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Resumo

Boas, EM.V. Andlise de Robustez contra Erros de estimacdo de Canal no Sensoria-
mento Espectral Cooperativo com Pré-Distor¢ao Aplicada a Fusdo de Decisoes [dis-
sertacdo de mestrado]. Santa Rita do Sapucai: Instituto Nacional de Telecomunica-
coes; 2018.

O conceito de rddio cognitivo (cognitive radio, CR) surgiu com o objetivo de ali-
viar a escassez e a subutiliza¢do do espectro de radiofrequéncias. Fundamentalmente,
a reconfigurabilidade e a capacidade de uso oportunista de espectro por meio de sen-
soriamento espectral permitem aos CRs monitorar e localizar bandas de frequéncias
que nao estdo sendo ocupadas pelos usudrios que detém a licenca de uso destas ban-
das, denominados usudrios primarios (primary user, PU), em determinado momento
e localizacdo. O desempenho do sensoriamento espectral pode ser afetado devido a
vdrios fatores inerentes aos sistemas de comunicagdo sem fio tais como ruido térmico,
terminal escondido, desvanecimento multipercurso e bloqueio ou sombreamento. Uma
forma de amenizar o efeito destes fatores é o uso do sensoriamento espectral coope-
rativo (cooperative spectrum sensing, CSS). O CSS se aproveita da diversidade es-
pacial promovida por vérios CRs geograficamente espacados para reduzir a incerteza
na tomada de decisdo local em relagdo ao estado do canal sensoriado. Contudo, nos
esquemas CSS tradicionais aumenta-se a necessidade de recurso espectral devido ao
aumento do nimero de CRs nas técnicas de transmissdo ortogonais utilizadas para
proporcionar canais dedicados a estes CRs. Recentemente, foi proposto um esquema
CSS em que todos os CRs em cooperacdo enviam de forma simultanea suas decisoes
individuais para o centro de fusdo (fusion center, FC) empregando a mesma frequén-
cia do canal de controle. Devido a isto, aumenta-se a eficiéncia espectral no uso do
canal de controle. Porém, como consequéncia, os sinais recebidos pelo FC se somam
de forma nao coerente devido a interferéncia intencional produzida por este esquema.
Entretanto, mesmo com esta interferéncia, o processo de decisdo global sobre o estado
de ocupacdo do canal sensoriado pode ainda ser realizado. Visando melhorar o desem-
penho deste sistema, foi proposta uma técnica CSS, em que as decisdes individuais dos
M CRs sdo pré-distorcidas antes de serem enviadas ao FC de forma simultanea e na
mesma frequéncia, com o objetivo de pré-compensar os ganhos do canal de controle.
Devido a isto, a eficiéncia espectral do esquema supramencionado € mantida, além de
proporcionar melhor desempenho no sensoriamento espectral. No entanto, nenhuma

XV



Resumo XVi

investigacgdo foi feita sobre o impacto dos erros de estimacao de canal de controle nesta
técnica.

Nesta dissertacdo analisa-se o desempenho da técnica CSS com pré-compensacgao,
sob a influéncia de erros na estimacdo dos ganhos de canal, os quais degradam
a pré-compensacdo. Objetivando atribuir a andlise um apelo prético, os erros de
estimagdo sao modelados em concordancia com o método de estimacdo linear sob
o critério do minimo erro quadratico médio (linear minimum mean square error,
LMMSE) e com o estimador por média amostral (sample average, SA), permitindo
adequada amarragdo entre o grau de imprecisdo da estimativa e a relacio sinal-ruido
na entrada do receptor em que tal estimacao € realizada.

Palavras-chave: Rddio cognitivo; sensoriamento espectral cooperativo; fusdo de de-
cisdes; pré-compensacao de canal.



Abstract

Boas, FM.V. Andlise de Robustez contra Erros de estimac¢do de Canal no Senso-
riamento Espectral Cooperativo com Pré-Distor¢cdo Aplicada a Fusdo de Decisdes
[dissertacdo de mestrado]. Santa Rita do Sapucai: Instituto Nacional de Telecomuni-
cacoes; 2018.

The concept of cognitive radio, CR emerged with the objective of relieving the
scarcity and under-utilization of the radio frequency. Fundamentally, the reconfigura-
bility and the ability of the spectrum opportunistic utilization through spectrum sensing
allow CRs to monitor and locate frequency bands that are not being occupied by the
users that hold the license to use these bands, called primary users (PU) at any mo-
ment and location. The spectrum sensing performance may be affected due to various
factors inherent in wireless communication systems such as thermal noise, hidden ter-
minal, multipath fading and blocking or shadowing. One way of easing the effect of
these factors is the use of cooperative spectral sensing (cooperative spectrum sensing
(CSS). CSS takes advantage of the spatial diversity promoted by several geographi-
cally spaced CRs to reduce uncertainty in local decision-making relative to the state
of the sensed channel. Nevertheless, in traditional CSS schemes the need for spectral
resource 1s raised due to the increase in the number of CRs in the orthogonal trans-
mission techniques used to provide channels dedicated to these CRs. Recently, a CSS
scheme has been proposed where all the CRs in cooperation send simultaneously their
individual decisions to the fusion center (FC) using the same frequency of the con-
trol channel. Due to this, the spectral efficiency is increased in the use of the control
channel. However, as a consequence, the signals received by the CF add up in a non-
coherent way due to the intentional interference produced by this scheme. However,
even with this interference, the global decision process on the occupation state of the
sensed channel can still be performed. In order to improve the performance of this sys-
tem, a CSS technique was proposed, where the individual decisions of the MCRs are
pre-distorted before being sent to the FC simultaneously and at the same frequency, in
order to pre-compensate channel gains of control. Due to this, the spectral efficiency
of the above mentioned scheme is maintained, in addition to providing better perfor-
mance in spectral sensing. However, no research was done about the impact of control
channel estimation errors in this technique.

This thesis analyzes the performance of the CSS technique, with pre-compensation,
under the influence of errors in the estimate of the channel gains, which degrade the
pre-compensation. In order to assign the analysis of a practical appeal, the estimation

Xvii
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errors are modeled in agreement with the linear estimation method under the criterion
of minimum mean square error (LMMSE) and with the sample average estimator
(SA), allowing an adequate tying between the degree of inaccuracy of the estimation
and the signal-to-noise ratio at the input of the receiver where the estimation is
performed.

Keywords: Cognitive radio; co-operative spectral sensing; fusion of decisions; chan-
nel pre-compensation.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O atual estagio de evolugao das redes e sistemas de comunicagdo sem fio, aliado
a elevada demanda por novos servicos e altas taxas de dados, seja para aplicagdo co-
mercial, militar ou na quinta geracio das redes de telecomunicagdes movel (5G), cul-
minaram na escassez do espectro de radiofrequéncias. No entanto, muitas das faixa de
frequéncias hoje alocadas aos sistemas de comunicacao sdo subutilizadas. Por exem-
plo, em alguns casos, os prestadores de servicos de telecomunicagdes sem fio compram
a licenca de uso em certa localidade, reservando esta determinada faixa de frequén-
cias no mercado exclusivamente para eles oferecerem um servico, que as vezes nao
¢ oferecido. Em outros casos pode ser que nenhum dos prestadores de servicos de
telecomunicagdes sem fio se interessem por uma banda de frequéncias em uma de-
terminada localidade e, consequentemente, esta banda fica ociosa [1]. Neste segmento
em questdo, € descrito em [2] que nenhuma faixa de frequéncia observada aponta taxas
de ocupacdo nas proximidades de 80% ao decorrer do tempo e localizagdo. Também
percebe-se que, na maioria dos casos, estas faixas ndo apresentam taxas de ocupagao

superior a 30%. Portanto, estes fatos criam a possibilidade de algum tipo de comparti-
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lhamento de banda.

O conceito de radio cognitivo (cognitive radio, CR) surgiu neste contexto, tendo
sido considerado como uma possibilidade de aliviar a subutilizagdo espectral [3]. Um
dos objetivos de um CR ¢ utilizar, de maneira oportunista, faixas de frequéncias li-
cenciadas que estejam sendo subutilizadas, sem causar interferéncia prejudicial aos
usudrios que detém a licenga de uso destas bandas, denominados usudrios primarios
(primary user, PU). Para atingir tal objetivo, o CR, neste caso considerado usudrio
secunddrio (secondary user, SU) e a partir deste ponto em diante serd referenciado
somente com a sigla SU, faz uso de duas de suas principais habilidades: 1) habilidade
cognitiva, que lhe confere a possibilidade de coletar informagdes sobre o ambiente
em que estd inserido e ii) reconfigurabilidade, que lhe confere a possibilidade de se
adequar dinamicamente a tal ambiente. O sensoriamento espectral [4] integra a ha-
bilidade cognitiva de um SU, permitindo-lhe encontrar bandas de frequéncia que nao
estdo sendo ocupadas pelo PU em determinado momento e localiza¢do. Quando o SU
encontra uma lacuna espectral, o mesmo pode utiliz4-la para transmissao de dados na
rede secunddria. No entanto, quando o PU voltar a utilizar o canal sensoriado, o SU
deve cessar sua transmissao a fim de ndo interferir na comunicac¢do licenciada. Assim,
os sistemas 5G, os sistemas taticos de uso militar e os sistemas para uso em seguranca
publica, dentre outros, podem se beneficiar do uso do SU para estabelecimento de re-
des de telecomunicagdes em qualquer lugar e a qualquer momento, sem a necessidade

de uma complexa infraestrutura de rede para tal fim.

Fatores inerentes aos sistemas de comunicagdes sem fio, como o ruido térmico,
o desvanecimento multipercurso e o sombreamento [5], podem elevar a incerteza na
tomada de decisdo dos SUs em relacdo ao estado de ocupagao do canal sensoriado [4].
Esta incerteza no processo de tomada de decisdo pode levar o SU a cometer um erro
de sensoriamento. Um erro de sensoriamento pode ser descrito pela situagdo na qual o

canal sensoriado se encontra livre e o SU decide a favor da presenca do sinal primdrio,
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ou pela situacdo na qual o canal sensoriado se encontra ocupado e o SU decide a favor
da auséncia do sinal do usudrio licenciado na banda de interesse. Estas duas situacdes
sdao denominadas de falso alarme e falha de detec¢do, respectivamente. Uma alta taxa
de falso alarme diminui as chances de transmissdes oportunistas dos SUs, enquanto

uma alta taxa de falha de detecc@o pode causar interferéncia prejudicial nos PUs.

O sensoriamento espectral cooperativo (cooperative spectrum sensing, CSS) [6]
se aproveita da diversidade espacial promovida por SUs geograficamente espacados
para reduzir a incerteza na tomada de decisdo supracitada, diminuindo assim as taxas
de falso alarme e de falha de detec¢do. Especificamente no caso das redes de radios
cognitivos com CSS centralizado e fusao de decisdes [7], cada um dos SUs faz o senso-
riamento local de forma independente dos demais e depois transmite sua decisao para
a unidade central da rede, denominada centro de fusao (fusion center, FC). O FC tem
a fun¢do de combinar as decisdes individuais (também chamadas de decisdes locais)
dos SUs e, por meio desta combinacao, tomar uma decisdo global sobre a presenca ou
auséncia do sinal primério. Em seguida, o FC compartilha a decisao global com todos

os SUs da rede secunddria e da-se o acesso a banda considerada desocupada.

Nos esquemas CSS tradicionais ha um canal dedicado entre cada SU e o FC para
a transmissao das decisoes locais [8], denominado canal de controle. Normalmente,
alguma técnica de multiplexacdo ortogonal € usada para fazer a separacdo entre as
transmissdes no canal de controle [5], por exemplo por meio de multiplexacdo em
frequéncia (frequency division multiplexing, FDM) ou multiplexacdo temporal (time
division multiplexing, TDM) [5]. Nestas técnicas, o aumento no nimero de SUs em
cooperagdo ird exigir um correspondente aumento nos recursos de comunicacao: lar-
gura de banda dos canais de controle e consumo de energia. No entanto, este aumento
vai na contramdo de uma das principais premissas de um SU, que € o uso eficiente dos

recursos de comunicacao das redes.

Virias abordagens de CSS que utilizam de maneira eficiente os recursos da rede ja
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foram propostas na literatura cientifica. Por exemplo, em [9] é proposto um método
que somente os SUs que tiverem decisdes locais confidveis podem reportd-las ao FC.
Consequentemente, neste método o nimero de bits de sensoriamento enviados ao FC
¢ menor. Em [10] € proposto um esquema CSS sem canal de controle dedicado a rede
cognitiva, ou seja, os SUs enviam suas decisoes locais ao FC através do mesmo canal
usado pelos PUs. Devido a este envio simultaneo no canal usado pelos PUs hd ocorrén-
cia de interferéncia entre a rede cognitiva e a rede primdria. Com o objetivo de evitar
estas interferéncias, em [11] é proposto um esquema de deteccao cooperativa baseado
em relé seletivo. Nesta proposta, os SUs enviam suas decisdes locais de forma seletiva,
ou seja, os SUs que detectarem auséncia do sinal primdrio na fase de detec¢do enviam
um sinal indicador para o FC, caso contrdrio, nenhum sinal indicador € enviado ao FC
evitando assim interferéncia no PU. Em [12] € apresentado um teste sequencial intro-
duzido em cada SU para transmissao das decisdes locais. Estas decisdes sdo enviadas
por cada SU ao FC somente quando eles tiverem total confianca sobre sua decisdo. Por-
tanto, cada SU transmite sua decisdo local em periodo de tempo diferente, diminuindo
assim a largura de banda no canal de controle. Em [13, 14] € apresentado um sistema
cujo o préprio FC seleciona quais dos SUs reportarao suas decisdes locais. Estes SUs
selecionados continuam enviando suas decisdes enquanto um critério necessdrio para
tomada de decisdao global no FC nao for atingido. Neste sistema também percebe-se a
reducdo do volume de informacdes de sensoriamento local transmitido pelos SUs. No
sistema proposto em [15], cada SU compartilha sequencialmente a sua decisdo local
apenas com seu vizinho, caracterizando uma arquitetura em anel. Consequentemente,
apenas o ultimo SU fica responsdvel por tomar a decisdo final sobre a presencga do sinal
primario na banda sensoriada. Em [16], os autores propdem um esquema similar ao
proposto em [9], ou seja, somente os SUs com decisdes confidveis podem envia-las
ao FC, reduzindo o nimero de bits de sensoriamento enviados ao FC. Um destaque
especial pode ser dado ao esquema CSS introduzido em [17]. Nele, os SUs em co-

operacdo transmitem suas decisdes locais ao FC utilizando a mesma frequéncia e ao
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mesmo tempo. Como consequéncia, produz-se interferéncia intencional entre os sinais
recebidos pelo FC, mas ainda € possivel se tomar a decisdo global sobre o estado de
ocupacao do canal sensoriado. Por outro lado, as transmissdes simultaneas e na mesma
banda trazem maior efici€ncia espectral ao uso do canal de controle. Devido a evidente
contribui¢do da técnica apresentada em [17] quanto a melhoria da eficiéncia espectral
de uma rede CSS, outros trabalhos baseados em [17] foram publicados recentemente,

como descrito a seguir.

Visando melhorar o desempenho do sistema originalmente proposto em [17], em
[18] os autores propdem uma apresentacdo mais explicativa e detalhada deste sistema
original e ainda incluem novos resultados tedricos e simulados. Em [19] € proposta
uma alteracdo na regra de decisdo original, ou seja, propdem-se a ponderagdo dos ter-
mos desta regra de decisao original pelas probabilidades de simbolos, caracterizando
regra de decisdo por maxima a posterior (maximum a posteriori, MAP) modificada,
resultando em grande melhoria do desempenho em relacdo ao esquema originalmente
proposto em [17]. J4 em [20] € proposta uma técnica CSS com transmissao das deci-
soes locais ao FC de forma simultanea e na mesma frequéncia, mas antes realizando-
se uma pré-distorcdo do sinal com o objetivo de pré-compensar os ganhos do canal
de controle. Tal técnica mantém a eficiéncia espectral do esquema proposto em [17],
ainda permitindo que se obtenha melhor desempenho no sensoriamento espectral. Em
[21] € apresentado um esquema CSS que combina a transmissao simultanea das deci-
soes locais em [17] com uma técnica de censura dos SUs, em que somente os SUs que
detectarem o sinal primdrio podem transmitir sua decisdo local ao FC. Dessa forma,
0 esquema proposto em [21] consegue diminuir o consumo total de energia na rede
secunddria, mantendo a eficiéncia espectral do esquema proposto em [17]. Ja em [22],
€ proposta uma jungao do esquema CSS com pré-compensacao e censura, com o obje-
tivo de manter a eficiéncia espectral e obter, a0 mesmo tempo, um maior desempenho
e uma maior eficiéncia energética. Um compéndio sobre as propostas descritas neste

pardgrafo pode ser visto em [23].
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E importante salientar que as propostas supramencionadas necessitam que em al-
guma parte do sistema haja conhecimento do ganho de cada canal de controle entre os
SUs e o FC, da variancia de ruido térmico ou de ambos. Em [17] € [19], o FC deve
conhecer os ganhos do canal de controle e a variancia de ruido, enquanto que em [20]
o SU deve conhecer os ganhos do canal de controle, e ndo ha a necessidade de conhe-
cer a variancia de ruido, tanto por parte do SU quanto por parte do FC. Além disso,
nessas propostas considera-se que, quando utilizados, os ganhos do canal de controle
e a variancia de ruido sdo perfeitamente conhecidos, ou seja, nesses trabalhos nao sao
considerados os inerentes erros de estimagdo destes parametros, os quais, por menores

que sejam, sempre existem na préatica.

O impacto dos erros de estimagdo dos ganhos do canal de controle e da variancia
do ruido na regra de decisdo proposta em [19] foi investigado em [24]. Demonstrou-
se que o desempenho desta regra pode ser severamente degradado devido a tais erros,
principalmente no que se refere a incerteza sobre o canal de controle. No entanto,
nenhuma investigacio foi feita sobre o impacto dos erros de estimacdo de canal de
controle no esquema proposto em [20]. Sendo assim, o principal objetivo deste traba-
lho € apresentar os resultados da andlise quanto a robustez contra erros de estimacgao
de canal no sensoriamento espectral cooperativo com pré-distor¢do aplicada a fusdo de

decisoes.

1.2 Estrutura e contribuicoes da dissertacao

Como ja mencionado, nesse trabalho € realizada uma andlise do desempenho do
esquema CSS com pré-compensacdo dos ganhos do canal de controle proposto em
[20], sob influéncia de erros na estimagdo destes ganhos. Objetivando dotar a anélise
de um apelo pratico, os erros de estimagdo sio modelados em consonancia com o

método de estimagdo linear sob o critério do minimo erro quadritico médio (linear
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minimum mean square error, LMMSE) [25][26, p. 380] e com um caso especial deste
que resulta em uma simplificacdo, aqui denominada de estima¢do por média amostral
(sample average, SA), permitindo adequada amarracdo entre o grau de imprecisao
da estimativa e a relagdo sinal-ruido na entrada do receptor em que tal estimacdo é

realizada.

O estimador base LMMSE foi selecionado por ser um dos mais precisos dentre

aqueles que s@o comumente adotados na pratica [26].

Para cumprir com os propdsitos deste trabalho, o restante do mesmo estd organi-
zado da seguinte forma: No Capitulo 2, inicialmente sdo apresentados os fundamen-
tos e conceitos introdutdrios sobre sensoriamento espectral, local e cooperativo. Em
seguida sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre o sensoriamento espectral
com fusdo simultdnea de decisdes, ressaltando o esquema proposto em [17]. Por fim,
¢ feita uma andlise mais aprofundada sobre sensoriamento espectral com fusdo simul-
tanea de decisdes e pré-compensacdo de canal proposto em [20], foco principal da
dissertacdo. O Capitulo 3 traz alguns dos principais conceitos relacionados a estima-
¢do dos ganhos de canal. Em seguida, sdo analisados os modelos para simulacdo dos
erros de estimacdo dos ganhos do canal de controle segundo o critério LMMSE, e em
seguida de acordo com uma simplificagdo deste, denominada SA. O Capitulo 4 traz os
resultados numéricos dos cendrios para andlises do desempenho do sensoriamento para
o sistema com pré-compensag¢ado, sob influéncia de erros de estimacdo via LMMSE e
SA. Finalmente, o Capitulo 5 traz as principais conclusdes do trabalho e algumas

oportunidades para futuras pesquisas.

1.3 Artigo publicado referente a este trabalho

O seguinte artigo foi produzido como resultado das pesquisas relacionadas a este

trabalho:
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Fernanda M. V. Boas, D. A. Guimaraes, G. P. Aquino, "Fusdo de Decisdes de
Sensoriamento Espectral com Pré-compensacdo sob Erros de Estimacdo de Canal",
em Anais do XX Simpésio de Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa, Sdo José

dos Campos, SP, Setembro 2018, pp. 67-72.
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Capitulo 2

Fundamentos e modelos de

sensoriamento espectral

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos e modelos de sensoriamento es-
pectral, objetivando facilitar o entendimento dos capitulos seguintes. Inicia-se com
uma breve revisao sobre o conceito de sensoriamento espectral e das principais mé-
tricas de desempenho: a probabilidade de falso alarme, a probabilidade de detec¢do e
a probabilidade de erro de decisdo. Posteriormente € descrito o sensoriamento espec-
tral cooperativo com fusdo simultanea de decisdes proposto em [17]. Por fim, é feita
uma andlise mais aprofundada sobre o sensoriamento espectral cooperativo com fusao

simultanea de decisdes e pré-compensacao de canal proposto em [20].

2.1 Sensoriamento Espectral

Sensoriamento espectral [4] é uma técnica que os SUs utilizam para monitorar
e localizar bandas de frequéncias ociosas, também chamadas de buracos espectrais

(spectral holes) ou espagos brancos (whitespaces), que estejam subutilizadas em de-
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terminado momento e localizacdo, para que os mesmos possam utiliza-las de maneira
oportunista. Este sensoriamento espectral pode ser feito de duas formas, local ou coo-

perativa, conforme abordado nas subse¢des seguintes.

2.1.1 Sensoriamento Espectral Local

O sensoriamento espectral local € a primeira forma que o sensoriamento espectral
pode ser realizado. Neste tipo de sensoriamento, como o proprio nome sugere, cada
SU decide localmente sobre o estado de ocupacdo da banda sensoriada, sem qualquer

colaboracao de outros SUs.

Durante o processo de sensoriamento espectral local o SU pode fazer uso de varias
técnicas de sensoriamento espectral presentes na literatura. Dentre elas destacam-se
a deteccao de energia (energy detection, ED) [27], a detec¢do por propriedades ciclo-
estaciondrias [28], a deteccao por filtro casado [29] e a deteccdo por autovalores [30].
Por questao de simplicidade, porém sem perda de generalidade, as andlises desta dis-
sertacdo serdo feitas com base na técnica de deteccdo de energia. Uma vez que o
escopo do trabalho é com relacdo a transmissao da decis@o local no canal de controle,
tanto esta técnica quanto qualquer outra técnica de sensoriamento local poderia ter sido
utilizada sem produzir qualquer alteracdo nas conclusdes obtidas. Mais informacdes

sobre as outras técnicas podem ser obtidas, por exemplo, em [4].

Para melhor compreensao da técnica de detec¢do de energia, a Figura 2.1 apresenta
um modelo de detector de energia convencional por meio de diagrama de blocos [27].
Neste diagrama, o pré-filtro de banda estreita limita a poténcia do ruido e a largura
de banda adjacente, em seguida um conversor analdgico para digital (ADC) converte
os sinais continuos em amostras discretas do sinal digital, apds isto um dispositivo de
quadratura mede a poténcia do sinal e por fim o integrador verifica esta poténcia em

cada intervalo detectado.
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r A T AD | ()2 i _ Estatistica

_ _ de Teste
Pré-filtro ADC  Dispositivo Integrador 0y
de
quadratura

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um modelo de detector de energia convencional.

Baseado na técnica de detec¢do de energia [27] supramencionada, a estatistica de

teste T gerada na saida deste detector é dada por

2,738‘1 wal?, : hipétese Hy
I'= : 2.1)
Nep-1 2 e s
2oso  |xn+twnl|™, @ hipltese H,

onde x, representa a n-ésima amostra do vetor que representa o sinal primadrio,
X = [x1,X2,- ", XNgp ], Wn representa a n-€sima amostra do vetor contendo amostras
de ruido Gaussiano branco aditivo (additive white Gaussian noise, AWGN) w =
[Wi, w2, -, Wngp ], com média nula e variancia (va. A varidvel Ngp representa a quan-

tidade de amostras de sinal coletadas pelos SUs e | - | denota a operagdo modulo.

A decisao local do k-ésimo SU, my, a favor da presenca (hipétese H;) ou ausén-
cia (hipétese Hp) do sinal primério é tomada levando em consideragdo um limiar de
decisdo local ysy. Neste caso, a regra de decisdo local é dada por

T > vysu,mry =1  (hipotese Hy)
P (2.2)

T <vysuy,mp =0  (hipétese Hy)

Em palavras, o SU devera decidir localmente por H; sempre que a estatistica de
teste 7 for maior ou igual ao limiar de decisdo local ysy e deverd decidir por Hy caso

contrario.

Em termos de desempenho local, o sensoriamento espectral é habitualmente avali-
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ado por meio das probabilidades de falso alarme e de detec¢do, dadas respectivamente

por

Py S :Pr{T >Ys |H()}
Y v 2.3)

Pysu =Pr{T > ysy | Hi}

em que Pr{.} representa a probabilidade de ocorréncia do evento em questao.

A probabilidade de falso alarme local, denominada Py, sy na equagao (2.3), € a pro-
babilidade de uma decisdo ser tomada a favor da presencga do sinal primdrio, sendo que
a banda sensoriada esta de fato desocupada. Ja a probabilidade de detec¢dao, denomi-
nada P4 sy na equagdo (2.3), € a probabilidade da decisdo ocorrer a favor da presenca
do sinal primdrio na banda sensoriada, dado que, de fato, tal banda estd ocupada. A
Figura 2.2 apresenta as funcdes densidade de probabilidade (probability density func-
tions, PDFs) condicionadas as hipéteses Hy e Hy, assim como as dreas sob estas PDFs

que definem as probabilidades Py sy € Pr, su.

O caso ideal para o desempenho do sensoriamento € ter altos valores de Pysy €
baixos valores de Pr, sy, pois uma alta probabilidade de detec¢do de sinais prima-
rios implica em baixa probabilidade de causar interferéncia na rede primdria devido a
transmissao oportunista em uma banda sensoriada ocupada, entretanto erroneamente
detectada desocupada. Em contrapartida, uma baixa probabilidade de falso alarme
caracteriza baixas chances de supor uma banda ocupada que de fato estd livre, com
isso elevando-se a chance do uso oportunista de banda ociosa do espectro e, conse-
quentemente, aumentando-se a vazao de dados na rede secunddria. Porém, como es-
tas métricas sdo concorrentes, ndo € possivel satisfazer este caso ideal, pois se Pqsu
aumenta, consequentemente Pg, sy também aumenta e, se Py, sy diminui, consequen-
temente Py sy também diminui. Com isso, na pratica, adere-se a uma relagdao de com-
promisso que é normalmente regida por norma, como, por exemplo, o padrao IEEE

802.22 [31].
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—— f(T'|Hp)
| =——f(T'|Hy)

Ysu

Funcdo densidade de probabilidade

Estatistica de teste — T

Figura 2.2: Definicdo de P4 sy e Pr, sy a partir das funcgdes densidade de probabilidade
condicionais de uma estatistica de teste 7 formada por uma técnica de sensoriamento
espectral qualquer no SU.

O desempenho de técnicas de sensoriamento é comumente avaliado por meio da
curva caracteristica de operacdo do receptor (receiver operating characteristic, ROC),
a qual relaciona as probabilidades de falso alarme Py, sy e de deteccdo Py sy a medida
que varia-se o limiar de decisdo referente ao sensoriamento local, ysy. Cada ponto de
uma curva ROC equivale a um valor deste limiar de decisdo local, sendo o menor valor
deste limiar o ponto em que Pg, sy = Pgsu = 1, € 0o maior valor deste limiar o ponto em

que Pr, su = Pgsu = 0. A Figura 2.3 ilustra didaticamente algumas ROCs hipotéticas.

Na Figura 2.3, a curva ROC-A mostra o pior desempenho em relacdo ao sensori-
amento espectral. Em seguida estd a curva ROC-B e, finalmente, a curva ROC-C. E
possivel fazer esta andlise ao observar o valor da probabilidade de detec¢ao para uma
mesma probabilidade de falso alarme. Em outras palavras, adotando-se um valor fixo
de probabilidade de falso alarme, verifica-se que a probabilidade de detec¢do € menor

para a curva ROC-A do que para as curvas ROC-B e ROC-C, respectivamente.

Vale destacar ainda que, caso os SUs venham tomar uma decisao aleatéria sobre o
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Probabilidade de deteccdo

Rl ROC - A
0.2 Lo’ —— ROC-B i
'¢' = ROC-C |
'¢' = = = Linha de ndo-discriminacio
0 | : : : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Probabilidade de falso alarme
Figura 2.3: Exemplos de curvas ROCs.

estado de ocupagdo da banda sensoriada, os valores das probabilidades de falso alarme
e deteccdo certamente estariam localizados em algum ponto da linha tracejada, nome-

ada de linha de ndo-discriminagdo, conforme ilustrado na Figura 2.3.

A andlise de desempenho local do sensoriamento espectral pode ainda ser feita por
outras métricas como, por exemplo, a drea sob a curva ROC (area under the curve,

AUC) e a probabilidade de erro de decisado local [23].

Ressalta-se também que as decisdes locais dos SUs em relagcdo ao estado de ocu-
pacao do canal sensoriado, de acordo com (2.2), podem ser afetadas por varios fatores
inerentes aos sistemas de comunica¢do sem fio, levando os SUs a cometerem erros
de sensoriamento. Dentre estes varios fatores, pode-se citar o problema do terminal
escondido, o desvanecimento multipercurso e o bloqueio ou sombreamento do sinal
primdrio [4]. Sendo assim, para amenizar os efeitos destes fatores e aumentar a con-
fiabilidade das decisdes sobre o estado de ocupacdo da banda sensoriada, adota-se o
sensoriamento espectral cooperativo (CSS) [6], descrito detalhadamente na préxima

subsecao.
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2.1.2 Sensoriamento Espectral Cooperativo

O sensoriamento espectral cooperativo (CSS) [6] € a segunda forma pela qual o
sensoriamento espectral pode ser realizado. Neste tipo de sensoriamento, a decisdao
sobre o estado de ocupagdo da banda sensoriada é tomada por meio da cooperacao

entre varios SUs.

Para melhor compreensdo desta forma de sensoriamento espectral, a Figura 2.4
apresenta um exemplo didéatico de uma rede primdria e de uma rede secundiria em
processo de sensoriamento. Neste exemplo, a rede primdria € constituida de dois
transmissores (Tx, e Tx,) e trés receptores (Rx,, Rx, € Rx;). A rede secunddria é
constituida por uma estagdo base (base station, BS), que também é um centro de fusao
(FC), e trés radios cognitivos (SU;, SU; e SU3), que se comunicam via enlace sem
fio. Ja as dreas de cobertura das redes primadria e secunddria sao definidas pelas elipses

tracejadas.

—— Canal de sensoriamento
------ » Canal de Controle

Rede Secundaria

Figura 2.4: Cenario de uma rede primaria e uma rede secunddria em compartilhamento
espectral.

No cendrio ilustrado pela Figura 2.4, a rede primdria realiza a transmissao de algum
tipo de sinal, por exemplo, sinal de televisdo (TV). Na rede secundaria, este sinal é

sensoriado pelos SUs de maneira cooperativa por meio dos canais de sensoriamento,
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conforme representados pelas setas s6lidas. Apds o sensoriamento, os SUs transmitem
suas amostras ou decisdes locais sobre o estado de ocupagdo da banda sensoriada ao
FC via canal de controle, que é um enlace que interliga cada SU cooperante ao FC,
conforme ilustrado pelas setas tracejadas. O FC combina as amostras ou decisoes
locais e toma a decisdo global sobre a presenga ou auséncia do sinal primario. Por
fim, o FC compartilha a decisdo global com todos os SUs da rede secunddria e di-se o

acesso a banda considerada desocupada.

O esquema CSS pode ser classificado em distribuido ou centralizado, devido ao
tipo de compartilhamento das informacgdes fornecidas pelos SUs. No CSS distribuido,
todos os M SUs trocam informagdes entre si sobre o estado de ocupacdo da banda
sensoriada, e em seguida tomam a decisdo por meio de um consenso entre eles. J4 no
CSS centralizado, as informacdes sobre o sensoriamento local de todos os M SUs s@o
enviadas ao FC, que pode ser um SU escolhido para esta finalidade ou até mesmo a

propria BS da rede secundéria apresentada na Figura 2.4.

No caso do CSS centralizado, a forma como as informacdes de sensoriamento sao
enviadas e combinadas no FC € comumente chamada de técnica de fusdo ou regra de
fusdo. De acordo com a técnica de fusdo, o esquema CSS pode ser subdividido em
CSS com fusao de decisdes ou CSS com fusdo de dados [6]. No CSS com fusio de
decisdes, os SUs enviam suas decisdes locais sobre o estado de ocupagio da banda sen-
soriada ao FC. Ja no CSS com fusao de dados, os SUs encaminham ao FC as amostras

digitalizadas dos sinais recebidos por eles ou alguma grandeza delas derivadas.

Especificamente no esquema CSS com fusio de decisdes, o FC combina logica-
mente as informagdes enviadas pelos SUs e toma a decisao global, tipicamente por
meio daregra K-em-M. Nesta regra, a decisdo global tomada pelo FC corresponderd a
presenca de sinal primadrio se pelo menos K dentre os M SUs em cooperacao decidirem
localmente pela presenca do sinal primdrio na banda sensoriada. Trés casos especiais

desta regra sdo mais conhecidos: K = 1 define a regra OU (OR), ou seja, se pelo menos
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um dentre os M SUs declarar a presenca do sinal primdrio, a decisao global serd pela
hipétese H; (sinal PU ativo); K = [M /2] define a regra majoritaria (Majority Voting,
MA), cuja decisao global serd pela hipétese H; se pelo menos a maioria simples dos
M SUs declarar a presenca do sinal primdrio na banda sensoriada; por fim, K = M
define a regra E (AND), em que todos os M SUs devem declarar a presencga do sinal

primdrio para que a hipdtese H; seja escolhida.

No caso do esquema CSS com fusdo de dados, o FC combina as amostras ou as
grandezas derivadas delas a partir das vdrias técnicas de sensoriamento espectral ci-
tadas no inicio da subse¢do 2.1.1 para formar a denominada estatistica de teste ou

variavel de decisao e assim tomar a decisdo global.

O desempenho global ¢ comumente avaliado por meio da curva ROC, que relaciona
as probabilidades de falso alarme e de detec¢do associado ao sensoriamento global
realizado no FC a partir da combinag¢do das decisdes locais por meio da regra K-em-
M. A probabilidade de falso alarme global, Pg,, € a probabilidade de a decisdo ocorrer
a favor da presenca do sinal primério na banda sensoriada, dado que, de fato, tal banda
estd desocupada. A probabilidade de detec¢do global, Pg4, € a probabilidade de uma
decisdo ser tomada a favor da presencga do sinal primario, sendo que a banda sensoriada
estd de fato ocupada. Obviamente, espera-se que haja melhoria de desempenho do
sensoriamento devido a cooperacio, ou seja, espera-se a possibilidade de Pg > Pysuy €

Pr, < P, sy devido a cooperacao.

A andlise de desempenho global do sensoriamento espectral pode ainda ser feita
por outras métricas como, por exemplo, a drea sob a curva ROC (AUC) e a probabili-
dade de erro de decisdo. Esta probabilidade de erro pode ser definida por meio de cada
ponto da curva ROC, ou seja, como cada ponto representa um par Py e Py,, cada ponto

refere-se a uma probabilidade de erro de decisdao dada por [32, p. 157]

Perro:PHOPfa+PH1(1_Pd), (24)
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em que Py, e Py, denotam as probabilidades do sinal primdrio estar ativo ou inativo
na banda sensoriada, respectivamente. Portanto, a minima probabilidade de erro é
encontrada para o par Py € Pg, que minimiza Pey,. A vantagem de usar as métricas
AUC e Py, torna-se evidente quando se tem o objetivo de agrupar Pyg e Pg, em uma
unica medida, como é o caso de Per, Oou quando deseja-se reduzir a quantidade de
valores medidos de desempenho disposto em uma lista ou até mesmo quando as curvas

ROC se cruzam.

A Figura 2.5 ilustra uma possivel estrutura temporal para funcionamento da rede
secunddria. Note que existe uma estrutura de quadro que se repete a cada rodada do
sensoriamento espectral cooperativo. Dentro de um quadro existem quatro campos
distintos, com temporizacdes distintas: 1) sensoriamento espectral local, ii) encami-
nhamento da decisdo local ao centro de fusdo via canal de controle, iii) decis@o global
tomada pelo FC e agendamento de transmissdo para os diferentes SUs da rede e iv)
transmissao oportunista dos dados dos SUs previamente agendados. Verifica-se que
existe um intervalo de tempo exclusivo para que os SUs realizem o sensoriamento
espectral na rede secunddria. No segundo campo, as decisdes locais ou as amostras
tomadas pelos SUs sdo encaminhadas ao FC, caracterizando o intervalo de quadro no-
meado encaminhamento. No terceiro campo, tem-se um periodo para que as decisdes
globais sejam tomadas pelo FC e seja feita a alocagdo da banda julgada ociosa. Por fim,
no quarto campo da-se de fato o inicio da transmissao regular dos dados na banda oci-
osa. Vale ressaltar que os campos 1, 2 e 3 devem ter duracdo significativamente menor

que o campo 4, de forma a ndo comprometer a vazao de dados da rede secundéria.

quadro 1 quadro 2 quadro 3
Campo 1 Campo 2 Campo 3 Campo4
Decisdo e

sensoriamento | Encaminhamento Transmissdo de dados

alocacdo

Figura 2.5: Provével estrutura temporal de quadro na rede secundaria.
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2.2 Sensoriamento Espectral aplicando Fusao Simulta-

nea de Decisoes

Em [17] € proposto um sistema de sensoriamento espectral cooperativo (CSS) em
que os SUs em cooperacdo transmitem simultaneamente suas decisdes locais ao FC

utilizando a mesma frequéncia do canal de controle.

No processo de sensoriamento cooperativo com fusdo simultanea de decisdes pro-
posto em [17], cada k-ésimo SU, k=1,..., M, em cooperacao verifica se o sinal prima-
rio estd ou ndo presente, aplicando alguma técnica de sensoriamento espectral apropri-
ada, por exemplo dentre aquelas citadas na subsecao 2.1.1, e entdo toma uma decisdo
local sobre a existéncia ou auséncia do sinal primdrio, resultando em mj = 0 se o canal
€ considerado desocupado (hipétese Hy), e my = 1 se o canal é considerado ocupado
(hipétese Hy). Em seguida, a decisdo local mj; é mapeada em um simbolo BPSK (bi-
nary phase-shift keying) s, = (2my — 1)VEy, o qual é transmitido para o FC, sendo E,

a energia média por bit transmitido.

Sejas=/[s1,82,-:-,s »1T o vetor formado pelos simbolos BPSK transmitidos pelos
M SUs e h=[hy,hy,--,hy]" o vetor formado pelos ganhos complexos do canal de
controle entre o k-€simo SU e o FC. Embora admita-se que haja uma coordenacao tem-
poral na rede cognitiva de forma que as decisdes dos SUs cheguem simultaneamente
no FC, e os SUs usem a mesma frequéncia de portadora, os simbolos recebidos no

FC se somam de forma ndo-coerente devido as rotagdes de fase do canal de controle.

Assim, a amostra do sinal recebido pelo FC na saida do detector BPSK tem a forma
r:ZM hisp+w=hTs+w (2.5)
ey Sk ) .

em que (-)T denota a operacdo de transposicio e w é uma amostra do ruido térmico pre-

sente no receptor do FC, modelado como um ruido AWGN de média nula e variancia
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No = 02, em que N é a sua densidade espectral de poténcia.

As médias das amostras do sinal recebido, E{r|s,h} = hTs, com E{-} denotando a
operacdo de esperanca matemdtica, correspondem a soma de varidveis aleatdrias de
Bernoulli s, ponderadas pelo ganho complexo & do k-€simo canal de controle, for-
mando um conjunto de 2™ simbolos complexos que correspondem as 2™ possiveis
combinagdes das decisdes locais dos SUs. Empregando a conhecida regra de fusdo
K-em-M, estes 2 valores esperados para o sinal recebido podem ser classificados em
dois grupos distintos, D e Dy, que correspondem as hipéteses H; e Hy, respectiva-

mente. De acordo com a regra de decisdo proposta em [17], o FC ird decidir por H

S€

Ir—h's|? Ir—h's|?
ZCXP(—T > ZCXP —T , (26)

seD seDy

e decidird por Hp caso contrdrio. Uma explicacdo mais detalhada sobre a regra de

decisdo (2.6) pode ser encontrada em [23].

Note que a aplicacdo de (2.6) exige que o FC conheca a variancia de ruido e os
ganhos do canal de controle que constituem h, e que a estimativa de h pode ser feita,
na pratica, por meio do envio de sinais piloto no sentido uplink (SUs para FC). Neste
cendrio, cada um dos M SUs periodicamente enviam para o FC sinais piloto por meio
de canais ortogonais. Sendo assim, ndo existe interferéncia entre sinais piloto distin-
tos. A ortogonalizacdo temporal implica em vdrios sinais piloto partilharem o mesmo
canal, divindo-o em timeslots. A ortogonalizacdo em frequéncia implica em dividir o
canal em varias sub-bandas que ficam reservadas durante toda a transmissao dos si-
nais piloto. Quando estes sinais piloto chegam no FC, o FC aplica alguma técnica
de estimagdo para calcular o ganho do canal, a partir da observagdo dos sinais piloto
enviados pelos SUs. Neste sentido de estimacgdo exige-se grande quantidade de recur-
sos de tempo ou frequéncia, uma vez que os sinais piloto de todos os SUs devem ser

ortogonais entre si. J4 a estimativa de o2, é mais simples, mas nem por isso trivial.
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Como promissora solucao destes problemas, surgiu o conceito do sensoriamento
espectral com fusdo simultanea de decisdes e pré-compensacdo de canal. Nela, os
ganhos devem ser conhecidos somente pelos SUs, e ndo hd a necessidade que eles
ou 0 FC conhecam a variincia de ruido. Além disto, na pratica, a estimativa destes
ganhos pode ser feita por meio de um sinal piloto transmitido periodicamente do FC
para os SUs (downlink). Neste sentido de transmissdo se exige menor quantidade de
recursos de comunicacdo, uma vez que os sinais piloto podem ser enviados uma dnica
vez em modo difusdo (broadcast), ao invés do envio de varios sinais pilotos por canais
ortogonais como feito no sentido de transmissao oposto. A préxima secdo abordara

mais detalhadamente esta solucao.

2.3 Sensoriamento Espectral com Fusao Simultanea de

Decisoes e Pré-Compensacao de Canal

Considere que o ganho complexo do canal de controle entre o k-ésimo SU e o
FC seja hy = aye/Px, em que oy e B correspondem, respectivamente, aos valores
do mddulo e da fase do k-ésimo ganho do canal. O simbolo transmitido ao FC que
representa a decisdo local do k-ésimo SU, é dado por

(1 _ E
sk = (2mk—1)m1n(—,C)e B 22 2.7)

@y &
em que Ep é a energia média por bit transmitido, C € o limiar de ceifamento e V&
¢ o fator que garante que a energia média por simbolo é mantida em E; [20]. Para
um canal de controle com desvanecimentos Rayleigh (distribuicao Rayleigh para ay e

distribui¢do uniforme para Sy) [33], o valor de ¢ € dado por [20]

1 1
£=E, (5)+c2 1—exp(—@)] , (2.8)
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sendo E;(:) a funcdo integral exponencial de ordem unitdria [34] e £ o segundo
momento da realizacdo de uma varidvel aleatéria Z com distribui¢do Rayleigh (ay).
Quando o canal apresentar baixos valores para @y, a amplitude do sinal transmitido
serd limitada por influéncia do limiar de ceifamento C. Na pratica, este limiar € es-
sencial para controlar a razdo entre a poténcia mixima e a poténcia média (peak-to-
average power ratio, PAPR) do sinal transmitido e, consequentemente, gerar simbolos
com picos de amplitude baixos, aliviando as restri¢cdes de projeto dos amplificadores

de poténcia [20].

Em [20] determina-se o valor 6timo do limiar de ceifamento C a partir de uma
solu¢cdo de compromisso entre a PAPR do sinal transmitido e o desempenho global
do sensoriamento, em fun¢do dos demais parametros sist€émicos. Em [23] € feita uma
andlise sobre a escolha de C baseada em um critério de baixo consumo de energia.

Estas abordagens sdo conjuntamente analisadas em [22].

Devido a pré-compensacdo e a transmissdo simultanea das decisdes locais, uma

amostra do sinal recebido pelo FC € dada por

= Z sphp +w = Z(ka — 1)amin (a—kc) ?b . (2.9)

k:l k=1

Diferentemente de (2.5), a partir de (2.9) nota-se que os sinais recebidos no FC se
somam de forma coerente devido a pré-compensacgao total das rotacdes de fase pro-
duzidas pelo canal e, portanto, r é real. Como importante consequéncia, a regra de
decisdo global se torna mais simples que (2.6), uma vez que pode ser efetuada por
simples comparacao de r com o limiar de decisido no FC, Agc, dado por [20]

E
Arc=QK-M-1) ?b (2.10)
A decisdo global serd a favor de H; se r > Apc; caso contrdrio, a decisdo global

serd a favor de Hy. Note que a aplicacio dessa regra de decisdo nio exige o conheci-
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mento dos ganhos do canal de controle, nem tampouco da variancia de ruido no FC.
Entretanto, o conhecimento dos ganhos de canal se faz necessario nos SUs, onde a

pré-compensac¢do de acordo com (2.7) é realizada.

Como em [17], o sistema de sensoriamento espectral com fusdao simultanea de de-
cisdes e pré-compensacdo de canal proposto em [20] admite que os ganhos do canal
de controle entre os SUs e o FC sdo conhecidos. No entanto, ao contrario de [17],
em [20], estes ganhos sdo conhecidos apenas pelos SUs, e ndo pelo FC. Devido a isto,
em [20] a tarefa de estimativa de canal de controle passa do FC para os SUs, ou seja,
a estimativa passa a ser feita em sentido downlink e nao mais no uplink. Consequen-
temente, na pratica, estas estimativas podem ser feitas em modo difusdo (broadcast) e

ndao mais em modo ponto-a-ponto.

A Figura 2.6 traz um exemplo didético para melhor se visualizar a diferenca entre
a estimacao do canal nos sentidos downlink e uplink. Neste exemplo, as estimativas
feitas no sentido uplink sdo realizadas a partir do envio de sinais piloto por cada um
dos M SUs ao FC por meio de canais ortogonais, conforme descrito na Secdo 2.2.
Ja as estimativas feitas no sentido downlink sao realizadas a partir do envio tnico de
sinais piloto do FC para todos os M SUs. Portanto, o sistema proposto em [20] tem
como vantagens a ndo necessidade de conhecer a variincia de ruido térmico, assim
como a ndo necessidade de conhecer o ganho de cada canal de controle por parte do
FC, apenas por parte dos SUs. Além disso, como este sistema exige menos recursos
de comunicacao, uma vez que os sinais piloto podem ser enviados em modo difusao,
diminui-se a complexidade do processo de estimacdo e ainda proporciona um melhor

desempenho em termos de sensoriamento espectral.

Em suma, os SUs do sistema proposto em [20] utilizam os ganhos do canal de con-
trole para pré-compensar totalmente as rotagdes de fase e pré-compensar parcialmente
os modulos destes ganhos. Esta pré-compensacio parcial € adotada, pois quando o

canal apresenta valores baixos do médulo do ganho, a pré-compensacao total poderia
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(a) Sentido uplink (b) Sentido downlink

Figura 2.6: Exemplo didatico da estimacao no sentido uplink (a) e no sentido downlink
(b).
levar o sinal transmitido a ter picos de amplitude proibitivamente elevados, o que é

fator limitante para o projeto de amplificadores de poténcia no transmissor.

2.4 Sumario

O sensoriamento espectral local sofre com erros de decisdes devido a vérios fatores
inerentes aos sistemas de comunicac¢io sem fio. Uma maneira de amenizar os efeitos

de tais fatores consiste em utilizar o sensoriamento espectral cooperativo.

O sensoriamento cooperativo proposto em [17] exige grande quantidade de recur-
sos de tempo ou frequéncia, pois realiza a estimagcao do ganho do canal no sentido
uplink. A estimacdo realizada no sentido downlink é a promissora solugdo deste pro-
blema, pois neste sentido de transmissdo se exige menor quantidade de recursos de
comunicacao, uma vez que os sinais piloto podem ser enviados em modo difusao (bro-

adcast).

O sistema de pré-compensa¢do do canal proposto em [20] mitiga o problema da
complexidade da decisdo global do sistema proposto em [17], além de ndo exigir o

conhecimento dos ganhos do canal de controle e da variancia do ruido no FC. Faz-se
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necessdrio o conhecimento dos ganhos do canal de controle apenas no SUs.

Ressalta-se que a pré-compensacao tal como definida em (2.7) necessita dos ganhos
de canal reais {h;}. Contudo, na prética, em vez de {h;} utilizam-se suas estimativas

{he}. O proximo capitulo discorre sobre a modelagem de hy.
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Capitulo 3

Estimacao de Canal

Neste capitulo sdo apresentados os modelos para simulacdo dos erros de estima-
c¢do dos ganhos do canal de controle, tomando por base dois estimadores: o LMMSE
(linear minimum mean square error) e uma simpli ficacdo deste, aqui denominada de
estimador por média amostral (sample average, SA). Antes, porém, sdo sumarizados
alguns dos principais conceitos relacionados ao tema estimacao, objetivando facilitar

o entendimento do que em seguida é apresentado.

Estimacdo € qualquer técnica que calcula um possivel valor de uma determinada
quantidade desconhecida, a partir da observagdo de dados conhecidos. Em outras pala-
vras, tem-se uma quantidade desconhecida que deve ser estimada, para isso colhem-se

alguns dados, e a partir destes dados estima-se a quantidade desejada [25].

Um estimador pode ser consistente ou nao [35, pp. 825-826]. Quando consistente,
a variancia da estimativa reduz-se a zero a medida que a quantidade de amostras tende
a infinito. Um estimador também pode ser considerado polarizado ou nao [26]. Um
estimador polarizado € aquele cujo valor esperado da estimativa nao € igual ao valor

real do pardmetro a ser estimado.

Uma forma de avaliar a acurdcia de um estimador é por meio da variancia do pa-
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rametro estimado. O limitante de Cramér-Rao (Cramér-Rao bound, CRB) [26, p. 30]
estabelece um valor minimo para tal variancia em funcdo da técnica aplicada e do
nimero de amostras utilizadas no processo de estimacdo. Assim, quando a variancia
de um parametro estimado se aproxima do CRB, tem-se um forte indicativo de que
o processo de estimacdo tem elevada acurdcia. Caso contrario, se a variancia de um
parametro estimado se afastar do CRB, tem-se um forte indicativo de que o processo
de estimacdo tem elevada imprecisdo. O CRB garante ainda que nenhum estimador

nao polarizado tenha varidncia inferior a este limite estabelecido.

Ha varios métodos de estimacdo, dentre os quais podem ser citados aqueles ba-
seados no critério do minimo erro quadritico médio (minimum mean squared error,
MMSE)[25][26, p. 344], do médximo a posteriori (maximum a posteriori, MAP)
[25][26, p. 350], da maxima verossimilhanca (maximum likelihood, ML) [25][35, pp.

122-126], e do minimo erro quadrédtico médio linear (LMMSE) [25][26, p. 380].

Para esta dissertacdo, como anteriormente citado, adotou-se 0o LMMSE e o SA. O
LMMSE baseia-se no critério do minimo erro quadréatico médio, ou seja, no LMMSE
procura-se minimizar o erro quadritico médio entre os valores real e estimado do pa-
rametro, por meio de um estimador linear dos dados observados. Ja o SA é um caso

especial e mais simples do LMMSE.

3.1 Estimacao LMMSE

O estimador LMMSE ¢ definido a partir do seguinte modelo linear z = 14+ w, em
que 1=[1,1,1,...,1]17, h é o parAmetro que deseja-se estimar e w é um vetor contendo
amostras de uma varidvel aleatdria que causa imprecisdo no processo de estimacdo de

h, conforme detalhado no Apéndice A.

Considere que o FC periodicamente transmita para os SUs um sinal piloto com
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N simbolos representados por p = [p[1],p[2],..., p[N1]T. Admitindo que a duragdo
da transmissdo dos simbolos piloto é menor que o tempo de coeréncia [33, p. 222]
do canal, os ganhos do canal de controle podem ser considerados aproximadamente
constantes durante esse intervalo. Adicionalmente, admita que o tempo decorrido entre
a estimacdo de canal e o inicio da transmissdo dos SUs ao FC é também menor que o
tempo de coeréncia do canal, significando que o ganho que afeta os simbolos piloto é
aproximadamente igual aquele que afeta os simbolos que transportam as decisdes dos

SUs. Entdo, o vetor do sinal piloto recebido pelo k-ésimo SU € dado por
Zp = hkp+Wk, 3.1

em que hi € o k-ésimo ganho do canal de controle com distribuicio Gaussiana com-

2

i © Wk denota o vetor de ruido térmico de média

plexa de média nula e variancia o

2

nula, variancia o,

. € independente de /i na entrada do receptor do k-€simo SU.

Admitindo-se que todos os SUs estdo sujeitos a mesma relagdo sinal-ruido (Ey/No)

2
e que o

= ai, a partir dos simbolos piloto p = 1V E}, transmitidos pelo FC pode-se
demonstrar (ver Apéndice A) que o estimador LMMSE do k-ésimo ganho de canal

computado pelo k-ésimo SU adquire a forma

2 N
hy = O-h—\/E_bz(lsz)’ (3.2)

2 T
O'hEb+ N

2

em que o,

¢ a variancia de wy, Yk, O'fl ¢ a variancia do ganho complexo do canal de

controle e Ey € a energia média por bit transmitido.

Note que a aplicagdo de (3.2) exige que o SU conheca a varidncia do ruido e o
segundo momento do ganho do canal de controle para realizar o processo de estimacao

via LMMSE.

No Apéndice A é também demonstrado que o erro quadratico médio entre /1 e hy
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proporcionado pelo estimador LMMSE [26] € dado por

2

2 o %\y
ol = ————— 3.3)
€ 2 0.2
—_w
o-hEb+ i

em que N € o numero de amostra dos sinais piloto coletadas pelos SUs.

Explorando o desempenho do LMMSE em termos de consisténcia e polarizagdo é
possivel afirmar que o estimador LMMSE € consistente € ndo polarizado. Primeira-
mente, ao considerar N —> oo, na equacdo (3.2), a varidncia de A tende para zero,
validando assim a consisténcia deste estimador. Em seguida, aplica-se a esperanca
matematica na equacgado (3.2) e o resultado deste processo é exatamente o valor es-
perado do ganho do canal de controle /Ay, confirmando que o estimador LMMSE ¢é

nao-polarizado.

Do ponto de vista de simulacdo computacional, como € adotado um modelo sim-
ples para representar o comportamento de um canal real, € preferivel, por questdes de
menor complexidade, simular os erros de estimacdo que seriam produzidos pelo esti-
mador LMMSE do que de fato realizar a estimacdo do LMMSE. A préxima subse¢do
discorre sobre o modelo utilizado para simular estes erros de estimacdo dos ganhos do

canal de controle.

3.2 Modelo para Erros de Estimacao

Comumente, a estimacdo de ganhos de canal € feita por meio da transmissdo de
sinais piloto [26], os quais sdo conhecidos pelo receptor. No entanto, a imperfeicao
inerente ao processo de estimacdo e a acdo do ruido AWGN sob os sinais piloto geram
incerteza na estimativa dos ganhos. Nesse trabalho, o modelo matemaético sugerido

por [36], e também adotado em [24], é utilizado para simular os erros de estimativa
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dos ganhos do canal de controle, no esquema CSS com pré-compensagdo do canal. De
acordo com esse modelo matematico, a estimativa do ganho do canal entre o k-ésimo

SU e o FC pode ser modelada por

hi = hep+exr1- 2, (3.4)

em que A € o ganho real do canal, £; ¢ uma amostra de uma varidvel aleatoria Gaus-
siana complexa de média nula, variancia 0'§ = E{ai} e independente de hx, e p € 0
modulo do coeficiente de correlagdo complexo entre sy e ﬁk [37]. O parametro p estd
associado a qualidade da estimagdo: para p = 0, o primeiro termo em (3.4) se anula,
resultando em A = £, que é a pior estimativa do ganho do canal; para p = 1, o se-

gundo termo em (3.4) se anula, resultando na perfeita estimativa, ou seja, fzk =hi. A

variancia do erro de estimacao é dada por

o2 =E[(hy — )?),

(3.5)
02 = E(hy)? + E(hy)* = 2COV (hy, hy).
Adotando 0'% =02 =1, tem-se
k hy
02 =2(1 = COV (hy, hy)). (3.6)

COV (A, hi)

Como, por defini¢do, p = e

e consequentemente COV (hy, ) = PO 1 Oy s
obtém-se

o2 =2(1-p). (3.7)

Igualando-se este erro quadritico médio aquele proporcionado pelo estimador

LMMSE, dado por (3.3), tem-se

2
20w

O’ —
o2=2(1-p)=—"N (3.8)
U-ZEb"'%
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Aplicando a relagdo O'EV =Ny = Ey (Ep/ No)_1 e admitindo O'i =1 de forma a re-

presentar o ganho médio de poténcia unitario no canal de controle, de (3.8) obtém-se

-1
E
PLMMSE = 1- (2+2N—b) . (39)
No

Note que é por meio de (3.9) que se estabelece a adequada relagdo entre a quali-
dade da estimativa dos ganhos do canal de controle, qualidade esta representada por
PLMMSE, € @ SNR média por bit do sinal piloto experimentada na entrada do receptor
do FC, ou seja, E,/Ny. Vale ressaltar que tanto a Ey/ Ny do sinal piloto recebido nos
SUs quanto a Ey, /Ny dos sinais que transportam as decisdes locais recebidos no FC

foram consideradas iguais.

Objetivando validar as expressoes (3.2), (3.3) e (3.4), a Figura 3.1 mostra, a titulo
de ilustragdo, os erros quadriticos médios (mean square errors, MSEs) obtidos pelo
processo de estimacdo LMMSE de Ay, por meio de (3.2), pelo célculo via (3.3) e pela
simulacao do modelo (3.4). Os valores de Jiy em (3.2) e (3.4) foram computados por
simula¢do de Monte Carlo, para vérios valores de amostras N colhidas por um SU
de referéncia, arbitrariamente escolhido como o SU de indice kK = 1. Na simulacdo
de (3.2), primeiramente o FC transmite N simbolos piloto p = 14/Ep. Para o canal
entre o FC e o SU de referéncia é gerado #; como sendo a realizagdo de uma variavel
aleatéria Gaussiana complexa de média nula e variincia 0'% = 1, correspondendo a
um canal do tipo Rayleigh. No receptor do SU de referéncia é gerado o vetor de
ruido wy, respeitando o valor da SNR média por bit desejada (Ey,/Nyg = —10 dB) e o
valor configurado de Ey, ou seja, O'VZV =Ny = Ey (Ey /No)_l. Assim, o vetor do sinal
recebido pelo SU tém a forma definida em (3.1). De posse desses vetores, o SU aplica
a estimacio LMMSE a partir da expressio (3.2), gerando /;. Para cada valor de N,
este processo foi realizado 50.000 vezes, por fim computando-se o erro quadratico
médio entre os 50.000 valores de h; e le. O MSE tedrico do estimador LMMSE

foi calculado por meio da expressao (3.3). Na simulagdo do MSE pelo modelo (3.4),
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os passos de transmitir os simbolos piloto, gerar h; e gerar o vetor de ruido w; s@o
iguais ao processo de estimacdo LMMSE citado anteriormente. Porém, o valor de p
calculado por (3.9) € substituido em (3.4), e o SU simula a estimac@o a partir deste

modelo, gerando /1. ApGs isto, o correspondente MSE ¢ calculado para cada N.

Observa-se na Figura 3.1 a excelente aderéncia entre os resultados tedricos e si-
mulados, validando-se assim as expressoes (3.2), (3.3) e (3.4). Observa-se também
que quanto mais amostras do sinal piloto forem coletadas por cada SU, maior serd
a correlacdo entre os ganhos real e estimado e, consequentemente menor serd o erro

quadratico médio.

0,5 \ \
i ® MSE do estimador LMMSE (3.2) ||
— MSE (3.3)
0,4 |- O MSE do modelo de erro (3.4) I
0,3 -
MSE -
0,2
0,1
0
0

Figura 3.1: Relacdo entre o MSE e o nimero de amostra do sinal piloto colhidas pelo
SUs.

Agora objetivando validar a expressao (3.9), a Figura 3.2 apresenta os valores ted-
ricos de ppmmse calculados por meio da expressao (3.9) e os valores de ppvmse com-
putados a partir do modelo (3.4) por simulagdo de Monte Carlo, para N =1, N=5¢e

N =25 amostras colhidas por um SU de referéncia, arbitrariamente escolhido como o
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SU de indice kK = 1. Para cada par de N e Ep/Np o processo supradescrito foi reali-
zado 50.000 vezes, por fim computando-se o coeficiente de correlacdo pryvmMse entre

0s 50.000 valores de & € hy.

Na Figura 3.2 percebe-se a excelente aderéncia entre os resultados tedricos e simu-
lados, validando-se assim as expressoes (3.4) e (3.9). Observa-se também que, como
esperado, a medida que a E}, /Ny do sinal piloto aumenta, eleva-se a correlagcdo entre
os ganhos reais e estimados. Além disso, quanto mais amostras do sinal piloto forem

coletadas por cada SU, maior serd também essa correlagdo.

Vale ressaltar que ppyvmvse ndo € coeficiente de correlagdo entre ifk obtido pela

expressao (3.2) e hy, mas sim entre hy € hAk no modelo (3.4).

1
0,95 |- g’o o -
o 0
Q/ .o |
(o]
0,9 |- . |
ko
PLMMSE - p~ N
0,85 |- G |
) —— N =25, via (3.9)
0,8 |- o': --= N=5,via(3.9) |
L L e N=1via(39) |
¢~' o Simulado por (3.4)
0’75 [ . . . —
109 10! 102
Ey /Ny

Figura 3.2: Relacdo entre o parametro ppvmse € @ SNR média por bit do sinal piloto
no processo de estimagdo de canal LMMSE, para N =1, N =5 e N =25 amostras.

Embora o desempenho do estimador LMMSE seja atraente, o processo de estima-
cdo LMMSE dado pela equacdo (3.2) exige o conhecimento da variincia do ruido e do

segundo momento dos ganhos do canal, o que pode ser um problema de ordem prética.
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Com o objetivo de eliminar este problema, na subse¢do seguinte € descrito um modelo

de estimacao mais simples.

3.3 Modelo de Estimacao por Média Amostral

Considerando N — oo na equac¢ado do estimador LMMSE, dada por (3.2), o coe-
ficiente que multiplica a média amostral do sinal piloto assume valor unitério e, con-
sequentemente, gera-se uma simplificacdo nesta equagdo resultando em uma nova ex-

pressdo para I, que denomina-se de estimagao por média amostral (SA),

1 N Zi
h=— ) —, 3.10
c=5 2 . (3.10)
cuja deducdo estd melhor detalhada no Apéndice B.

Para realizar a estimacdo SA dos ganhos do canal de controle, inicialmente, da
mesma forma que a estimacdo LMMSE, considera-se que o centro de fusido envia
periodicamente para os rddios cognitivos sinais piloto. Logo, o vetor destes sinais

recebido pelo k-ésimo SU, segue a equagdo (3.1).

Conforme Apéndice B, o erro quadrético médio entre /1 e hy proporcionado pelo

estimador SA, € dado por

o2

2w 3.11
= NE (3.11)

Como o erro quadritico médio entre hy e hp do modelo (3.4) é dado por
02 =2(1-p), igualando este erro aquele proporcionado pelo estimador SA resulta

cm
21-p) = T 3.12)
P = NE, '
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Aplicando a relacao afv =Ny = Ey (Eyp/ No)_l, admitindo-se que todos os SUs estao
sujeitos a mesma Ey/Np € que o’%k = O'i =1 de forma a representar ganho médio de

poténcia unitdrio no canal de controle, de (3.12) obtém-se

E -1
PSA = 1—(2Nﬁ2) . (3.13)

Note que € por meio de (3.13) que se estabelece a adequada relagdo entre a qua-
lidade da estimativa SA dos ganhos do canal de controle, qualidade essa representada
por psa, € a SNR média por bit do sinal piloto experimentada na entrada do receptor

do FC, Eb/N().

A Figura 3.3 mostra, a titulo de ilustracdo, os valores tedricos e estimados dos
erros quadriticos médio via LMMSE e SA e os valores computados deste erro via
modelo de erro de estimacdo em ambos os métodos, para N varidvel e Ey/Np de 0
e 6 dB. O procedimento utilizado na geragdo das curvas referentes aos estimadores
LMMSE e SA da Figura 3.3 foi realizado de maneira andloga ao processo descrito
na Subsecdo 3.2. A curva do MSE do estimador SA apresenta os valores tedricos do
MSE proporcionado pelo estimador SA calculados por meio de (3.11). Na simulagdo
do MSE pelo modelo (3.4), os primeiros passos também sdo iguais ao processo de
estimacdo LMMSE e SA, porém apds a geracao de h; o valor de psa calculado em
(3.13) € substituido em (3.4), e o SU aplica a estimacao a partir deste modelo, gerando
hy. Em seguida, também varia-se N e fixa-se Ep/Np, repetindo este processo 50.000

vezes e finalmente computando-se o erro quadratico médio entre os 50.000 valores de

hie le , resultando na curva do MSE do SA simulado por (3.4).

Nota-se na Figura 3.3 a excelente aderéncia entre os resultados tedricos e simulados
via estimacdo LMMSE ou também via SA. Observa-se também que para todos os
casos considerados na Figura 3.3, quanto mais amostras do sinal piloto forem coletadas
por cada SU, maior serd a correlacdo entre os ganhos real e estimado para ambos

os métodos de estimagdo e, consequentemente, menor serd o erro quadratico médio.
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Pode-se notar também que o aumento da Ey, /Ny para 6 dB leva a MSEs via LMMSE e
SA menores que no caso de E, /Ny = 0 dB. Verifica-se também que para baixos valores
de N, o MSE via estimacdo SA é maior que via estimacdio LMMSE, para ambos os
valores de E,/Ny. Além destas observagdes, nota-se também que a medida que N
aumenta, o0 MSE tedrico e simulado de ambos os métodos de estimagdo se equiparam

primeiramente para Ey, /Ny = 6 dB do que para E, /Ny = 0 dB.

1,2 : :
® MSE do estimador LMMSE (3.2)

— MSE (3.3)

O MSE do modelo de erro (3.4)
- MSE do estimador SA (3.10)
0,8 = | MSE (3.11)

: + MSE do modelo de erro (3.4)

MSE 0,6 - N
0,4
0,2

0 X X >

0 10 20 30 40

Figura 3.3: Relagdo entre o MSE e o numero de amostra do sinal piloto via estimagao
de canal LMMSE e SA e via modelo de erro, para Ey /Ny igual a 0 e 6 dB.

Objetivando validar as expressdes (3.9) e (3.13), a Figura 3.4 apresenta, a titulo de
ilustragdo, uma comparagio entre os valores tedricos de ppmmse € psa calculados por
meio das expressoes (3.9) e (3.13) e os valores ppyvMsE € psa computados a partir do
modelo (3.4) por simulacdo de Monte Carlo, para N =1, N =5 e N =25 amostras
colhidas por um SU de referéncia. A simulacdo em questdo foi realizada igualmente

ao processo descrito na Subsecdo 3.2.

Na Figura 3.4 percebe-se a excelente aderéncia entre os resultados tedricos e si-
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mulados da estimacdo LMMSE ou SA, validando-se assim as expressoes (3.4), (3.9) e
(3.13). Percebe-se também que a medida que a E,/ Ny do sinal piloto aumenta, eleva-se
a correlacdo entre os ganhos reais e estimados da estimagcdo LMMSE e SA, e conse-
quentemente as curvas de ambos os métodos de estimacao se coincidem. Em adi¢do a
estas observagdes, verifica-se também que quanto mais amostras do sinal piloto forem
coletadas por cada SU, maior serd esta correlacdo, e mais rapidamente as curvas de

ambos os métodos se igualam.

Vale ressaltar que psa ndo é coeficiente de correlagdo entre 4 obtido pela expres-

sao (3.10) e Ay, mas sim entre Ay e J;, no modelo (3.4).

1 ‘ ————— ]
|
N =25 7
0,95 - / * '*' N
+ *
S N =5 % :
.*0 ¥0
0,9 + .*' —
PLMMSE> PSA = ..’ i
Fr o
0,85 |- SN =1 s
t
I +.-' — LMMSE via (3.9) ||
0,8 |- . - - - LMMSE via (3.4)
i -':' ------- SA via (3.13)
: + SAvia(3.4)
0’75 . I I I e e e e
100 10 10?

Ey/No

Figura 3.4: Relacdo entre os pardmetros ppmMse € Psa € @ SNR média por bit do sinal
piloto no processo de estimagdo de canal LMMSE e SA, para N=1,N=5e N =25
amostras.
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3.4 Sumario

O estimador LMMSE ¢€ consistente e ndo polarizado, e o0 modelo matemaético uti-
lizado para simular os erros de estimativa dos ganhos do canal de controle é validado

por meio de simulagdes.

Este capitulo apresenta também um novo modelo de estimacdo, denominado SA,
por meio do qual ocorre a eliminacdo da exigéncia do conhecimento da variancia do
ruido, exigida na estima¢do LMMSE. Portanto, o0 modelo SA € mais simples quando

comparado ao modelo LMMSE.

Pode-se verificar que a estimagdo LMMSE € melhor que a estimacao SA para bai-
xos valores de nimero de amostras dos sinais piloto coletadas pelos SUs, N, pois
produz menor MSE. Verifica-se também que a medida que N aumenta, a estimagdo
LMMSE e a SA produz o mesmo MSE. J4 com relacdo ao aumento da Ey/Ny, 0s
MSEs sdo reduzidos em ambos os métodos de estimagdo. A relacdo entre os parame-
tros pLMMSE € psa tedricos e simulados e a Ey/ Ny também foram validadas por meio
de simulag¢des, permitindo concluir que estes parametros produzem resultados teéricos
e simulados com excelente aderéncia. Conclui-se também que o aumento da Ey/Ny
do sinal piloto faz com que as curvas de ambos os métodos de estimac@o coincidam.
Além disso, o aumento de N faz com que estas mesmas curvas de ambos os métodos

de estimacao se igualem mais rapidamente.
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Resultados Numéricos

Neste capitulo € feito um estudo sobre a andlise de desempenho do esquema de
fusdo de decisdes com pré-compensacao, no sensoriamento espectral sem e com erros
de estimacdo de canal. Inicialmente € feita a descricao da estrutura da simulagdo, dos
parametros utilizados e suas faixas de variacdo. Em seguida apresentam-se os resul-
tados obtidos pelas simulacdes, mostrando por meio das curvas ROC a influéncia dos
erros produzidos na estimagao de canal. A dltima secao do capitulo traz os resultados
complementares aos obtidos pelas simula¢des nas curvas ROC, mostrando por meio

de curvas de P, a influéncia dos erros produzidos na estimacao de canal.

4.1 Descricao da Simulacao

Os resultados numéricos apresentados neste capitulo foram feitos por meio de si-
mulagdo computacional utilizando o software MATLAB®. Nestes resultados numé-
ricos, o sensoriamento local, o esquema de fusdo com transmissoes pré-compensadas
sem erros de estimacdo sugerido em [20] e o esquema de fusdo com transmissoes
pré-compensadas sob erros de estimagdo sdo identificados, respectivamente por, sen-

soriamento local, Pré-comp. Estimacao perfeita e Pré-comp. seguida do nimero de
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amostra do sinal piloto colhidas pelos SUs e do método de estimacdo utilizado.

As curvas ROC foram obtidas por meio da simulagao de 50.000 eventos de Monte
Carlo, cada um relacionado a geracdo de um sinal primdrio x contendo Ngp amostras
de um processo N (0,02). Ap6s gerar o sinal primdrio, é gerado e adicionado a este
sinal um vetor de ruido AWGN (Canal de sensoriamento AWGN) contendo Ngp amos-
tras de um processo N (0,02). Uma varidvel liga/desliga é definida pelo processo de
Bernoulli para simular a presenga ou a auséncia do sinal primdrio, com probabilidades

Py, =Py, =0.5.

Neste momento da simulacdo, a n-ésima amostra do sinal sensoriado pelos SUs
assume a forma /x, + w,. Consequentemente, para / = 1 o sinal sensoriado € igual a
soma do sinal primdrio com uma parcela de ruido, representando a hipétese H;. Para
I =0, o sinal sensoriado serd somente o ruido, caracterizando a hipétese Hy. De posse
das Ngp amostras do sinal sensoriado, cada SU calcula a sua energia de acordo com
(2.1). O SU devera decidir localmente por H; sempre que a estatistica de teste T for
maior ou igual ao limiar de decisdo local ysy e deverd decidir por Hy caso contrdrio,

conforme apresentado em (2.2).

Por causa da pré-compensacdo do ganho do canal de controle, cada decisao local
tomada pelos SUs € transmitida para o centro de fusdo usando (2.7). Admitindo que
o canal de controle tenha desvanecimento com distribui¢cdo Rayleigh, entdo os ganhos
complexos dos canais de controle sdo modelados em funcdo da realizagdo de uma
varidvel aleatéria Gaussiana complexa de média nula e variancia O'i =1. Ja os erros
de estimativas dos ganhos dos canais de controle sdo computados pelo modelo (3.4),
sendo p determinados em fun¢do do desempenho dos estimadores LMMSE e SA, em
funcdo da SNR média por bit na entrada dos receptores dos SUs, Ey/Ny. No FC, um
vetor de ruido é gerado e adicionado aos sinais recebidos conforme (2.9), de acordo

com Ey/Np.
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Ap6s o FC receber as decisoes locais de todos os SUs, ele toma a decisdo global so-
bre o estado de ocupag¢do da banda sensoriada de acordo com a comparacdo da amostra
recebida com o limiar definido em (2.10). De posse das decisdes globais, as probabili-
dades de deteccao e falso alarme s@o computadas a partir da combinacao das decisdes
locais por meio da regra K-em-M. Por fim, varia-se o valor do limiar de decisdo local

Ysu, repetindo-se o processo para gerar cada ponto das curvas ROC.

Admite-se que o melhor ponto da curva ROC € o par (Pq4,Py,) global que minimiza
a Perro. Em outras palavras, este par Py e Py, global oferece a minima probabilidade do
FC cometer um erro de decisao sobre o estado de ocupacdo do espectro. Sendo assim,
para realizar o computo desta minima Pe,, primeiramente calculou-se a probabilidade
de erro de decisdo para cada ponto de uma determinada ROC, por meio de (2.4). Em
seguida, extraiu-se o menor valor dentre os valores de probabilidade de erro de decisao
calculados nesta ROC, resultando assim em um ponto da curva de Pey,. Para cada
ponto de cada uma das ROC repete-se este processo, gerando as curvas de minima

Perro em funcio de Ey,/Np.

Em termos de parametros utilizados nas simulagdes, considerou-se um sistema
CSS com M =5e M =11 SUs em cooperacdo, cada um equipado com um detec-
tor de energia operando a partir de 800 e 1000 amostras, respectivamente, valores
estes escolhidos de forma a manter praticamente inalterados os desempenhos do es-
quema de fusdo com transmissoes pré-compensadas na auséncia de erros de estimagao.
Considerou-se também uma razao sinal-ruido no canal de sensoriamento igual a —10
dB, valor que representa uma situacdo desafiadora, porém prevista na pratica [31]. O
limiar de ceifamento adotado é C = 3,7. O numero de amostras colhidas pelo k-ésimo
SU para a estimacdo € N =1, N =5 e N =25. J4 para a andlise do MSE o nimero
de amostras colhidas pelo k-ésimo SU é N =40 e N = 1000. Para o canal de controle
adotou-se Ep/ Ny =4 = 6 dB, valor este que, a partir da Figura 3.2 ou da equagdo (3.9),

resulta nos seguintes valores de correlacdo entre fzk e hi: pLmMse = 0,899 para N =1,
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PLMMSE = 0,976 para N =5, e ppmmse ~ 0,995 para N = 25. Na andlise do desempe-
nho de sensoriamento foram considerados os valoresde K =1, K =[M/2]1e K =M,
correspondentes as regras de combinagado ldgica conhecidas respectivamente por OR,
MAIJ (voto majoritdrio) e AND. Para as simulacdes das curvas de Peyy, foram adotados
0s mesmos parametros sistematicos e as mesmas regras de combinacao l6gica descritos
anteriormente, porém com Ey/ Ny varidvel. Para as curvas de Pe, admitiu-se também
os valores Py, = Py, = 0,5 para representarem a maxima incerteza sobre a atividade

do transmissor primdrio.

4.2 Influéncia dos Erros de Estimacao na Curva Ca-

racteristica de Operacao

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os desempenhos do sensoriamento espectral com
e sem erros de estimacao do canal, em termos de ROC. Nestas Figuras foram conside-
rados M =5 (Figura4.1) e M = 11 (Figura 4.2) SUs em cooperacdo, N =1, N=5¢e
N =25 amostras, técnica de estimacdo LMMSE e SAe K =1 (a), K=[M/2] (b) e
K = M (c) naregra de fusdo K-em-M. O desempenho do sensoriamento local também
€ apresentado, permitindo notar os ganhos produzidos pela cooperacdo em algumas

situacoes.

A partir dos resultados apresentados na Figura 4.1 pode-se notar que utilizando
a técnica de estimacdo SA, para K =1 (OR) e K =5 (AND), a cooperacdo trouxe
ganhos apenas para alguns pares de Py e Pg,. J4 para a técnica de estimacio LMMSE,
utilizando os mesmos parametros, a cooperacao trouxe ganhos para alguns pares de Pgq
e Pr, a mais se comparado com a estimagdo SA. Porém, estas quantidades de pares Pgy
e Pr, sdo significativamente maiores na regra de fusio MAJ (K = 3), para ambos o0s
métodos de estimagd@o. As mesmas interpretagdes se aplicam aos resultados obtidos

com M =11 SUs (Figura4.2) e K =1 (OR), K =6 (MAJ)e K =11 (AND).
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Em todos os casos considerados nas Figuras 4.1 e 4.2 o ganho de cooperacao é
reduzido a medida que se degrada a qualidade da estimativa dos ganhos do canal de
controle, o que acontece a medida que ppymmse € Psa diminuem. Pode-se notar que a
regra de fusao MAJ (b), para ambas as técnicas de estimacao e para ambos 0s nimeros
de SUs analisados, € significativamente menos sensivel aos erros de estimativa dos
ganhos de canal que as regras OR (a) e AND (c). Para que estas dltimas produzam
desempenho comparaveis a regra MAJ em ambos os nimeros de SUs e técnicas de

estimacao, € necessario que o processo de estimagao de canal seja mais preciso.

Nas Figuras 4.1 e 4.2, nota-se também que a quantidade de amostras coletadas dos
sinais piloto recebidos nos SUs também afeta diretamente o desempenho do senso-
riamento espectral em ambas as técnicas de estimacdo e para ambos os nimeros de
SUs analisados. De forma geral, quanto maior essa quantidade de amostras, melhor o

desempenho do sistema.

Ainda se referindo as Figuras 4.1 e 4.2, para ambas as técnicas de estimagao e para
ambos os numeros de SUs analisados, a Ey, /Ny do sinal piloto recebido nos SUs e a
Ey/ Ny dos sinais que transportam as decisdes locais recebidos no FC foram fixadas
em 6 dB. Obviamente, aumentando-se uma, a outra, ou ambas, espera-se que os de-
sempenhos de todas as regras de fusdo melhorem, no primeiro caso devido a melhoria
na precisdo das estimativas de canal e no segundo devido a reducdo na probabilidade
de erro de decisdo global. A SNR do sinal primério recebido nos SUs foi configurada
em —10 dB, também para ambas as técnicas de estimagdo e para ambos 0s nimeros
de SUs analisados, fixando-se assim a posi¢ao da ROC do sensoriamento local. O au-
mento desta SNR também produz melhoria de desempenho do sensoriamento global,

pois beneficia a acuricia do sensoriamento local.

Na Figura 4.3 sdo apresentadas algumas ROCs que mostram os desempenhos
do sensoriamento espectral com e sem erros de estimagdo do canal, para N = 40

e N =1000 amostras e técnica de estimacdo LMMSE e SA e para K =1 (a),
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Figura 4.1: Curvas ROC no centro de fusdopara M =5, K =1(a), K=3(b)e K =5
(c) e técnicas de estimacdo LMMSE e SA.
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Figura 4.2: Curvas ROC no centro de fusdioparaM =11, K=1(a), K=6(b)e K =11
(c) e técnicas de estimacdo LMMSE e SA.
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Figura 4.3: Curvas ROC dos desempenhos do sensoriamento espectral com e sem
erros de estimacdo do canal, para M =5, K =1 (a), K =3 (b) e K =5 (c) e técnicas de
estimacao LMMSE e SA.
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K=[M/2] (b) e K =M (c) na regra de fusdo K-em-M, com M =5 SUs em coo-

peracgao.

Percebe-se na Fig. 4.3, que o desempenho do sensoriamento com o LMMSE e com
o SA para N = 40 ¢é praticamente 0 mesmo para todas as regras K-em-M considera-
das. E a medida que N aumenta, estes desempenhos para as regras OR e AND tendem
a melhorar ainda mais. Nota-se também que a regra MAJ € a que apresenta melhor
desempenho independente do nimero de amostras colhidas dos sinais piloto e do mé-
todo de estimacdo. Por fim, nota-se também que, como a estimacio LMMSE e a SA
atingem praticamente o mesmo desempenho para valores N acima de 40, ressalta-se
portanto a vantagem de usar o SA, uma vez que este método tem menor complexi-
dade de implementagdo. Além disso, nota-se que para N acima de 40 tem-se pequena
melhoria de desempenho nas regras OR e AND e praticamente nenhuma melhoria na
regra MAJ, o que significa que com pequenos valores de N jd se atinge praticamente o

desempenho obtido com estimacdo perfeita dos ganhos do canal de controle.

4.3 Influéncia dos Erros de Estimaciao na Probabili-

dade de Erro de Decisao Global

Como complemento da andlise da influéncia dos erros de estimacdo via curvas
ROC:s, esta subsecao apresenta os resultados numéricos de andlise por meio da minima
probabilidade de erro. As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam a minima Pey, proporcionada
pelo LMMSE e pelo SA, para M =5 (Figura 4.4) e M = 11 (Figura 4.5) SUs em

cooperacdo e para K =1 (a), K = [M /2] (b) e K = M (c) na regra de fusao K-em-M.

Os resultados mostrados nas Figuras 4.4 e 4.5 confirmam as conclusdes obtidas por
meio das Figuras 4.1 e 4.2, adicionalmente demonstrando que o aumento de E}, /Ny no

canal de controle propicia melhor qualidade na estimativa dos ganhos do canal e, por-
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Figura 4.4: Desempenhos do sensoriamento em termos da minima Pe, SOb erros de
estimagdo do canal, para K =1 (a), K =3 (b) e K =5 (c), considerando M =5 e
técnicas de estimacdo LMMSE e SA.
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Figura 4.5: Desempenhos do sensoriamento em termos da minima Pe, SOb erros de
estimagdo do canal, para K =1 (a), K =6 (b) e K =11 (c), considerando M =11 e
técnicas de estimacdo LMMSE e SA.
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tanto, melhora o desempenho global do sensoriamento espectral. Nota-se por meio da
Figura 4.4 (b) que a regra de fusdao MAJ para M =5 atinge minima Pey, aproxima-
damente igual a 0,049 para ambos os métodos de estimacdo, que é dado pelos pares
P, = 0,049 e Py = 0,951, para valores de Ey/Np acima de 5 dB, aproximadamente, e
N =25 amostras. Na Figura 4.5 (b) a regra de fusdao MAJ para M = 11 atinge minima
Perro aproximadamente igual a 0,01 para ambos os métodos de estimacgdo, que é dado
pelos pares Pr, = 0,01 e Pg = 0,99, para valores de Ey/Ny acima de 5 dB, aproxima-
damente, e N = 25 amostras. A regra de fusao OR para M =5 (Figura 4.4 (a)) atinge
valores de minima Py, iguais a 0,09 para ambos os métodos de estimagao. Ja na regra
de fusdo OR para M =11 (Figura 4.5 (a)) a minima P, atingida € de 0,07 para ambos
os métodos de estimacdo, para valores de E,/Ny acima de 18 dB, aproximadamente,
e N =25 amostras. A regra de fusdao AND para M =5 (Figura 4.4 (c)) atinge valores
de minima Pey, iguais a 0,1 para ambos os métodos estimagdo. Ja na regra de fusao
AND para M = 11 (Figura 4.5 (c)) a minima Pe, atingida € de 0,07 para ambos os
métodos de estimagdo, para valores de Ey/Np acima de 18 dB, aproximadamente, e

N =25 amostras.

A Figura 4.6 complementa a Figura 4.3, fornecendo a minima Pey, para M =5
SUs, Py, =Py, =05¢e K =1 (a), K=[M/2] (b) e K =M (c) na regra de fusio

K-em-M, em func¢do de Ey/Ny.

Os resultados mostrados na Figura 4.6 confirmam, de modo geral, as conclusoes
obtidas por meio da Figura 4.3, e adicionalmente a esta conclusado € possivel perceber
que o aumento de E}, /Ny no canal de controle propicia uma melhora de desempenho,
mas progressivamente menor, independente do nimero de amostras colhidas do sinal
piloto ou do método de estimagdo. Nota-se também que a regra de fusdo MAJ (b)
atinge minima Pe, aproximadamente igual a 0,051 para valores acima de 3 dB, apro-
ximadamente, e para ambos os métodos de estimag¢do e nimero de amostras. As regras

de fusd@o OR e AND atingem valores de minima Pey, iguais a 0,1 e 0,11 para ambos os
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Figura 4.6: Desempenhos do sensoriamento espectral devido ao MSE em termos de
minima Pero, SOb erros de estimagao do canal, para K =1 (a), K =3 (b)e K =5 (¢),
considerando M =5 e técnicas de estimacio LMMSE e SA.
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métodos de estimacdo e de valores de N para E}, /Ny acima de 13 dB, respectivamente.
Percebe-se ainda que a diferenca de desempenho entre o LMMSE e o SA pode ser
desprezivel para valores de E},/ Ny maiores que 12,5 dB no caso das regras OR e AND,
e maiores que 2,5 dB no caso da regra MAJ. Além disso, nota-se que a partir de N =40
nao se tem grandes melhorias de desempenho entre o LMMSE e o SA, mais uma vez

demonstrando a atratividade do estimador SA para a aplicacdo em questao.
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Capitulo 5

Conclusoes e Propostas Para Novas

Pesquisas

O presente trabalho analisou o desempenho do sensoriamento espectral cooperativo
para a fusdo de decisdes com pré-compensacao dos ganhos do canal de controle quando

ha erros nas estimativas destes ganhos.

Revelou-se que as regras de fusdo OR e AND, para as técnicas de estimagdo
LMMSE e SA e para M =5 e M = 11 SUs, sdo significativamente mais sensiveis
a imprecisdo das estimativas que a regra MAJ. Foi também possivel concluir que,
mesmo com erros de estimativa, o esquema de sensoriamento cooperativo com pré-
compensag¢do usando a regra de fusdo MAJ, para M =5 e M = 11 SUs e estimacdo
LMMSE e SA, consegue atingir probabilidades de erro de decisdo baixas. Inferio-
res a 0,05 para M =5 SUs e ambas as técnicas de estimacdo e inferiores a 0,02 para
M =11 SUs e ambas as técnicas de estimacdo. Estes valores foram obtidos mesmo
em uma condi¢ao de baixa SNR do sinal sensoriado € em uma condi¢ao de Ey /Ny do
canal de controle dentro de valores préticos. Verificou-se também a importancia de se
considerar o modelo de erros de estimativa definido em (3.4) com valores realistas do

coeficiente de correlacdo entre os ganhos estimados e os ganhos reais, em funcdo de
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Ey /Ny e do nimero de amostras do sinal piloto utilizado para estimacdo, de acordo

com (3.9) e (3.13).

Revelou-se também que as regras de fusdo OR e AND atingem praticamente os
mesmos desempenhos para estimacdo LMMSE e SA, porém o desempenho é melho-
rado a medida que N for aumentado. Notou-se também que a regra MAJ € a que
apresenta melhor desempenho independente do nimero de amostras colhidas dos si-
nais piloto. Por fim, como a estimacdo LMMSE e SA atinge praticamente 0 mesmo
desempenho para valores de E}, /Ny ndo tao baixos, ressalta-se a vantagem de usar o

SA, uma vez que este método tem menor complexidade de implementacdo.

Como oportunidades de pesquisas relacionadas ao tema desse trabalho, citam-se:
i) a ado¢do de um cendrio no qual o ruido térmico e poténcias de sinal recebido podem
nao ser uniformes devido a diferentes temperaturas de operacao e circuitos, e a diferen-
tes distancias entre os SUs e o FC, considerando variacdes temporais destas grandezas
devido a mobilidade dos nés da rede primédria e da rede cognitiva; ii) a andlise de sen-
sibilidade a erros de estimacdo de canal aplicando-se critérios de estimagao diferentes
do LMMSE e SA; iii) andlise do limiar 6timo de ceifamento sob erros de estimacao;

iv) deducdo das expressdes de Py e Py, sob erros de estimacao.
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Apéndice A

Desenvolvimento analitico da
estimacao do ganho do canal e da

variancia do erro de estimacao via

LMMSE

Para realizar a estima¢do dos ganhos do canal de controle, admite-se que o cen-
tro de fusdo envia periodicamente para os radios cognitivos um sinal piloto com N
simbolos representados por p = [p[1],p[2],...,p[N 11T. Entdo, o vetor do sinal piloto

recebido pelo k-ésimo SU € dada por
Z, = /’lkp+Wk, (Al)

em que /i € o k-ésimo ganho complexo do canal de controle, de média nula e varian-

cia O'ik, w; denota o vetor de ruido térmico na entrada do receptor do k-ésimo SU, de
média nula e varidncia o2. Sabendo que /; e w; sdo independentes entre si, pode-se

afirmar que a covariancia entre eles € nula. Sabendo-se também, por meio das distribui-



Apendice A 61

coes de hy e wy, que o valor esperado de &y e wy sdo iguais a zero, consequentemente

o valor esperado de z; também sera zero.

A estimativa do k-ésimo ganho do canal, /4, aplicando o modelo de estimagdo
LMMSE, consiste em uma funcao linear do vetor do sinal piloto recebido pelo k-ésimo
SU, z, dada por

i = azy +b. (A.2)

em que a e b sdo coeficientes que precisam ser determinados.

Define-se o erro quadratico médio entre fzk e hy, como [37]
o7 = E[(hx - h)*]. (A3)
Substituindo (A.2) em (A.3) obtém-se a funcdo quadrética dada por
E[(hg = hi)*] = E(hg)?* + a*E((2)*) + b* = 2aB(hizi ) — 2bE(hy) +2abE(zi). (A.4)

O objetivo do LMMSE ¢ encontrar valores para os coeficientes a e b que minimi-

zem (A.4). Sendo assim, o coeficiente @ que minimiza (A.4) ¢ dado por

ro_ 2
d(E[(hl;,a hk) ]) — aE(Zi) —E(thk) + bE(Zk) =0. (AS)

Ja o coeficiente b que minimiza (A.4) € dado por

d(E[(hy — hi)?1)

7 =b—E(h) +aE(zy) = 0. (A.6)

Isolando b de (A.6), obtém-se

b* =E(hy) — aB(zy), (A7)
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7z

em que b* € o coeficiente b que fornece de fato o menor MSE.

Substituindo (A.7) em b da equagdo (A.5), resulta em

aB(z7) —B(lua) + [B(hy) — aB(zi) JE(z)
(A.8)

= a (B(z}) —E(z)?) - E(hxzi + E(hi)E(zi) = 0.
Como VAR(z) = (E(zi) - E(zk)z) e COV (hizy) = E(hizi +E(hy)E(zy)), tem-se

«_ COV(hy,zy)

VAR(zy) &.9)

onde a* € o coeficiente a que fornece de fato o menor MSE, COV (hy,z;) € a covarian-
cia entre o k-ésimo ganho real do canal e o vetor do sinal piloto recebido pelo k-ésimo
SU e VAR(z;) € a variancia do vetor do sinal piloto recebido pelo k-ésimo SU, que é
igual a covariancia entre o vetor do sinal piloto recebido pelo k-ésimo SU e ele mesmo,

COV(zy,zy).

Reformulando (A.2) com os coeficientes a* e b* resulta em
By = a*z; + b*, (A.10)
Substituindo (A.7) e (A.9) em (A.10), obtém-se
hi = COV (hy, 2 )COV (24, 2i) ™" (21 = B(2)) + E(hy). (A.11)

A partir de simbolos piloto p = 1VE, enviados em modo difusdo (broadcast) pelo
FC em canal plano e lento, calcula-se a COV (hy,z;) e a COV(zg,zx) [38], resultando

cm

COV (hy,z) = E(hy (z;)7). (A.12)
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Como z; = (hx1VE, + wy), obtém-se

COV (g, zi) = E(hi (e INEp + wi) )

(A.13)
=E(h)1TE,.
Logo
_ 24T
COV (hiz4) = 07y 1"\/Ey, (A.14)
em que 1 =[1,1,1,...,1] é o vetor formado por uns, 1T = [1,1,1,..., 1]T é o vetor
transposto formado por uns e Ey, € a energia média por bit transmitido.
Calculando COV (z,z;), obtém-se
COV (24, zx) = E(ze (1) ). (A.15)
Como z; = (hx1VEp + wy), substitui-se em (A.15),0btém-se
COV (24, z1) = B((i I Ep + wi) (i 1 Ep + wi) ) Al
COV (24, 2) = B(hi)* 11" E, + E(wpw) ).
Logo
COV(zt.z4) = oy 11" Ey+ 07, 1, (A.17)

2

em que o é a variancia do ganho real do canal de controle e o2

w, € a variancia do

ruido térmico e I € a matriz identidade.

Substituindo (A.14) e (A.17) em (A.11), resulta em

hi = oy 1TEo(op 11T Ey + 0, 17" (24 = E(z4)) + (). (A.18)

Aplicando a identidade de Woodbury [26, p. 571], substituindo os valores espe-

rados de hj e zx, os quais sdo iguais a zero, em (A.18), ainda adotando que os SUs
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tem a mesma E,/Np e que 07> = 0'%, pode-se demonstrar que o estimador LMMSE do

he =

k-ésimo ganho de canal computado pelo k-ésimo SU adquire a forma [26, p. 534]

2
-1% Ty-1
2 I ey 1E,1'1

T-1% “
1+1 I ElEb

2 N
N O’h Eb 1
h":—aa<ﬁzz" -

n=1

(A.19)

2

+, € a variancia de wy, Yk, e O'i ¢ a variancia do ganho complexo do canal de

em que o

controle.

Em [26, Eq 12.8, p. 382], a variancia do erro quadratico médio entre /iy e ﬁk é dada
por

o2 = VAR(hy) — COV (hy, 2, ) COV (24, 21) ™! COV (24, ), (A.20)

substituindo (A.14) e (A.17) em (A.20), obtém-se

€

ot =0y —o V\Ey(o; W Ey+0q, D7 o) 14E,. (A.21)
Aplicando a identidade de Woodbury [26, p. 571] em (A.21) pode-se demonstrar o

erro proporcionado pelo estimador LMMSE, dado por [26, p. 534]

202,

o= —hN __ (A.22)

€ 2
2 Tw
O'hEb+ N
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Apéndice B

Desenvolvimento analitico da
estimacao do ganho do canal e da
variancia do erro de estimacao via

Média Amostral (SA)

Neste apéndice é demostrado o desenvolvimento analitico da estimag@o do ganho
do canal de controle e da o2 utilizando o método de estimagio por média amostral

(SA).

Para realizar a estimacdo do ganho do canal de controle, inicialmente, da mesma
forma que a estimacdo LMMSE, adota-se que o centro de fusdo envie periodi-
camente para os radios cognitivos um sinal piloto com N simbolos representados
p =I[pl1],p(2],...,p[N 11T. Entdo, o vetor do sinal piloto recebido pelo k-ésimo SU
¢ dada por (A.1)

Zk=/’lkp+Wk, (Bl)

em que hy € o k-ésimo ganho complexo do canal de controle, de média nula e variancia
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a’ik, w; denota o vetor de ruido térmico na entrada do receptor do k-ésimo SU, de

média nula e variancia O'VZVk

A estimativa do k-ésimo ganho do canal /i, aplicando o modelo de estimagdo SA,
consiste em considerar o ganho real do canal de controle /; constante e a partir de
simbolos piloto p = 1VE}, enviados em modo difusdo (broadcast) pelo FC em canal

plano e lento e, aplicar a média em ambos os lados de (A.1), resultando em

—sz—hk—ZI Eb+—Zwk, (B.2)

A estimacdo SA € uma aproximacdo feita a partir da consideragdo que N — oo e

assim sendo o segundo termo em (B.2) tende para zero.

O primeiro termo de (B.2) resulta em 4 VEjp, pois o somatério de N vezes 1vVE,

dividido por N € igual a VE},. Consequentemente,

lZ:Zk :ﬁ\k\/E_, (B3)

N
> i (B.4)

O erro quadrético médio entre /i e hy proporcionado pelo estimador SA, é dado

por

e =El(h —hi)’]

= VAR(hy — hy)

:VAR< Z—- )

(B.5)
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Substituindo (B.1) em z; da equacdo (B.5), obtém-se

o2 =VAR

= VAR
1 N Wi

=VAR|— Y —
N Z Eb)

N
(1 (B.6)
= NE VAR(Z Wk>,
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