes de canal mudam a
cada J amostras adquiridas.
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4.1.2 Canal Seletivo

E fato conhecido que sinais de radiofrequéncia podem se propagar do transmissor
ao receptor através de multiplos percursos, devido a existéncia de obstaculos e refle-
tores presentes no canal. O modelo de canal em banda-base para mdltiplos percursos
usados nesta andlise € composto de varios percursos desvanecentes, cada qual com seu

proprio atraso de propagacao e ganho médio de poténcia.

No modelo visto na equagdo (4.1), o primeiro atraso, que corresponde ao primeiro
percurso que chega ao transmissor, é convencionalmente definido como zero, ou seja,
71 = 0. Ambientes externos terdo, geralmente, atrasos maiores do que ambientes
internos. Um atraso de percurso elevado pode representar, possivelmente, uma édrea

cercada por obstaculos naturais, como um vale ou montanhas.

O desvanecimento multipercurso foi simulado utilizando o modelo de desvaneci-
mento Rayleigh da Communications System Toolbox do MATLAB®, sendo modelado
como um filtro de resposta a impulso finita (FIR). A seletividade em frequéncia ocor-
rerd em funcdo dos valores ajustados das atenuacdes de percurso e do atraso maximo
de cada percurso, sendo que um total de P percursos resolviveis chegardao em cada um
dos U RCs. Assim, cada percurso apds o primeiro € atrasado em um nimero fixo de
amostras, definidas como sendo o produto da frequéncia de amostragem, f;, € o atraso
de cada percurso, dado em segundos, 7,. O quadro sensoriamento-transmissdo pode,

entdo, passar a ser visto como o da Figura 4.2.

T Ty -Tg
J amostras
N
h,J, I)
hy(J - 12 /5, 2) Resultante dos

P percursos.

hu(']' TPfs’P)

(tp - f;) amostras atrasadas.

Figura 4.2: Quadro de sensoriamento-transmissdo para um canal seletivo em frequéncia.
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De acordo com [33], o valores de poténcia de cada percurso subsequente ao pri-
meiro irdo, usualmente, decair linearmente em fun¢do do atraso de percurso. Este
trabalho também faz uso desta suposicdo. Os ganhos de percurso sdo também nor-
malizados para um valor unitdrio, de modo que se possa fazer uma comparagdo de

desempenho adequada com o caso em que ha um unico percurso para o sinal do UP.

4.2 Resultados Numéricos

Nesta secdo sdo apresentadas simulacdes realizadas com o software MATLAB®
com o objetivo de verificar o impacto dos modelos de desvanecimento dos canais ra-
pidos e seletivos no desempenho da técnica CPSC. O cédigo-fonte utilizado para a
geragdo destes resultados pode ser visto no Apéndice A. Os parametros utilizados nas

simulagdes feitas nos Capitulos 2 e 3 serdo usados novamente.

Inicialmente, a influéncia do pardmetro S foi revista, agora considerando o novo
modelo de canal rdpido. A figura 4.3 mostra curvas ROC de um canal lento (J = N =
100) e de um canal rdpido (J = 10 < N) de tnico percurso (P = 1), para S = 0.5 e
S = 1. O desempenho foi, mais uma vez, notavelmente superior quando S = 1 para
os dois tipos de canais. Assim, as andlises subsequentes irdo considerar apenas o caso

S = 1 para os préximos cendrios simulados.

0.8 |-

0.6 |-

N =100
0.4 P_1

desvanecimento rapido, J = 10

Probabilidade de detecgao, Py

—e— desvanecimento lento, J = 100
—o— desvanecimento rapido, J = 10

—4— desvanecimento lento, J = 100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Probabilidade de falso alarme, Pk,

Figura 4.3: ROC do método CPSC com variagdes no pardmetro S.
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A Figura 4.4 mostra as curvas ROC de um canal lento e de canais rdpidos (J <
N), todos de tnico percurso (P = 1), em que a taxa de variagdo do canal aumenta
continuamente, conforme J diminui de valor. A variacdo parte do caso lento, para
J = N, e vai até aquele em que a mudanca ocorre de forma mais rdpida, com J = 1.
Observa-se que a reducao de J proporcionou um ganho de desempenho, considerando
que os demais parametros permanecam fixos, até o momento em que seu valor se
tornou igual ao nimero de amostras em um periodo de simbolo do UP, isto é, J =
5, como originalmente definido para este modelo no Capitulo 2. Apds este valor, o

desempenho caiu drasticamente, como mostra a curva para J = 1.

0.8 |-

0.6 |-

—A—J:

—o0— J =5
J =10

—— J =50

—e— J =100

0.4

Probabilidade de deteccdo, Py

0.2

N 00
P

1
1

\ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Probabilidade de falso alarme, Pk,

Figura 4.4: ROC do método CPSC para um canal rdpido.

Para investigar o motivo deste ganho de desempenho, e também sua subsequente
queda, a FDP e a fun¢do de distribuicdo cumulativa (FDC) dos valores dos ganhos
complexos de canais foram obtidas, empiricamente. Seus valores sdo mostrados nas
Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente. A partir dos resultados na Figura 4.5, pode-se notar
que canais de variacdo mais rapida terdo a maior parte dos valores da distribui¢do de
sua FDP centralizados em torno de seu valor médio, existindo entdo uma menor proba-
bilidade de que qualquer valor de ganho assuma um valor baixo, préximo a zero, o que
também justifica o aumento abrupto das curvas das FDCs na Figura 4.6 conforme .J
aumenta de valor. Vale ressaltar que o ganho complexo do canal permanece invariante

(constante) durante J amostras, fazendo com que os sinais transmitidos dentro deste
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intervalo de tempo tenham um desvanecimento fortemente correlacionado. A medida
que a taxa de variagdo do canal aumenta, ou seja, J diminui, tem-se um nimero maior
de amostras afetadas de maneira independente pelo canal. Justifica-se portanto, mais

uma vez, a melhoria de desempenho a medida que J diminui.

5

FDP Empirica

OC= A .. -l K
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Magnitude dos ganhos de canal complexos

Figura 4.5: FDP empirica dos ganhos complexos de canais com variac¢do rdpida.

0.8 [~
g
= 0.6 |-
2,
2 —_J =1
s =
@) 0.4 —0o0—J =5 |
E ' —0—J =10
—— J =50
—e— J =100
0.2 1
N =100
P=1
0 | | |
0 1.5 2 2.5 3

Magnitude dos ganhos de canal complexos

Figura 4.6: FDC empirica dos ganhos complexos de canais com variagdo rdpida.
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Para o caso no limite em que J = 1, a Figura 4.4 mostra que o desempenho de-
cresce consideravelmente. Isto ocorre porque variagdes em h,,(n, p) que ocorram mais
rédpido do que um tempo de simbolo causardo distor¢des no formato de simbolo, le-
vando o sinal do UP a ter a um comportamento similar ao do ruido. Isto implica
que 74y (1) terd o mesmo comportamento estatistico para ambas as hipéteses Ho e H;.
Consequentemente, ndo € possivel distinguir entre presenca ou auséncia do sinal do

UP nesta situagio.

Em seguida, na Figura 4.7, o canal com desvanecimento lento e plano (de percurso
unico) € comparado ao lento e seletivo em frequéncia (multipercurso), sendo que o
ganho de cada percurso e seu respectivo atraso, dado aqui em nimero de amostras,
foi variado. Os valores de ganho de 0 dB, —3 dB e —6 dB, respectivamente, foram
escolhidos para os P = 3 percursos. De acordo com a suposi¢ao feita em [33], este va-
lores decrescerdo linearmente em funcio do atraso de cada percurso além do primeiro.
Trés vetores de atrasos foram escolhidos, com valores de (ni,n2,n3) = (0,2,4),
(n1,n2,n3) = (0,5,10) e (n1,n2,n3) = (0,10,20) amostras atrasadas. Como pode
ser visto na Figura 4.7, encontrou-se o melhor desempenho quando n3 = 10, ou seja,
quando o atraso do segundo percurso foi igual ao periodo de simbolo do sinal transmi-

tido pelo UP, isto é, ny = 5 amostras.

1
T 08|
S
i)
O
O
®
T 0.6 |- N
o
©
el
]
3 !
=z 04 = N
= (v =100)
-
% g —0— P = 3, ns = 10
he
A, 0.25% —e— P = 1, desvanecimento plano ||
! P = 3, ns = 20
—4— P =3, n3 =4
0 l
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Probabilidade de falso alarme, Pk,

Figura 4.7: Curva ROC da técnica CPSC admitindo um canal seletivo em frequéncia.
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Para analisar o desempenho obtido, um teste foi realizado para saber se, de fato,
os atrasos e ganhos de canal escolhidos fariam com que o espectro do sinal sofresse
seletividade em frequéncia. Este teste consistiu em gerar N = 100000 amostras do
sinal do primdrio (com as mesmas caracteristicas utilizadas nas demais simulacdes)
em um Unico evento de Monte Carlo, e em seguida comparar sua DEP antes e depois
do processo de filtragem no canal, para cada um dos conjuntos de valores de ganho
de canal e atrasos escolhidos neste cenario. Como pode ser visto na Figura 4.8, o
sinal BPSK do primério em banda-base (aqui, novamente, normalizado com periodo
de simbolo igual a 1 s) terd seu lobo principal com energia concentrada em 1 Hz, como
esperado. Este sinal foi filtrado por canais cujos coeficientes foram gerados com o
modelo seletivo sob andlise, (com ganhos de canal de 0 dB, —3 dB e —6 dB e atrasos
maximos ng = 4, 10, 20). As curvas de DEP obtidas mostram que o sinal do UP sofreu

filtragem em seu lobo principal, comprovando a seletividade para os valores ajustados.

-3 -3
6 X 10 6 X 10
DEP unilateral DEP do sinal do UP
do sinal original do UP filtrado; ng =4

0 0.5 1 1.5 2 2.5

f [Hz]
%1073
DEP do sinal do UP DEP do sinal do UP
filtrado; n3 = 10 filtrado; n3 = 20

[ X (NI W]

0 05 1 15 2 25
f [Hz]

Figura 4.8: Efeito da seletividade em frequéncia no sinal do UP para diferentes valores de
atraso.

De volta a Figura 4.7, valores de atraso de percurso maiores tiveram desempenho
similar ao desempenho visto para o cendrio de unico percurso. Novamente, a FDP

e FDC dos valores de ganho instantaneo do canal para o canal multipercurso foram
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geradas e sdo mostradas, respectivamente, nas Figuras 4.9 e 4.10. Observou-se um

comportamento similar ao visto no canal de variagcdo répida, ainda que nao de forma

tdo acentuada. Esta melhoria ao utilizar um modelo de canal multipercurso também

foi encontrada em [34], onde o sensoriamento espectral cooperativo também melhorou

ao utilizar deteccdo de energia, quando comparado a um cenério de percurso tnico.

FDP Empirica

FDC Empirica

1

I I I
—0— P =3, n3 =10
—e— P =1, desvanecimento plano
0.8 | A —+— P =3, n3 =20 |
P = 3, ns = 2
N =100
0.6 |
0.4 |- |
0.2 |~ |
N
ﬁ\%_‘\._m
0 ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Magnitude dos ganhos complexos de canal

Figura 4.9: FDP empirica dos ganhos de canal complexos.

0.8 |~
0.6 |~
0.4 |-
—0o0— P =3, n3 =10
0.2 - —e— P =1, desvanecimento plano ||
—— P =3, n3 =20
P=3n3=2
0 =+ ‘ ‘ i ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Magnitude dos ganhos complexos de canal

Figura 4.10: FDC empirica dos ganhos de canal complexos.
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Para demostrar uma comparagao entre os casos previamente mencionados, a Figura
4.11 mostra curvas ROC contendo os cendrios com desvanecimento lento e plano,
répido e plano, lento e seletivo e rapido e seletivo. As curvas ROC foram geradas, para
todos os casos citados, com N = 100 e N = 300 amostras. Como esperado, o aumento
do nimero de amostras correspondeu, diretamente, a uma melhoria de desempenho
vista por meio da ROC. Para os casos em que N = 300, o ganho de desempenho
percebido com os cendrios de variacao rdpida foi ainda mais evidente do que aqueles
em que N = 100, resultante da maior diversidade obtida. Como conclusido de modo
geral, € possivel afirmar que o método CPSC € mais sensivel a cendrios em que o canal
varia de forma rdpida do que quando varia de forma seletiva. Como conseqiiencia,
este comportamento pode ser levado em consideracdo ao se dimensionar uma rede

cognitiva em que RCs sensoriem com esta técnica.

Desv. rapido e plano (J = 10, P = 1)
02§ —4&— Desv. répido e seletivo (J =10, P = 3) ||
—e— Desv. lento e seletivo (J = N, P = 3)

Probabilidade de deteccédo, Py

—e— Desv. lento e plano (J = N,P =1)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Probabilidade de falso alarme, Pk,

Figura 4.11: ROC do método CPSC para canais rdpidos e seletivos.

Por ultimo, investigou-se o impacto do desvanecimento na vazao maxima atingivel
da rede secunddria. A vazdo obtida para os quatro modelos de desvanecimento sob
andlise € mostrada na Figura 4.12 como func¢io do numero de amostras [V, utilizando o
mesmo modelo do Capitulo 3. Para verificar inclusive o impacto da duracdo do tempo
de quadro 7}, as curvas de vazao foram obtidas para duas duragdes diferentes, que
equivalem a 1000 e 500 periodos de simbolos transmitidos, de forma que 7 = 1000

s e Tf = 500 s, respectivamente. As curvas de vazdo méaxima atingivel encontradas
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Figura 4.12: Capacidade de canal da rede secunddria sensoriando com método CPSC sob
diferentes configuragoes.

seguiram o desempenho visto previamente nas curvas ROC, em que o cendrio com
canal rapido obteve o melhor resultado, atingindo uma vazao de 3.1 bits/s/Hz no ponto
de sensoriamento 6timo de 300 amostras. Conforme o niimero de amostras adquiridas
aumenta além do ponto 6timo, o tempo designado para sensoriamento do quadro se

sobrepde ao tempo designado para transmissdo, € a vazao maxima atingivel ird cair.

Ressalta-se ainda que, neste cendrio, a variagdo de 7 ocorreu mantendo-se fixa a
frequéncia de amostragem f;. A sobreamostragem com o aumento de f; faria com
que o tempo de sensoriamento 7 fosse reduzido, para um valor de N fixo, como no
cendrio simulado. No entanto, isto acarretaria no aumento de correlagdo entre estas
amostras dentro de um mesmo periodo de sensoriamento, ou seja, um nimero menor

de amostras sendo afetadas de maneira independente pelo canal.

Inatel



Capitulo 5

Conclusoes e Propostas para Novas

Pesquisas

Nesta dissertacao, utilizou-se o método CPSC como técnica de sensoriamento es-
pectral. Seu desempenho foi avaliado através de curvas ROC considerando dois méto-
dos possiveis para execucao do algoritmo principal, onde constatou-se melhoria de de-
sempenho utilizando as alteracdes ao algoritmo propostas em [27]. Também verificou-
se que um aumento do nimero de amostras na banda sensoriada (ou mesmo um au-
mento do nimero de RCs sensoriando) causou melhorias no desempenho geral, devido

a maior precisao atingivel durante a execucao do algoritmo.

O desempenho foi também analisado através de outra métrica, ao se considerar o
impacto que este terd na vazao maxima atingivel de uma rede secundéria que sensorie
com 0 mesmo. Assim como no cenario anterior, um aumento do nimero de amostras
coletadas durante o periodo de sensoriamento correspondeu diretamente a melhorias de
desempenho. No entanto, uma relagdo de compromisso entre tempo de sensoriamento
e vazdo maxima atingivel deve ser obtida, com o objetivo de minimizar a queda de
vazdo na rede secunddria causada pela necessidade de sensoriamento. Esta relacdo foi
encontrada através de pontos 6timos de sensoriamento, obtidos através de simulacoes,

nas quais o numero ideal de amostras para o cendrio analisado foi encontrado.

Finalmente, o desempenho do método CPSC foi também investigado sob a supo-
sicdo de que haverdo alteracdoes no desvanecimento Rayleigh do canal entre usuério
primdrio e secunddrios durante o periodo designado para sensoriamento. Este canal
foi modelado admitindo cendrios em que seu desvanecimento mudava de forma ripida

e/ou seletiva em frequéncia. Assim, foi possivel observar melhoria de desempenho
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com o uso da técnica, mesmo sob efeitos de desvanecimento que seriam considerados
outrora adversos. A relacdo de compromisso entre sensoriamento e transmissdo de
RCs que sensoriavam com o método CPSC também foi investigada, e a vazao mixima
atingivel da rede cognitiva obtida corrobora com o desempenho observado através das
curvas ROC.

Em suma, as contribui¢des deste trabalho foram: i) a comparacdo do desempenho
de duas abordagens para célculo do limiar de decisdo do algoritmo do CPSC, ii) as
conclusodes a respeito do desempenho do sensoriamento cooperativo com o método
CPSC sob cendrios com desvanecimento rapido e/ou seletivo, e iii) o impacto do des-
vanecimento de canais rapido e/ou seletivo na vazao medida em uma rede cognitiva

que realiza o sensoriamento espectral com o método CPSC.

A seguir, sao enunciadas algumas propostas para trabalhos de pesquisa futuros,

expandindo a proposta da pesquisa original:

e O modelo de canal rdpido e seletivo em frequéncia estudado pode ser estendido
a outras técnicas de sensoriamento que ndo necessitem de conhecimento prévio

do sinal do usudrio primdrio, como as baseadas em autovalores.

e O modelo CPSC pode ser comparado a outras técnicas de sensoriamento es-
pectral existentes na literatura, como as baseadas em autovalores. Assim como
no caso descrito nesta dissertacdo, tal comparacdo pode ser feita por intermédio
de curvas ROC e medindo a vazdo méxima atingivel em redes secundérias que

sensoriem com tais métodos.

e Estudar a possibilidade de ocorréncia de erros no canal de controle entre os RCs
eo CE.

e Estudar um cendrio que considere os efeitos adversos causados pelo transmis-
s@o do UP durante, inclusive, o periodo destinado a transmissdo dos usudrios

secundarios.

e Estendendo a proposta anterior, pode-se analisar também um cendrio em que o
tempo de quadro 7} ndo seja fixo, podendo ou ndo possuir intervalo para senso-
riamento predefinido. A variag¢do de tempo de quadro e/ou do periodo de senso-

riamento pode impactar na vazao méxima atingivel obtida na rede secundaria.
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Codigo para geracao da curva de
vaziao maxima atingivel em funcio do

numero de amostras

e Funcdo cpsc_main_throughput

% Funcdo principal para cadlculo da vazao maxima atingivel
para varios valores de N, em canais planos, lentos,
rapidos ou seletivos.

format long;

clc

clear

tic

% Valores de N:

Nvar = [20 30 40 50 60 70 80 100 120 160 200 240 300 380
480 600 760 960 1200];

Npoints = length (Nvar) ;

% Numero de eventos simulados, e pontos para cadlculo das
curvas ROC

N_events = 40000; % numero de eventos (default: 10000)

N_events_limiar = 1000; % numero de eventos para
descobrir o limiar (default: 1000)

N_limiar = 100; % numeros de pontos na ROC (default:

100)
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L = 10; % numero de subbandas

= 5; % numero de ré&dios cognitivos
S =1; %$ S = 0.5 > original, S = 1 > proposto
SNR = -10; % relacao sinal ruido do priméario
SIGMA = ones(U,1); % padrao de desvio padrao do ruido

o)

% Numero de amostras sob mesmo ganho complexo de canal.

Para um canal lento, basta fazer J_percentual = 1.
J_amostras = 10;
J_percentual = J_amostras/Nvar (index_M) ;

o)

% Loop principal: Pd e Pfa serdo calculados para cada um
dos valores do vetor Nvar.

for index M = 1:Npoints

M = Nvar (index_M); % numero de amostras por radio
(default: 100)

% Parametros do sinal do UP:

fc = 0;% frequencia de portadora

P = mean (SIGMA."2)*10"(SNR/10)/2;% potencia de
transmissao em banda base

% P = mean (SIGMA."2)*10" (SNR/10);% potencia de
transmissao em banda passante

fs = 5; % taxa de amostragem

N_symb = M/fs;

)

% Teste para descobrir o limiar de decisao:

limiar_min_CPSC zeros (1,N_events_limiar);

limiar_max_CPSC = zeros(l,N_events_limiar);

for i = 1 : N_events_limiar

o\

Geracdo do ruido CPSC
V = gera_ruido (SIGMA,M,U);

Y =V,
Y2 = Y;
[r_avg] = CPSC_algorithm(Y,U,M,L,S); % CPSC
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limiar_min_CPSC (i) = min(r_avg);
[r_avg] = CPSC_algorithm(Y,U,M,L,S); % CPSC
limiar_max_CPSC (i) = max(r_avg);

end

limiar CPSC =

linspace (min (limiar_min_CPSC),max (limiar_max_CPSC),N_limiar);

ravg_HO_CPSC zeros (N_events, L) ;

ravg_H1l_CPSC = zeros (N_events,L);

o

% Atrasos e ganhos dos P percursos:

pathDelays = [0 1 2]; % Atraso dos percursos (s)
avgPathGains = [0 -3 -6]; % Ganho médio de percurso (dB)

%$Geracao de objeto de canal, com o objeto
"comm.RayleighChannel" da
% toolbox "Communication Systems".
ch = comm.RayleighChannel (
"SampleRate’, fs,
"PathDelays’,pathDelays,
"AveragePathGains’,avgPathGains,
"NormalizePathGains’, true,
"PathGainsOutputPort’, true,
"MaximumDopplerShift’, 0);
% Execucdo para as hipdéteses HO e HI

for j = 1:N_events

o\

Hipdtese HO

V = gera_ruido (SIGMA,M,U); % gera ruido

Y =V;

[r_avg] = CPSC_algorithm(Y,U,M,L,S); %algoritimo
ravg_HO_CPSC (], :)=r_avg;

o\°

Hipdtese HI1
= gera_ruido (SIGMA,M,U); % gera ruido
bpsk_mod (N_symbx*1, fc,P,fs); % gera sinal primario

= zeros (U, length (X)) ;

KoxXo<
Il

for index U = 1:U
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for index_cha = 0O:round((1/J_percentual) - 1)

Xtemp = zeros(l, length(X));

Xtemp (round (index_cha % length(X) * J_percentual +

1) :round((index_cha+l) * length(X) =
J_percentual)) =

X (round (index_cha x length (X) * J_percentual +
1) :round((index_cha+l) * length(X) =
J_percentual));

[HX, PATHGAINS] = step(ch, Xtemp’);

Y(index_U, :) = Y(index U, :) + HX’;

ch.reset;

end

o

% Execucdo do algoritmo CPSC

[r_avg] = CPSC_algorithm(Y,U,M,L,S);
ravg_H1_CPSC(j, :)=r_avg;

clc

disp([’Processo: ’, num2str (100«j/N_events),’%"1);
disp([’N: 7, num2str (Nvar (index_M))1);

end

% Calculo da Pd e Pfa

PFA_CPSC = mean (reshape (sum( (repmat (ravg_HO_CPSC, [1 1
numel (limiar_CPSC)])> permute (repmat (limiar_CPSC’, [1
N_events L]),[2 3 11)),2)>0, [N_events
numel (limiar_CPSC)1]1));

PD_CPSC = mean (reshape (sum( (repmat (ravg_H1_CPSC, [1 1
numel (limiar_ CPSC)])> permute (repmat (limiar_CPSC’, [1
N_events L]),[2 3 11)),2)>0, [N_events
numel (limiar_CPSC) 1)) ;

% Pfa para uma Pd-alvo fixa.

PD_TARGET = 0.9;

for index_Cap = 1:Npoints

[value_pd(index_Cap) index_pd(index_Cap)] =
min (abs (PD_CAPACITY (index_Cap, :) — PD_TARGET)) ;

closestValues (index_Cap) = PD_CAPACITY (index_Cap,
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index_pd(index_Cap));
PFA_CAP_CALC (index_Cap) = PFA_CAPACITY (index_Cap,
index_pd(index_Cap));
end
% Célculo das Pfa’s simuladas e da vazdo maxima atingivel.
SNRs = db2pow (15);
SNRx db2pow (SNR) ;

CO = log2(l + SNRs); % sob hipdtese HO.

Cl = log2(l + ... % sob hipdtese HI.

(SNRs ./ (1 + SNRx)));

% Tempo de quadro, em numero de periodos de simbolo, e
ajuste percentual para vazdo atingivel

tTx = 1000;

ts = Nvarxl/fs;

Tadj = (tTx - ts)/tTx;

% Definigdo das probabilidades a priori, para cédlculo das
vazodes

PHO_priori = 0.65;

0.35;

PH1_priori

% Expressdo final da vazdo do método CPSC.

Capacity_cpsc = Tadj .x» CO . (1 - PFA_CAP_CALC) .=x
PHO_priori +

Tadj .« Cl .x (1 - closestValues) .* PHl_priori;

% Ajuste de versao - configura para interpretador LaTex
(apenas Matlab R2015a ou superior)

if(strcmp(version, "7.11.0.584 (R2010Db)"))

else

set (groot, ’'defaultAxesTickLabellInterpreter’,’latex’);

set (groot, ’'defaultlegendInterpreter’,’latex’);

set (groot, ’'defaultFigurePosition’, [372 147 1033 767]);

end

% Geracao das figuras

Fig = figure();
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axesl = axes (’'Parent’,Fiqg);
box (axesl,’on’);
grid(axesl,’on’);

hold(axesl,’on’);

plot (Nvar, Capacity_cpsc, ’'Color’, ’'r’, ’LineWidth’, 1.5,
"Marker’, ’'s’,

"MarkerEdgeColor’, ’'k’, ’'MarkerFaceColor’, 'r’,
"MarkerSize’, 7,

"LineStyle’,’--", ’'DisplayName’, ’"CPSC’);

% Ajuste final dos eixos e titulo dos gréafico

grid on;

xlabel (" Number of samples’,

"FontSize’, 14, ’'interpreter’,’latex’);

ylabel (' Achievable throughput [bits/s/Hz]’,

"FontSize’, 14, ’interpreter’,’latex’);

Tl = title('CPSC achievable throughput for different
channel models’,

"interpreter’, ’latex’);

set (T1l, ’"FontSize’, 16);

legend (axesl, ’"show’);

toc

Funcdo bpsk_mod.m

o

% Funcado para geracdo do sinal do primédrio

function [bpsk_w H t] = bpsk_mod(N_symb, fc,P, f£s)
A = sqgrt (2xP);

o\

Sequéncia de bits
= randi ([0 1],1,N_symb);
sgrt (0.5) » (randn (1, N_symb) +1li*xrandn (1, N_symb));

T QO
|

% Conversao unipolar para polar
b=2+d-1;
t=1/fs:1/fs:N_symb;
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[}

% Numero de amostras

N = length(t);

Nsb = N / length(d); % Numero de amostras por bit
dd=repmat (d’,1,Nsb); % Replica cada bit "Nsb" vezes
H=repmat (H’,1,Nsb);

bb=repmat (b’ ,1,Nsb); dw=dd’;

dw=dw (:)’;

% Conversdo de "dw" para um vetor coluna, e em seguida
para m vetor linha

bw=bb’ ;

H=H;H=H(:)";

bw=bw (:)’;

w=AxCoOs (2xpixfcxt);

% Forma de onda modulada

bpsk_w=bw. *xw;

end

Func¢do gera_ruido.m

$Geracao de ruido CPSC

function V = gera_ruido (SIGMA,N, M)

V = sgrt (0.5) .*xrepmat (SIGMA, [1 N]) .x (randn(M,N) +
li*randn (M, N)) ;

end

Funcdo CPSC_algorithm.m

% Implementacdo do algoritmo para CPSC
function [r_avg ru F F_full Flu] =
CPSC_algorithm(x,U,M, L, S)

o\°

PASSOS 1# e #2: DEP de x
F = abs (fft(x,[1,2)).%2/M;

o\°

PASSO #3: Poténcia por banda total e por sub-banda
vV = M/L;
_full = sum(F(:,1:M%xS),2);

F
Flu = reshape(F’,V,L,U);
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Flu = reshape(sum(Flu(l:VxS,:,:),1),L,0)";

% PASSO #4: Flu/Ffull;
ru = Flu./repmat (F_full,1,L);

% PASSO #5: Média de ru

r_avg = mean(ru,l);

end
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