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Resumo

Alves, F. S. Q. Q. Sensoriamento Espectral Baseado em R4dios Cognitivos com Multiplas
Antenas [dissertacdo de mestrado]. Santa Rita do Sapucai: Instituto Nacional de
Telecomunicagdes; 2021.

Rédios cognitivos (RCs) com multiplas antenas tém sido usados no sensoriamento es-
pectral para melhorar o desempenho de deteccdo, mas a maioria dos trabalhos nao
considera correlacdo, devido a proximidade das antenas, nos sinais recebidos e erros
de calibracdo nas antenas. Esta dissertagdo apresenta ambas as analises do desempenho
usando dois testes estatisticos cegos, o conhecido teste de maxima verossimilhanca ge-
neralizado (generalized likelihood ratio test, GLRT) e o cancelamento por divisao de
densidade espectral de poténcia cooperativo por dobradura circular (circular folding
cooperative power spectral density split cancellation, CFCPSC), sob sensoriamento
espectral cooperativo centralizado com hard decision (HD) e soft decision (SD), con-
siderando correlagcdo nos sinais recebidos e ruido dinamico. Também é admitido des-
vanecimento seletivo em frequéncia (SF) de acordo com o padrdao IEEE 802.22 para
WRAN para dar um apelo mais prético as andlises em questdo. Os cendrios conside-
rados adotam diferentes quantidades de USs e antenas por US. Inicialmente a andlise
do desempenho € feita observando apenas o efeito da correlacdo do sinal recebido,
considerando a mesma poténcia de ruido em cada antena de cada US. Em seguida,
com o intuito de simular um cendrio mais completo, além da correlacdo é também
considerado diferentes poténcias de ruido em cada antena de cada US. Os resultados
apresentaram grandes vantagens em favor do CFCPSC.

Palavras-Chave: CFCPSC, correlacdo, GRLT, multi-antenas, rddio cognitivo, ruido
dindmico, sensoriamento espectral.
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Abstract

Alves, F. S. Q. Q. Sensoriamento Espectral Baseado em R4dios Cognitivos com Multiplas
Antenas [dissertacdo de mestrado]. Santa Rita do Sapucai: Instituto Nacional de
Telecomunicagdes; 2021.

Multiantennas cognitive radios (CRs) have been used in spectral sensing to improve
detection performance, but the majority of the works do not consider correlation, due
to antenna proximity, in the received signals and antenna calibration errors. Therefore,
this dissertation presents both performance analyzes using two blind statistical tests,
the well-known GLRT (generalized likelihood ratio test) and the CFCPSC (Circular
Folding Cooperative Power Spectrum Density Split Cancellation), in CCSS (centra-
lized cooperative spectrum sensing) with HD (hard decision) and SD (soft decision)
assuming correlated received signals due to the proximity of the antennas and dynamic
noise. It is also adopted frequency-selective fading according to the WRAN (wireless
regional area network) standard IEEE 802.22 to give a more practical appeal to the
analyses at hand. The scenarios in CCSS adopt different numbers of secondary users
(SUs) and antennas per SU. At first, the performance analysis is carried out observing
only the effect of the correlation of the received signal, considering the same noise
power in each antenna of each SU. Then, in order to simulate a more complete scena-
rio, besides the correlation, different noise power in each antenna of each SU is also
applied. The results showed great advantages in favor of CFCPSC.

Keyords: CFCPSC, correlation, GRLT, multi-antennas, cognitive radio, non-uniform
dynamic noise, spectrum sensing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O sensoriamento espectral baseado em radio cognitivo (RC) [1] é uma solugdo
promissora para mitigar a escassez € a subutilizagdo do espectro, fornecendo acesso
secunddrio a banda espectral ociosa dos usudrios primarios (UPs). A escassez é con-
sequéncia do crescimento explosivo da demanda por novos servigcos de telecomuni-
cacoes, impulsionado pela evolucao dos sistemas de comunica¢do mével nas dltimas
décadas. Tornou-se critica com os adventos da quinta geracao (5G) dos sistemas de
comunicacdes moéveis e da Internet das coisas (Internet of things, 1oT) devido ao
nimero sem precedentes necessarios de transmissores [2] para suportar 0 aumento
no nimero de servicos. Como se ndo bastasse, € sabido que a evolugcao dos siste-
mas de comunicacgdes ocorre de forma répida e ja comecou para os principais grupos
de pesquisa ao redor do mundo. O projeto de pesquisa pioneiro realizado pelo Ins-
tituto Nacional de Telecomunica¢des (Inatel), denominado Brasil 6G [3], demonstra
isso. Este projeto visa aumentar a influéncia do Brasil durante a padronizacao da sexta
geracdo (6G) dos sistemas de comunica¢des méveis e, entdo, atender as necessidades
especificas do nosso pais em termos de aplicacdes e economia. Essa rapida evolucdo
dos sistemas de comunicag¢des indica que a escassez de espectro pode se tornar um pro-
blema ainda maior, a menos que alguma abordagem coopere para melhorar a interope-

rabilidade entre o enorme numero necessdrio de novos servigos de telecomunicacoes.

A subutiliza¢do do espectro € outro desafio a ser enfrentado pelos grupos de pes-
quisa, que é uma consequéncia da politica de aloca¢@o de banda fixa em uso atualmente
que concede direitos de acesso apenas aos titulares ou aos UPs [1]. Isso ocorre quando
as bandas titulares estao ociosas, ndo sendo utilizadas em todo o espago-tempo contra-

tado para transmitir suas informagdes. Neste contexto, o problema € que esses periodos
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de siléncio, que ocorrem com frequéncia segundo a literatura [1], deixam livre as fai-
xas do espectro primdrio que os usudrios secundérios (USs) poderiam utilizar para
outros servicos e, assim, mitigar a subutiliza¢cdo. Felizmente, por outro lado, alguns
estudos revelaram que uma mudanca da politica de alocacdo de banda fixa para uma
nova politica de alocacdo dindmica poderia mitigar conjuntamente a subutilizacdo e a
escassez do espectro. Neste novo conceito de acesso ao espectro, os USs podem usar
oportunisticamente por¢cdes do espectro primdrio se encontrarem bandas ociosas [1].
Para serem eficazes nessa tarefa, entretanto, os RCs devem ser inteligentes e capazes de
detectar as bandas do espectro para encontrar porcdes vagas para o uso oportunistico.
Portanto, como o sensoriamento espectral ¢ uma tarefa priméria dos USs, um US é,
no contexto do acesso secundario a banda ociosa do espectro primario, um US inteli-
gente capaz de mitigar tanto a escassez quanto a subutiliza¢ao do espectro por meio do

sensoriamento espectral.

O sensoriamento espectral baseado em RC visa sensoriar e tomar uma decisdo de
ocupacao sobre o estado de ocupacdo de uma faixa de espectro desejada para ser usada
oportunisticamente pelo US. A detec¢do de espectro pode ser feita por um US, em
sensoriamento espectral ndo cooperativo (SEnC) ou por um grupo de USs colaborati-
vos em sensoriamento espectral cooperativo (SEC). O SEC, no entanto, pode alcangar
melhores desempenhos de deteccao devido a diversidade espacial. Nesse caso, os USs
cooperantes em diferentes localizagdes geograficas cooperam para decisdes mais pre-
cisas e superam problemas como sombreamento, desvanecimento por multipercurso,
terminais primdrios ocultos ou uma combinagdo desses fenomenos [1]. A deteccdo
cooperativa do espectro pode ser centralizada, distribuida ou assistida por retrans-
missdo [1]. No sensoriamento espectral cooperativo centralizado (SECC), os USs de-
tectam porcoes do espectro e compartilham algumas informag¢des do sensoriamento,
por meio de um canal de controle (CC), com um centro de fusdo (CF) para tomar uma
decisdo global, na Figura 1.1 esse cenario do SECC baseado em RC € ilustrado. O tipo
desta informacdo compartilhada define dois esquemas de fusdo: a fusdo soft decision
(SD) e a fusdo hard decision (HD). No SD, as informagdes de detec¢do podem ser: (i)
simplesmente as amostras coletadas do sinal recebido durante um periodo de sensoria-
mento, definido como fusdo de amostras (FA), ou (ii) uma quantidade derivada dessas
amostras, como por exemplo a fusdo de autovalores (FAV), em que os autovalores ge-
rados a partir da matriz de covariancia das amostras do sinal recebido sao enviados ao
CF. No HD, a informagao de deteccao € uma decisdo local tomada individualmente por
cada US, definido também como fusdo de decisdes (FD). Em cada caso, SD ou HD,
o CF combina todas as informacoes do sensoriamento recebidas e toma uma decisao

cooperativa global sobre o estado de ocupacdo do canal detectado.

Inatel
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Rede secundaria

Qs

Rede primaria

é\“
UP TX
UP Us

Figura 1.1: Exemplo de um cendrio aplicando a politica de alocacdo dindmica com uma rede
primdria e uma rede secunddria utilizando RCs.

O CF, ou cada US, consegue decidir sobre o estado de ocupacdo ao implementar
algum teste estatistico, por exemplo, um teste de deteccdo baseado em filtro casado
[4], deteccdo de energia [1], deteccdo de autovalores [5] ou detec¢do por densidade
espectral de poténcia (DEP) [6,7]. Os testes existentes sdo conhecidos como ndo
cegos [4], semi-cegos [1,5] ou cegos [5-7]. Os ndo cegos sdo aqueles testes que
requerem informacdo prévia sobre alguma caracteristica do sinal do UP para o célculo
de suas estatisticas. J4 os testes semi-cegos sido aqueles que nao requerem informacdes
a priori sobre o sinal do UP, mas precisam de informagdes a priori sobre a poténcia do
ruido aditivo Gaussiano branco (additive white Gaussian noise, AWGN). Finalmente,
os testes cegos sao aqueles que ndo requerem nenhum conhecimento prévio do sinal
do UP ou do ruido no receptor. Eles geralmente ndo sdo superiores em desempenho
de detec¢do em comparagao com 0s nao cegos ou semi-cegos, mas sao mais faceis de

implementar devido a menor complexidade computacional.

Neste trabalho, analisa-se o desempenho da deteccdo de dois testes estatisticos ce-
gos sob SECC com SD e HD. Um deles € o conhecido teste de mdxima verossimilhanca
generalizado (generalized likelihood ratio test, GLRT) [5], e o outro € o recentemente
proposto cancelamento por divisdao de densidade espectral de poténcia cooperativo por
dobradura circular (circular folding cooperative power spectral density split cancella-
tion, CFCPSC) [7] baseado em DEP.

1.1.1 Padronizacao do Radio Cognitivo

Uma grande oportunidade de compartilhamento de espectro é nos espagos ocio-
sos de TV, conhecido como TV white space (TVWS), visto que uma boa parte do

Inatel
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tempo o espectro encontra-se inutilizado [8]. Por esse motivo a Comissao Federal de
Comunicagdes (Federal Communications Commission, FCC) liberou o acesso desses
espagos ociosos, nas bandas de VHF (very high frequency) e UHF (ultra high fre-
quency), para usudrios nao licenciados. Com isso novas tecnologias e inovagdes foram
incentivadas nos sistemas de comuni¢des. Novos padrdes foram elaborados para pos-
sibilitar a interoperabilidade entre os sistemas e fornecedores. Alguns padrdoes como
IEEE P802.19.1, IEEE 802.11af, IEEE 802.15.4m, e ECMA 392 foram desenvolvidos
com base na utiliza¢do oportunista dos TVWSs, englobando completa ou parcialmente
o conceito do modelo cognitivo [9]. Entretanto, o IEEE 802.22 [10] € o primeiro a ser
considerado como o padrdo cognitivo, por apresentar um trabalho mais completo e re-
finado. Além desses, o projeto IEEE P1900.7 [11] é dedicado nas especificacdes das
tecnologias para o acesso dinamico do espectro dos TVWSs.

IEEE 802.22

O padrao IEEE 802.22 define a interface aérea de redes ponto-a-multiponto e back-
haul de redes de area regional sem fio (wireless regional area networks, WRANSs) que
utilizam uma estag@o base fixa considerando terminais de usudrios fixos ou moveis.
Assim como, também especifica a camada de controle de acesso ao meio (medium
access control, MAC) dos RCs e a camada fisica. Este padrao prevé técnicas para
minimizar a interferéncia nos UPs, capacidade de geolocalizacdo, técnicas de sensori-
amento espectral e acesso ao banco de dados dos servicos licenciados [10]. O IEEE
802.22 apresenta um extenso trabalho para englobar diversos cendrios e tecnologias
para permitir e facilitar a interoperabilidade entre produtos WRANS, auxiliar a disputa
pela banda compartilhada sem prejudicar o UP e definir as caracteristicas do sistema
dos RCs.

1.2 Trabalhos Relacionados

O uso de transceptores com multiplas antenas, ou de forma semelhante multi-
antenas, aumenta a diversidade espacial e, consequentemente, o desempenho dos sis-
temas de comunicacdo. Transceptores com multiplas antenas, também tém sido usa-
dos por RC na deteccdo do espectro [12—14] para aumentar o poder estatistico para a
deteccao dos sinais do UP. Uma suposicao comum [12, 13] é que esses trabalhos ado-
tam antenas calibradas, o que significa que os valores de poténcia de ruido nas antenas
sao idénticos. Por outro lado, os autores de [14] e [15] fornecem anélises de apelo
mais pratico dos testes baseados em GLRT, admitindo que cada antena do US pode

experimentar um nivel de poténcia de ruido diferente. Além disso, [16] propde-se um
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detector geral baseado em multiplas antenas para o sensoriamento espectral que supera
outros detectores, como os baseados em GLRT com antenas calibradas e nao calibra-
das com niveis de poténcia de ruido conhecidos e antenas descalibradas com niveis de

poténcia de ruido desconhecidos.

Estudos em [14-16] destacam a importancia do uso de multiplas antenas em USs
para deteccdo de espectro quando as informacgdes sobre o sinal do UP, o canal senso-
riado ou os valores da poténcia de ruido podem nao estar disponiveis, mas eles nao
consideram a correlagcdo do sinal recebido no conjunto de antenas. Vale lembrar que
a correlagdo de sinal € comum em receptores multi-antenas devido a proximidade das
antenas. Mais importante ainda, a correlagao também € inversamente proporcional a
ordem da diversidade e, entdo, é razodvel prever que ela pode trazer degradacdo de
desempenho em um determinado cendrio de comunicagdo. Mesmo assim, poucos tra-
balhos consideram a correlagdo de sinais recebidos em andlises de detec¢ao de espectro
em US com multi-antenas [17]. Além disso, os autores em [18] afirmam que andlises
de deteccdo de espectro em US com multi-antenas com correlacdo de sinais recebidos

e antenas nao calibradas raramente sao adotadas.

O trabalho em [19] considera GLRT e CFCPSC no SECC com USs multi-antenas
sob canais seletivos em frequéncia (SFs), ruido dindmico, em que a poténcia do ruido
no front-end dos USs varia de forma independente ao longo do tempo, e diferentes
nimeros de USs e antenas por US. Os resultados em [19] mostram que o CFCPSC
supera todos, exceto GLRT ponderado em FA SD sob incerteza de ruido com ruido
dindmico, mas nao considera as correlacdes do sinal recebido nos pares de antenas dos
USs e variacdo de poténcia de ruido entre as antenas. Esta dissertacao, por outro lado,
fornece analises de desempenho do GLRT e CFCPSC baseado em RCs multi-antenas
no SECC sob os mesmos canais SFs de detec¢do em [19] com os sinais recebidos

correlacionados nos arranjos de antenas e ruido dinamico entre as antenas de um dado
US.

Embora os trabalhos anteriormente citados sejam suficientes para embasar o estudo
desta dissertacdo, percebe-se que estdo longe de serem exaustivos. Isso significa que
€ possivel encontrar outros estudos envolvendo analises de desempenho de US multi-
antenas para SEnC e SEC sob antenas calibradas e nao calibradas com ou sem incerteza
de ruido, mesma relacao sinal ruido (signal-to-noise ratio, SNR) média nos USs, ruido
dindmico ou correlacdo dos sinais recebidos nos conjuntos de antenas, especialmente
em SEnC. No entanto, poucos trabalhos adotam combinagdes desses fenomenos e, até
onde sabemos, ainda ndo existem andlises do desempenho do sensoriamento espec-
tral do CFCPSC combinando ruido dindmico entre as antenas de um dado US com a

correlagcdo dos sinais recebidos nos arranjos de antenas.
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1.3 Contribuicoes e Estrutura da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados do desempenho de sis-
temas do RCs multi-antenas no SECC aplicando as técnicas cegas GLRT e CFCPSC
utilizando os esquemas de fusdes SD e HD para estimar o estado de ocupacao da banda
espectral desejada. Busca-se implementar um cendrio mais completo, simulando di-
versos efeitos que sdo comumente produzidos nos sistemas de comunicacdes com 0
intuito de obter um apelo mais pratico as andlises. Em um primeiro momento, a anélise
¢é focada em observar o impacto provocado no desempenho do sistema devido aos efei-
tos da correlagdo nos sinais recebidos gerados em funcio da proximidade das antenas
no US, considerando mesma SNR média nos USs e poténcia de ruido idénticas em
cada antena de cada US. Em seguida, como contribui¢@o principal, faz-se uma andlise
do sistema combinando diversos fatores como: poténcias de ruido diferentes, ruido
dindmico, antenas descalibradas e correlacao dos sinais recebidos nos arranjos das an-
tenas. Dando um apelo mais prético as andlises, admite-se que a poténcia de ruido
em cada antena de cada US varia de forma independente e identicamente distribuida
(i.i.d.) seguindo uma distribui¢cao uniforme. Ambos os casos citados anteriormente,
foram implementados em quatro situacdes diferentes, alterando a quantidade de USs
em cooperagao e a quantidade de antenas por US. Além disso, também adotamos des-
vanecimento SF nos canais de detec¢do, que sdo compativeis com a WRAN no padrado
IEEE 802.22 [20], para dar um apelo ainda mais prético as andlises em questao. Dessa

forma, € possivel observar o comportamento do sistema para diferentes configuragdes.

A proposta deste trabalho foi distribuida de modo que no Capitulo 2 mostra-se os
efeitos da correlagao no desempenho do sistema. Nele serd apresentado o modelo do
sistema, o modelo utilizado para implementar a correlagdo dos sinais recebidos nas
antenas dos USs, os célculos da técnica GLRT, o algoritmo da técnica CFCPSC, os
esquemas de fusdes FA e FD usados por cada técnica de deteccdo e os resultados
gerados por meio de simulac¢des do sistema sob sinais correlacionados em fungdo da
distancia normalizada entre os pares de antenas. Neste capitulo consideram-se mesma
SNR média nos USs, ruido ndo dindmico e apresenta-se o desempenho para ambos os

tipos de canais: 1) lento e plano e ii) lento com desvanecimento SF.

Enquanto que no Capitulo 3 introduz-se um novo modelo de ruido dindmico, con-
siderando os erros de calibra¢do nas antenas dos USs. As andlises do sistema serdo
feitas com as técnicas de deteccdo CFCPSC e GLRT ambas com SD e HD. A nova
técnica de fusdo FAV serd incluida e para ambas as técnicas de SD serd acrescentado
os esquemas de ponderacdo. Neste capitulo considera-se ruido dindmico em ante-

nas descalibradas sob canal lento com desvanecimento SF e apresenta o desempenho
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utilizando correlacdo maxima e nula nos sinais recebidos, representando os limites su-
periores e inferiores do desempenho do sistema. Finalmente, finalizamos a dissertagao

com a conclusdo e abordando propostas e aspectos para futuras pesquisas no Capitulo
4.

1.4 Publicacoes

A partir dos resultados deste trabalho, o seguinte artigo foi publicado:

I. £ S. Q. Q. Alves; L. S. Costa; R. A. A. de Souza, “Multiantenna-Cognitive-
Radio-Based Blind Spectrum Sensing Under Correlated Signals”. 2021 IEEE
13th Latin-American Conf. on Commun. (LATINCOM), 17 - 19 November

2021. Santo Domingo, Dominican Republic.
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Capitulo 2

Sensoriamento Espectral Cooperativo
com Miultiplas Antenas Sob Sinal

Correlacionado

Por meio da utilizagdo de miltiplas antenas nos USs, a diversidade produzida pro-
move uma melhoria no desempenho dos sistemas de comunicacoes. Entretanto, € im-
portante ressaltar que a proximidade entre as antenas no US gera um certo nivel de
correlacdo no sinal recebido pelo US. Esse efeito comum nos sistemas de comunicagdes
pode impactar de forma positiva ou negativa no desempenho do sistema. Nas secoes
seguintes serd apresentado um sistema de SECC cego sob o efeito de sinais correla-
cionados e, por fim, serd analisado o seu impacto no desempenho do sensoriamento

espectral por meio de simulagdes.

2.1 Modelo do Sistema

A maneira mais comum de modelar as decisdes tomadas pelo CF ou pelos USs é
descrevendo-as como um teste de hipdtese bindrio. As duas unicas hipéteses possiveis
aqui sdo Hy e H,, de modo que Hy e H; representam as hipoteses da auséncia e
presenca do sinal do UP na banda espectral sensoriada, respectivamente. A forma
mais comum de medir o desempenho sob essas hipéteses € por meio das métricas de
desempenho: probabilidade de falso alarme, F;,, e probabilidade de deteccao, Fy. A
primeira,

Py, = Pr[decisdo = H1|Ho| = Pr[T > v|Ho), (2.1)

¢ a probabilidade de tomar uma decisdo favorecendo a hipdtese H; quando a banda

sensoriada esta sob a hipotese H, (ou seja, sinal do UP ausente), que é equivalente a
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10 2.1. Modelo do Sistema Capitulo 2

ter o teste estatistico 7' maior do que o limiar de decisdo predefinido +, ou seja, 1" > 7,

dado que a banda sensoriada estd sob a hipétese Hy. A ultima,
Py = Pr[decisdo = H;|H1] = Pr[T > ~|H4], (2.2)

¢ a probabilidade de haver uma decisdo favorecendo H; quando a banda sensoriada
estd de fato sob a hipdtese H; (ou seja, sinal do UP presente), que € equivalente a ter
T > ~ quando a banda sensoriada esta sob a hipotese H;. Portanto, almeja-se altos
valores de P, e baixos valores de P;,. Nesse contexto, elevados valores de Py implica
na reducdo da interferéncia na rede primadria, dessa forma o sistema € capaz de inferir
com alta probabilidade sobre o estado de ocupagdo da banda do UP evitando que o
US transmita simultaneamente com o UP. Ja baixos valores de F;, traduz-se em um
melhor aproveitamento espectral dos intervalos em que a banda esté ociosa, elevando o
uso oportunistico da banda e consequentemente aumentando a vazao de dados dos US.
A Figura 2.1 ilustra as funcdes de densidade de probabilidade (FDPs) da estatistica de
teste 7', condicionadas as hipdteses de ocupagdo da banda, e as dreas que definem as

métricas Py, e P;.

I T T T T T T T
H()‘_

Figura 2.1: Defini¢do de Py, e Py por meio das FDPs condicionais da estatistica de teste T'.

Esses desempenhos sdo geralmente analisados usando a curva caracteristica de
operacao do receptor (receiver operating characteristic, ROC), que relaciona Py em
fun¢do de P, variando v em um conjunto de valores. Desse modo, cada ponto so-
bre a curva ROC corresponde a um valor do limiar de decisdo, 7, que é determinado
em funcdo da relacdo de compromisso entre Py € F,. Por meio da curva ROC se es-
tabelece uma solucdo de compromisso decorrente da tentativa de otimizar objetivos
concorrentes, uma vez que para aumentar o valor de Py o valor de F;, diminui e vice-

versa. Outra forma de medir o desempenho do sistema do sensoriamento espectral
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Capitulo 2 2.1. Modelo do Sistema 11

¢ utilizando a area sob a curva ROC, aqui definida apenas como a area sob a curva
(area under curve, AUC). Diante disso, usar a AUC € particularmente ttil ao analisar

vérias ROCs, especialmente aquelas com desempenhos semelhantes € com pontos de

W

| USu

SRy W sy | e
us,
SNR; SNR > | 1 2 L1 L

cruzamento.

Antenas

us, USy- I

US3 USy.

Figura 2.2: llustracdo do modelo do sistema implementado com uma rede secunddria formada
por U USs com L antenas cada.

A partir dos pontos acima mencionados, consideremos o referido teste de hipétese e
suponhamos o cendrio ilustrado na Figura 2.2 com uma rede primadria contendo apenas
um transmissor do UP com uma tinica antena e uma rede secunddria com U USs multi-
antenas com L antenas cada. Em cada intervalo sensoriado, cada antena coleta N
amostras complexas i.1.d do sinal recebido para a detec¢do no espectro. O objetivo é
manipular essas amostras e, em seguida, inferir se a banda do UP sensoriada estd sob
hipdtese Hy ou H; a partir dessa manipulacdo. Matematicamente, podemos descrever

as amostras recebidas do sinal detectado apds um periodo de sensoriamento como [7]

ya(n) =" Z(nl) ’ 2.3)
2 im0 hw(2)s(n = 2) + ma(n) 5 Ha

Em (2.3), n,.,(n) representa a n-ésima amostra complexa AWGN, com média zero e
variancia aiu, recebida pela [-ésima antena do u-ésimo US. A varidvel s(n) representa
a n-ésima amostra do sinal do UP. A resposta ao impulso variante no tempo dos canais
sensoriados possuem uma linha de atraso com Z derivagdes. Desse modo, a operacao
dada por ZZZ;OI hiu(z)s(n — z) representa a convoluc@o da n-ésima amostra do sinal
do UP com a z-ésima derivacdo da resposta ao impulso do canal sensoriado entre a
[-€sima antena do u-ésimo US. Sendo que com Z = 1, os canais sensoriados sao
canais de desvanecimento Rayleigh lento e plano. Com Z > 1, eles sdo canais de

desvanecimento Rayleigh lento e SF [7].
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12 2.1. Modelo do Sistema Capitulo 2

2.1.1 Modelo de Correlacao

Em cendrios reais de comunicacdo sem fio, os sinais correlacionados nos receptores
ocorrem pela influéncia dos comportamentos fisicos dos ambientes de propagacao. O
modelo de Clarke para desvanecimento isotropico € amplamente aceito para modelar
o coeficiente de correlacdo como uma funcdo de parametros fisicos, tais como efeito
Doppler, distancias da separacao entre dois pontos de recepc¢ao, frequéncia e atraso de
propagacdo [21]. De acordo com este modelo, o coeficiente de correlacdo p entre os

canais de desvanecimento Rayleigh pode ser escrito como [21]
P =TT (AT (24)

em que d € a distincia entre dois pontos de recep¢do, 5 = 27/ é o nimero de onda
angular escrito em fun¢@o do comprimento de onda A\, Aw € a diferenca da frequéncia
angular entre os sinais, 7" é o atraso de propagagio, Jo(-) é a funcio de Bessel de ordem
zero e de primeira espécie, € 5d = Wma T, €M que Wyax € 0 maximo deslocamento Dop-
pler em radianos por segundo, e 7 é o intervalo de tempo entre os pontos de recepg¢ao.
Observe que este modelo fornece um determinado valor de coeficiente de correlagdo
como uma funcdo de uma combinacdo de diversos esquemas. Em nossa analise, no
entanto, pretende-se considerar apenas as distdncias entre os pontos de recepcao e,

portanto, admitimos que o produto Aw7T é zero. Consequentemente,

p = J3(Bd), (2.5)

no qual 0 < p < 1. A Figura 2.3 mostra o coeficiente de correlacdo em fungdo
da distancia normalizada, em termos do comprimento de onda, entre dois pontos de

recepgdo, uma vez que Sd = 2wd/\.

1 T T T T T T T T T
\ \ \ \ \ \ \ \ \
! ! ! ! ! ! ! ! !
0.8 | — L - - - _°r__+r__+£r_ _ &+ _ _ 1 _ _1_ _ ]
\ \ \ \ \ \ \ \ \
[ [ [ [ [ [ [ [ [
| \ [ | | | | | |
06 -\ 7
Q \ [ [ [ [ [ [ [ [
\ \ \ \ \ \ \ \ \
04 -1\ 11T T T T T
[ [ [ [ [ [ [ [ [
\ \ \ \ \ \ \ \ \
1 S e il i T T S e R
\ \ \ \ \ \ \ \
[ | [ [ [ [ [
0 L h ! /‘\-\/
0 2 4 6 8 10
3d

Figura 2.3: Coeficiente de correlacdo em funcdo da distancia normalizada.
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Capitulo 2 2.1. Modelo do Sistema 13

Neste trabalho, admite-se que as amostras do sinal sensoriado recebidas nas antenas
do u-ésimo US estdo possivelmente correlacionadas.

Com o objetivo de correlacionar esses sinais recebidos, considere uma matriz B,, €
CE*Z correspondente aos ganhos do canal sensoriado ndo correlacionados das L ante-
nas do u-ésimo US. Pode-se construir essa matriz como
bT

2u)

B, = [b"

1w

., bL T, (2.6)

em que T indica a transposi¢do de uma matrix ou vetor e b;,, € C'*Z representa os
ganhos do canal variante no tempo da resposta ao impulso de Z derivacdes dos canais
entre o transmissor do UP e a [-ésima antena do u-ésimo US. Nesse caso, os vetores
b; , e bj, estdo descorrelacionados para k # j. Pode-se obter a matriz H,, dos ganhos
dos canais correlacionados fazendo

H, = (B1Q)" = [u],. b

Luws 2w

L 2.7)

emque H, € CH*% e hy,, = [hyo(1), hiu(2), ..., lu(2)], i, € CZ2. Em ((2.7)),

Q € RY*E ¢ a matriz triangular superior

-CJ11 qi2 ---  qiL—1 qiL ]
0 g ... @1 qar
Q= |: (2.8)
0 ... g1 -1
I 0o ... 0 qrr |

tal que Q) resulta da decomposi¢do de Cholesky [22] da matriz simétrica A, dada por

1 o L pheL i)
o 1 L plLl 2
A= : " : , (2.9)
Pl gl 1
i Pl gl P 1

em que A = QTQ. Devido a decomposicdo de Cholesky, os z-ésimos elementos dos
vetores hZ’u e hJT-,u em (2.7) estdo possivelmente correlacionados para k # j. Em (2.9),
p € o coeficiente de correlacdo dado por (2.5). Os elementos das i-ésimas linhas e

j-ésimas colunas de A, com,7 = 1,2,..., L sao dados por

ai; = p", (2.10)
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14 2.1. Modelo do Sistema Capitulo 2

em que |z| representa o valor absoluto de z. Logo, a;; representa a correlacdo espacial
entre diferentes pares de antenas de cada US. Neste modelo de correlacdo exponen-
cial, a correlacdo entre um par de sinais diminui a medida que a separagdo entre eles

aumenta. Da mesma forma, cada elemento da matriz Q em (2.8) é

\/aij7 Z:L]:Z?
¢ az‘j/%, i=1,j #1,
ij = i1 . o

\/OJU - Zi:l qgja 1> 1,j5=1,

[ (ai; — S Qi) Qs > 1, #

(2.11)

Observe que o z-ésimo elemento dos ganhos do canal da /-ésima antena do u-ésimo
US em (2.3), hy,,(2), estd na matriz H,, em (2.7).

2.1.2 GLRT

O GLRT [5] € um teste estatistico cego com base nos autovalores da matriz de
covariancia do sinal recebido ;
YY

R=—— 2.12

~ (2.12)

em que T denota o complexo conjugado, Y € a matriz de amostras recebidas e N € o

ndmero de amostras coletadas do sinal recebido em cada antena de cada US.

GLRT com FA

No SECC com SD, as informagdes do sensoriamento enviadas dos USs ao CF via
CC podem ser: 1) simplesmente as amostras coletadas do sinal recebido durante um
periodo de sensoriamento ou ii) uma derivac¢do delas. O primeiro modo SD € conhe-
cido como FA e, neste caso, os RCs atuam como sensores, simplesmente coletando
amostras dos sinais recebidos e enviando-as ao CF para tomar a decisdo de ocupagdo
global. Assim, neste caso, o CF € responsavel por todas as operacdes restantes, ou
seja, computar a estatistica GLRT da matriz Ycr € CEV>*Y de todas as amostras co-
letadas de todos os USs em cooperacdo, tomando uma decisdo de ocupacao global e
informando essa decisao de volta aos USs por meio do CC para gerenciar as atividades

da rede secundaria. Pode-se escrever Y cg como
Yer = Y1, Y5, Y, (2.13)

emque Yy = [yl Y3 --->¥Lal"s Yu € CP*N, é amatriz das amostras sensoriadas

do u-ésimo US e Y. = [yl,u(l)v yl,u(2)v s 7yl,u(N)]’ Yiu € CIXN’ vem de yl7u(n)
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Capitulo 2 2.1. Modelo do Sistema 15

em (2.3), que contém /N amostras recebidas na [-ésima antena do u-ésimo US. Vale
ressaltar que considerou-se um CC perfeito (sem erros) e, portanto, as amostras senso-
riadas recebidas nos USs sdo idénticas as amostras recebidas no CF. Assim, a matriz

de covariancia Rcp € CPV*EV no CF é

_ YarY

RCF N )

(2.14)

e o CF deve calcular a estatistica de teste para a técnica de detec¢do GLRT como [5]

A1
TeiRTe: = =10 > (2.15)
% Zi:l Ai
de tal modo que A\ > Ay > --- > Apy sdo os autovalores ordenados de Rcg. O CF

toma a decisdo global como #H; se TGLrry > Ycr OU como H caso contrério, em que
vcr € o limiar de decisdo predefinido no CF. Veja que a estatistica de teste do GLRT é

a razao entre o0 maximo autovalor e a média dos autovalores de R¢g.

GLRT com FD

No SECC com FD, cada US faz o sensoriamento do espectro toma uma decisao
individual sobre o estado de ocupagao do canal sensoriado e envia a decisao para o CF
via 0 CC. O CF combina todas as decisdes recebidas e toma a decisdo final. Quando

calculado em cada US, a estatistica de teste do GLRT é

A1
TGLrt, = T (2.16)
% Zi:l Ai
emque A\; > X\ > --- > )\p sdo os autovalores ordenados da matriz de covariancia
R, € CL*L, dada por
Y,Y!
R, = —*%, 2.17
N (2.17)

e Y, € CE*N ¢ a matriz de amostras recebidas nas antenas do u-ésimo US, ou seja,
a u-ésima submatriz em (2.13). Um determinado US decide por H; se TGirr, > Vu
ou por H, caso contrario, € v, € agora o limiar de decisdo predefinido em cada US.
O CF chega a uma decisao cooperativa final por meio da regra K-em-M [1], em
que K é o nimero de decisdes recebidas em favor de H; e M é o nimero total de
decisoes recebidas, ou seja, o numero de USs cooperantes. Nessa regra, o CF toma
a decisdo final como #; se pelo menos K de M decisdes sao H;. Decide-se por H,
caso contrario. Esta regra se torna a regra OR com K = 1, aregra AND com K = M,

e a regra majoritaria (MAJ) com K = |M /2 + 1], sendo | -] a fungdo arredondar para

Inatel



16 2.1. Modelo do Sistema Capitulo 2

baixo.

2.1.3 CFCPSC

O CFCPSC [7] € uma versao melhorada do algoritmo cancelamento por divisdo de
densidade espectral de poténcia cooperativo (cooperative power spectral density split
cancellation, CPSC) [6] com maior poder estatistico de detec¢ao do que seu predeces-
sor. Ambos sdo testes estatisticos cegos baseados em DEP, conhecidos por sua baixa
complexidade computacional e robustez contra ruido dinAmico (quando a poténcia do
ruido AWGN varia ao longo do tempo). Ambos os algoritmos foram inicialmente pro-
postos para USs com uma tnica antena no SECC com FA. Em seus célculos, ambos
dividem a largura de banda do sinal recebido de cada US em S sub-bandas e estimam
a DEP em cada sub-banda. Posteriormente, combinam-se o nivel da DEP estimada da
s-ésima sub-banda de todos os USs, tomam uma decisdo de ocupacdo em relacdo a
cada sub-banda e, finalmente, combinam as decisdes das sub-bandas por meio da regra
OR para tomar uma decisao final sobre a ocupacao da banda sensoriada. Neste traba-
lho, por outro lado, usamos as versdes modificadas de CFCPSC em [23] e em [24],
uma vez que trabalham com USs multi-antenas e FD, respectivamente. Nas proximas
secoes serd apresentado o CFCPSC no SECC com FA e FD.

CFCPSC com FA

No SECC com FA e USs multi-antenas [23], o algoritmo CFCPSC trata cada antena
como um receptor independente. Esta adaptacao € equivalente a ter LU USs com uma
Unica antena ao invés de U USs com L antenas cada. A modificacdo proposta em [23]

atua nos Passos de 1 a 5 do CFCPSC no algoritmo a seguir.

1. Estimar a DEP instantanea do sinal discreto no tempo recebido na [-ésima antena
do u-ésimo US em (2.3) como

lu= % [DFT[y,.(n)]|*,n=1,2,...,N, (2.18)

em que DFT][:] é o operador da transformada discreta de Fourier (discrete Fourier
transform, DFT).

2. Calcular as componentes circulares pares modificadas de F , como

F (D)+F] (¥
F.(k) = 2

F . (k)+F (
2

k=1,

) (2.19)
N k=93 N,
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Capitulo 2 2.1. Modelo do Sistema 17

3. A banda sensoriada é dividida em .S sub-bandas e a poténcia do sinal na s-ésima

sub-banda € calculada, s = 1,2,...,.5, como

y
Fo, =Y Frl(s=1)V+Hk (2.20)

k=1

em que V' = N/(2S) é o nimero de amostras em cada sub-banda.

4. Calcular a poténcia total do sinal na banda sensoriada como
Ffuum = Z F,.(k). (2.21)

5. Na sequéncia, € calculada a média da razdo Fy,  /Fpuy, ,, em que a influéncia da

variancia do ruido € cancelada, produzindo

L
=1 S 2.22
T L Z Ftay,, ( )

6. Calcular a estatistica CFCPSC no CF para a s-ésima sub-banda como
U
Tercese, = & D Tus: (2.23)

7. Em seguida, comparar 7cpcpsc, com o limiar de decisdo global ~cg para de-
cidir sobre o estado de ocupacdo da s-é€sima sub-banda: decide-se por H, se

Tcrepsc, < Yer ou Hy se Terepsc, = 7cF-

8. Finalmente, tomar a decisdo global sobre a ocupagdo da banda sensoriada como
H, se todas as decisdes das sub-bandas também forem H, ou como H; se pelo

menos uma decisdo da sub-banda for H;.

CFCPSC com FD

Assim como em FA com USs multi-antenas [23], no SECC com FD [24] e USs
multi-antenas, o CFCPSC também trata cada antena como um receptor separado. A
adaptacao CFCPSC é, agora, equivalente a ter, em cada US, L USs de unica antena
ao invés de um US com L antenas. Cada US divide a largura de banda detectada em
S sub-bandas, toma uma decisdo de ocupagao em cada sub-banda, combina essas de-
cisdes das sub-bandas, encontra uma decisao de ocupacao local da banda sensoriada e

envia essa decisdo para o CF para tomar uma decisdo cooperativa global. As primeiras

Inatel



18 2.2. Resultados Numéricos Capitulo 2

cinco etapas do algoritmo CFCPSC com FD sdo idénticas as cinco primeiras etapas do
CFCPSC com FA. Portanto, seguindo os Passos 1 a 5 do CFCPSC na se¢ao anterior,

os demais passos do algoritmo CFCPSC com FD sdo os seguintes:

6. Calcular a estatistica CFCPSC em cada US para a s-ésima sub-banda como
TCFCPSCM,S = Tu,s-

7. Em seguida, o Tcrcpsc, , € comparado com o limiar de decisdo local v, para
decidir sobre o estado de ocupagdo da s-ésima sub-banda: decida por H, se
Tcrepsc,,. < Yu O por Hy se Terepsc,.. = Vu-

8. Tomar a decisdo local da ocupacdo da banda sensoriada no u-ésimo US como
H, se todas as decisoes de sub-banda local também forem Hg ou como H; se
pelo menos uma decisdo de sub-banda local for H; e entdo enviar esta decisdo

para o CF.

9. Por fim, o CF combina as U decisdes recebidas e toma uma decisido cooperativa
final da banda sensoriada como H; se pelo menos uma das decisdes recebidas

for H, ou como H, caso contrério.

2.2 Resultados Numeéricos

Esta se¢do mostra os resultados da simulagdo de Monte Carlo para o desempenho de
detec¢do do GLRT e do CFCPSC no SECC cego baseado em RC com multi-antenas
sob canais sensoriados Rayleigh SF e ndo seletivo em frequéncia (nSF) sob sinais
correlacionados. O principal objetivo é comparar esses dois testes estatisticos cegos
em termos de desempenho com FA e FD sob sinais correlacionados de acordo com
o modelo do sistema descrito na Secdo 2.1. Nas simula¢des consideram-se uma rede
primaria com um transmissor no UP com uma Unica antena e uma rede secunddria com
U=1{2,3,6,9} USs com L = {9,6, 3,2} antenas cada, respectivamente. A atividade
do UP segue uma variavel aleatéria de Bernoulli com 50% dos periodos sensoriados
no estado ativo para contabilizar eventos de deteccao e 50% no estado nao ativo para
contabilizar eventos de falso alarme, de um total de 50.000 eventos. Em cada periodo
de sensoriamento, cada antena de cada US coleta NV = 30 amostras do sinal recebido.
O sinal do UP é um sinal BPSK (binary phase-shift keying) em banda base com 5
amostras i.i.d. por simbolo e 6 simbolos em cada periodo do sensoriamento. Este sinal
trafega pelos canais sensoriados e chega a cada US com uma SNR média de —10 dB.
Os canais sensoriados simulam um desvanecimento Rayleigh SF lento com multiplos
percursos com Z = 6 deriva¢Oes ndo nulas entre o transmissor do UP e cada antena de

cada US e t€m ganhos de poténcia de acordo com o perfil de atraso na Tabela 2.1, que
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segue o padrao IEEE 802.22 para cenarios WRAN [20]. Os ganhos gerais de poténcia
na Tabela 2.1 s@o normalizados de forma unitdria para manter a poténcia média do
sinal do UP transmitido igual a poténcia média do sinal do UP recebido. O niimero de
sub-bandas do CFCPSC é S = 5 para FA e FD, e o CC foi considerado perfeito, ndo
produzindo erros nas informagdes enviadas entre os USs e o CF. O software Matlab

realizou todas as simulagdes.

Tabela 2.1: Perfil de atraso do canal de desvanecimento com miiltiplos percursos UP-US.

Indice do percurso 1 2 3 4 D 6

Atraso do percurso, s 0 3 8 11 13 21
Ganho do percurso,dB 0 -7 —15 —22 —-24 —19

A Figura 2.4 mostra os valores das AUCs em fun¢do da distancia normalizada, Sd
(ver Figura 2.3), para GLRT e CFCPSC baseado no SECC com RCs multi-antenas
com desvanecimento Rayleigh SF (Z>1) e nSF (Z = 1), ambos com FA e FD de
acordo com a Secdo 2.1. Cada par de grafico identificado como (a)-(b), (c)-(d), (e)-(f)
e (g)-(h) mostra os resultados para o0 GLRT e CFCPSC com U = {2,3,6,9} e L =
{9, 6, 3,2}, respectivamente. Uma andlise geral da Figura 2.4 (ou seja, para qualquer
Bd, U, e L) mostra que FA tem mais poder de deteccdo do que FD, corroborando os
resultados ja apresentados na literatura. GLRT com FA tem melhor desempenho do
que o CFCPSC, mas o GLRT ¢ mais sensivel ao desvanecimento SF em FA e FD.
CFCPSC, no entanto, € mais robusto para desvanecimento SF com FA e FD. O GLRT
com FD tem melhor desempenho com a regra OR, seguido pelo MAJ e a regra AND

para cada um, desvanecimento nSF e SF.

Uma anélise mais detalhada da Figura 2.4 mostra que a influéncia das correlagdes
nos pares das antenas de cada US tem baixo impacto em FA conforme U aumenta e
L diminui para CFCPSC e GLRT. Em outras palavras, os valores de AUCs sdo apro-
ximadamente constantes para valores altos e baixos de Sd conforme U aumenta e L
diminui. Isso é esperado uma vez que aumentando o nimero de USs ndo correlacio-
nados, U, enquanto diminui o nimero de antenas correlacionadas por US, L, aumenta
a diversidade em termos de USs enquanto diminui a diversidade em termos de antenas
por US e, entdo, diminui o efeito das correlacOes nos pares de antenas. Surpreendente-
mente, correlagdes maiores, ou seja, 5d inferior, podem trazer ganhos de desempenho
em FD a medida que U aumenta e L diminui ao usar CFCPSC sob nSF ou SF e o
GLRT com desvanecimento SF. No entanto, valores maiores de p, ou seja, valores de
Bd inferiores, sdo mais prejudiciais ao desempenho de GLRT com FD e valores mais
baixos de U. Claramente, ndo ha ganhos de desempenho para FA devido a valores

de correlagdo maiores. Embora p tenha sua influéncia na Figura 2.4, veja que é mais
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Figura 2.4: AUCs em fungdo da distancia normalizada para o CFCPSC e o GLRT com US
multi-antenas com FA e FD com as regras de funcées OR, AND, e MAJ (cada par de grdficos
identificados como (a)-(b), (c)-(d), (e)-(f) e (g)-(h) descreve resultados para o CFCPSC e GLRT
comU ={2,3,6,9} e L ={9,6, 3,2}, respectivamente).

significativo apenas para 0 < d 5 1.6143 no qual 0.2 < p < 1 (ver Figura 2.3). A

influéncia de p > 0 para d > 1.6143 é praticamente nula na Figura 2.4. Finalmente,
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veja na Figura 2.3 que GLRT com MAJ e AND sao idénticos a M = 2, pois neste caso
K= |M/2+1| =M.
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Capitulo 3

Sensoriamento Espectral Cooperativo
com Miultiplas Antenas Sob Sinal

Correlacionado com Ruido Dinamico

A distribui¢do do ruido afeta significantemente o desempenho de deteccao dos
RCs com multiplas antenas porque geralmente consideram-se os ruidos distribuidos de
forma idéntica nos arranjos de antenas para minimizar a complexidade [25]. Por exem-
plo, [19] adota poténcias de ruido diferentes entre os USs mas considera poténcias
de ruido idénticas nas antenas do US. A seguir, serd apresentado o desempenho de

deteccao dos RCs sob poténcias de ruido diferentes também ao nivel das antenas.

3.1 Modelo do Sistema

Assim como realizado no Capitulo 2, o desempenho do sensoriamento espectral
continua sendo mensurado por meio de P, e Py e os resultados analisados por meio dos
graficos formados com os valores das AUCs. Também serdo mantida as configuracoes
do sistema utilizadas no Capitulo 2, assim como a modelagem das amostras do sinal

recebido na equacdo (2.3). Lembrando que o CC € perfeito e ndo possui erros.

O modelo de correlagao da Se¢ao 2.1.1 serd aplicado da mesma forma. Porém, ndo
serdo consideradas as distancias de separacao entre os pares de antenas da forma como
foram consideradas no Capitulo 2. Essas suposicdes tornam este modelo mais simples
e adequado para as andlises em questdao, uma vez que permite anélises do desempenho
do sensoriamento espectral sob diferentes niveis de correlacdo dos sinais recebidos nos

USs simplesmente variando-se o coeficiente de correlagdo p.
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24 3.1. Modelo do Sistema Capitulo 3

3.1.1 Modelo de Ruido Dinamico

De acordo com (2.3), 1,.,(n) ~ N(0, 02) significa que cada US pode experimentar
uma poténcia de ruido diferente, mas o conjunto de antenas do u-ésimo US € consi-
derado calibrado pela técnica em [25]. Por outro lado, o Capitulo 2 adota poténcias
de ruido iguais entre os USs, ou seja, adota 1, (n) ~ N(0,0?), o que significa que
todos os USs experimentam poténcias de ruido idénticas. Matematicamente, pode-se

escrever o modelo de ruido dindmico adotado em [19] como
Gy ~ UL = &)ag, (1 + &)y, 3.1)

em que o2 é o valor exato da poténcia de ruido no u-ésimo US, 2 € a poténcia de
ruido variante no tempo no u-ésimo US variando uniformemente dentro do intervalo
(1 =802, (1+ &%, e com0 < € < 1, € o fator de incerteza de ruido que insere
a incerteza no conhecimento da poténcia de ruido nos front-ends dos USs baseados
em multi-antenas e ndo na [-ésima antena do US. Na prética, no entanto, os erros de
calibragdo sdo inevitaveis [18] e nos conduz para diferentes poténcias de ruido nas
antenas de um dado US. Portanto, por um apelo mais pratico as anélises em questao,
adota-se

Gt ~ UL = &0, (1+€)a,], (3.2)

em que (3.2) é o modelo de ruido dinamico proposto neste trabalho, sendo ele mais
geral em comparacdo com o utilizado em [19], no qual as poténcias de ruido podem

variar uniformemente em cada antena de cada US.

3.1.2 Testes Estatisticos Cegos

Os testes estatisticos cegos implementados no SECC para este novo modelo de
ruido dindmico continuam sendo o CFCPSC e o GLRT. O algoritmo do CFCPSC e
as técnicas de fusdo, do Capitulo 2, apresentadas na Secdo 2.1.3 serdo mantidas. Ja
para o GLRT, as fusdes apresentadas na Secao 2.1.2 serdo mantidas, porém, uma nova
técnica de fusdo por autovalores, FAV, serd introduzida. As técnicas de ponderagao
utilizadas em [19] serdo incluidas nas analises das técnicas FA e FAV, definidos como
fusdo de amostras ponderadas (FAP) e fusido de autovalores ponderados (FAVP), res-
pectivamente. Dessa forma, as informacdes de sensoriamento enviadas pelos USs com
menor poténcia de ruido serdo favorecidos frente aquelas dos USs com maior poténcia

de ruido. Cada uma destas novas estratégias de fusdo para o GLRT € explicada a seguir.
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GLRT com FAV

Para GLRT com FAV, o segundo modo SD, o u-ésimo US também deve calcular a
matriz de covariancia do sinal recebido e seus autovalores, como na Sec¢ao 2.1.2 para o
GLRT com FD. Em vez de tomar decisOes individuais, no entanto, cada US envia seus
autovalores ao CF via CC para realizar os calculos finais e obter a decisdo cooperativa
sobre o estado de ocupacdo da banda sensoriada do UP. Os autovalores da matriz
de covariancia sao, portanto, uma quantidade derivada das amostras do sinal recebido.
Entdo, neste caso, o u-ésimo US deve também calcular a equacgao (2.17) de Y, e enviar

os autovalores de R,, para o CF. O CF deve calcular a estatistica de teste do GLRT

como [19]
LYY A
ToLRTyy = —f e ——, (3.3)
Zu:l 21:1 /\lyu
em que A\, > Mg, > --- > Ap, sdo os autovalores ordenados do u-ésimo RC

recebido no CF. O CF toma uma decisdo de ocupag¢do como H; se TGrLrryy > YcF OU

como H, caso contrario, em que 7cr € o limiar de decisdo predefinido no CF.

GLRT com FAVP

O esquema de ponderacido para autovalores concede robustez para o GLRT no
SECC com FAV contra o modelo de ruido dinamico adotado em [19], uma vez que
d4 mais peso aos autovalores dos USs afetados por poténcias de ruido estimadas mais
baixas. Esse esquema também € usado neste trabalho sob o modelo de ruido dindmico

proposto na equacao (3.2). O peso para os autovalores do u-ésimo US € dado por

1 1 & -
u = &—5 = (m Z)\l,u> ) (3.4)

=2

em que 62 = ﬁ ZZLZQ A1, € a estimativa de maxima verossimilhanga da poténcia do
ruido do u-ésimo US admitindo a presenga do sinal do UP [5,26]. Observe que 62 é a
média dos L — 1 autovalores ordenados Ao, > A3, > -+ > A, da u-ésima matriz de
covariancia R, € CF* calculada em (2.17). Assim, de acordo com [19], a estatistica
de teste do GLRT com FAVP resulta em

L -1
Touetor = (LY. 9uhia) (Z guZAl,u> , (3.5)
=1

Inatel




26 3.2. Resultados Numéricos Capitulo 3

e, depois de algumas manipulagdes, pode-se escrever como

-1

U
TGLRTFAVP — L 1 + U—>\1u . (36)

Zu:l ZZL:2 Mo

GLRT com FAP

O esquema de ponderacao para FA em [19] concede robustez para o GLRT no
SECC com FA contra o ruido dindmico adotado, que também € usado aqui sob o mo-
delo de ruido dinamico proposto em (3.2). Portanto, a matriz das amostras recebidas

ponderadas no CF para o GLRT com FAP pode ser escrita como
Yer = [Y'1, Y5 YT 37

em que Y’', = f, Y, representa as amostras ponderadas recebidas no CF relacionado

ao u-ésimo US e f, € o u-ésimo peso calculado de acordo com

N

1 1 & )
fo=3-= (ﬁ ;m) : (3.8)

em que o, € a raiz quadrada da estimativa de maxima verossimilhanca da poténcia
de ruido do u-ésimo US em (3.4). O CF calcula a matriz de covariancia modificada

R/cr € CFUXLU das amostras ponderadas em (3.8) como

Y/ Y'!
Rlcr = %, (3.9)
e a estatistica de teste do GLRT como
LUX
TGLRTFAP = ﬁ, (3.10)

em que Xl > )\'2 >0 > /\ILU sdo os autovalores ordenados de R/cr em (3.9).

3.2 Resultados Numeéricos

Esta secdo apresenta varios resultados das simulacdes de Monte Carlo do GLRT
e do CFCPSC no SECC baseado em RCs multi-antenas adotando correlagdao dos si-
nais recebidos nos arranjos de antenas dos USs e considerando antenas nao calibradas.
Os resultados sdo para i) GLRT com FD com as regras de fusdo AND, OR e MAJ, ii)
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GLRT com FA, FAP, FAV e FAVP e iii) CFCPSC com FA e FD. Os erros de calibragao
em cada ramo da antena seguem o modelo de ruido dinamico proposto em (3.2), e ad-
mitimos que as poténcias de ruido nas antenas variam de forma i.i.d. entre os USs e
de um periodo de deteccdo para outro. Neste modelo de ruido dindmico, a poténcia
de ruido variante no tempo, 5ﬁu, na [-ésima antena do u-ésimo US pode variar unifor-
memente dentro da faixa [(1 — &)o7,, (1 + &)o7, ], em que 07, = 1 é o valor exato da
poténcia de ruido e &, com 0 < £ < 1, € o fator de incerteza de ruido que insere o
nivel de incerteza desejado no conhecimento da poténcia de ruido na [-ésima antena
do u-ésimo US. O modelo de correlacdo usa o coeficiente de correlagdo como p = 0
ou p = 1, de modo que as amostras do sinal recebido em cada matriz de antena ndo
estejam correlacionados ou tenham correlacdo maxima, respectivamente. Admitindo
que esses coeficientes de correlacdo produzem o beneficio maximo e minimo da ordem
de diversidade espacial dos arranjos das antenas, o que leva ao melhor e pior caso em
termos de desempenho de deteccdo de cada detector na perspectiva dos sinais recebi-
dos correlacionados e ndo correlacionados. As simulagdes visam analisar a influéncia
de ter erros de calibragdo combinados com a correlacdo dos sinais nos desempenhos de
deteccao do GLRT em comparacao com o CFCPSC: o detector cego baseado em DEP
recentemente proposto conhecido por ser robusto contra poténcias de ruido dinamico
mas, de acordo com nosso conhecimento, nunca foi analisado sob o cenario adotado.

Todos os resultados numéricos seguem o modelo do sistema descrito na Secdo 3.1.

As simulagdes consideram um transmissor do UP de tnica antena, U = {2,3,6,9}
receptores multi-antenas dos USs com L = {9, 6, 3, 2} antenas cada, respectivamente,
e N = 30 amostras sdo coletadas do sinal recebido em cada antena do US por periodo
sensoriado. A atividade do UP segue uma varidvel aleatéria de Bernoulli com 50%
dos periodos sensoriados no estado ativo para contabilizar eventos de deteccao e 50%
no estado ndo ativo para contabilizar eventos de falso alarme, de um total de 50.000

eventos de Monte Carlo.

O sinal do UP foi considerado um sinal BPSK de banda base com 5 amostras 1.1.d.
por simbolo e 6 simbolos por periodo do sensoriamento. A cada periodo do sensori-
amento, o sinal do UP trafega pelos canais de detec¢do formados entre o UP e cada
antena de cada US e chega em cada US com uma SNR média de acordo com a Ta-
bela 3.1.

As poténcias do sinal do UP nos USs sdo diferentes entre si e calculadas como
P = of, x 105NR/10 — 10SNR/10 de acordo com a SNR média desejada cor-
respondente na Tabela 3.1. Observe que a SNR média da rede secunddria é sempre
(1/U)°Y_ SNR, = —10 dB independente do nimero de USs, U, na Tabela 3.1,

que € um cenario de sensoriamento espectral desafiador para detectar sinais do UP.
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Tabela 3.1: SNR média em cada US de acordo com a quantidade de USs, U.

SNR no u-€ésimo US, dB

u=1 u=2 uwu=3 u=4 u=5 u=6 u=7 u=8 u=9
—12 -8

—12 —10 -8

-12 -11.2 -—-104 -96 —88 -8

-12 -115 -11 —-105 —-10 —-9.5 -9 —8.5 -8

T T IS
|
© o w N

No entanto, embora seja um desafio em termos de deteccdo, o padrao IEEE 802.22
para WRANSs determina que os USs devem ser capazes de detectar os sinais do UP
em bandas de televisdo a um nivel de poténcia de -114 dBm com uma probabilidade
de deteccao de 0.9, que também configura um cendrio de detec¢ao desafiador para a
rede secundaria. Cada canal de detec¢ao tem Z = 6 derivagdes nao nulas e simula um
canal com desvanecimento Rayleigh lento e SF de acordo com o padrao IEEE 802.22
para WRANS e tem ganhos de poténcia de acordo com o perfil de atraso mostrado na
Tabela 2.1 no Capitulo 2.

Por fim, o algoritmo CFCPSC adota S = 5 sub-bandas para FA e FD e o CC ¢
considerado perfeito. O software Matlab realizou todas as simulagdes. As Figuras 3.1
e 3.2 apresentam varios resultados numéricos de acordo com as configuragdes estabe-
lecidas nos paragrafos anteriores, adotando a AUC em funcdo de £ com 0 < ¢ < 1.
Os pares de grificos marcados como (a)-(b) e (¢)-(d) na Figura 3.1 mostram os re-
sultados numéricos para U = {2,3} e L = {9,6}, com correlagdo nula, p = 0, e
com correlacdo maxima, p = 1, no sinal recebido em cada matriz de antenas, res-
pectivamente. Da mesma forma, os pares de graficos marcados como (a)-(b) e (c)-(d)
na Figura 3.2 mostram os resultados numéricos para U = {6,9} e L = {6,2}, com
correlagdo nula, p = 0, e com correlacio maxima, p = 1, no sinal recebido em cada

matriz de antenas, respectivamente.

Em primeiro lugar, € importante enfatizar que a adocao do modelo de ruido dindmico
proposto em (3.2) levou a resultados consideravelmente diferentes em termos de clas-
sificacdo de desempenho em comparacdo com os resultados correspondentes apresen-
tados em [19] para diferentes poténcias de ruido nos USs com antenas calibradas e
sinais ndo correlacionados (lembrando que em [19] considera p = 0 e £ = 0.8 de
acordo com a equagdo (3.2)). Por exemplo, escolhendo U = 3, L = 6, p = 0 e
¢ = 0.8, a classificagdo de desempenho dos detectores adotados €, em [19]: GLRT
com FAP, seguido por CFCPSC com FA, GLRT com FAVP, GLRT com FD com a
regra OR, GLRT com FAV, GLRT com FA, GLRT com FD com a regra MAJ e GLRT

Inatel



Capitulo 3 3.2. Resultados Numéricos 29

—O— CFCPSC-FA —e— CFCPSC-FD  —a&— GLRT-FA
—~— GLRT-FAP  —m— GLRT-FAV —0O— GLRT-FAVP
—¢— GLRT-FD-OR —()— GLRT-FD-AND —s— GLRT-FD- MA]

AUC

AUC

"o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

¢, dinamical noise factor ¢, dinamical noise factor

Figura 3.1: AUC em funcdo do fator de incerteza, &, para GLRT e CFCPSC com SD e HD
baseado em RCs multi-antenas sob SECC com U = 2 USs e L. = 9 antenas por RC (grdficos
(a)-(b)) e U = 3 USs e L = 6 antenas por US (grdficos (c)-(d)) com os sinais recebidos nos
arranjos de antenas do US descorrelacionados, p = 0, e com correlacdo mdxima, p = 1.

com FD com a regra AND, enquanto na Figura 3.1 a classificacdo de desempenho é:
CFCPSC com FA, seguido por CFCPSC com FD, GLRT com FA, GLRT com FAP e
GLRT com FAV seguido por GLRT com FAVP e GLRT com FD com as regras AND,
MAIJ e OR . Além disso, a distancia entre as curvas de desempenho dos detectores
adotadas em [19] também sdo, no geral, consideravelmente maiores do que as mostra-
das na Figura 3.1. No entanto, as classificagdes de desempenho das Figuras 3.1 e 3.2
sdo coerentes com aquelas apresentadas no Capitulo 2 para os canais de deteccdo SF
e p = 1 para a maioria dos detectores (lembrando que diferente deste capitulo, no
Capitulo 2 consideram-se as poténcias do sinal e de ruido iguais entre os USs e as an-
tenas por US, ou seja, adota a mesma SNR média em cada US e £ = 0 de acordo com

(3.2), o que justifica algumas poucas diferencas em relagdo as Figuras 3.1 e 3.2).

A andlise dos resultados numéricos das Figuras 3.1 e 3.2 revela que a presenca da

incerteza de ruido nas antenas dos USs, que ocorre quando £ > 0, pode ser altamente
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—O— CFCPSC-FA —e— CFCPSC-FD  —A— GLRT-FA
—— GLRT-FAP  —m— GLRT-FAV —O— GLRT-FAVP
—¢— GLRT-FD-OR —(— GLRT-FD-AND —s— GLRT-FD- MA]

AUC

AUC

DT

“o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

¢, dinamical noise factor ¢, dinamical noise factor

Figura 3.2: AUC em fun¢do do fator de incerteza, &, para GLRT e CFCPSC com SD ¢ HD
baseado em RCs multi-antenas sob SECC com U = 6 USs e L = 3 antenas por US (grdficos
(a)-(b)) e U = 9 USs e L = 2 antenas por US (grdficos (c)-(d)) com os sinais recebidos nos
arranjos de antenas do US descorrelacionados, p = 0, e com correlacdo mdxima, p = 1.

prejudicial para o desempenho de deteccao do GLRT, independentemente dos valores
de U, L e p. Por exemplo, as AUCs para qualquer curva GLRT diminuem a medida
que ¢ aumenta. Os piores desempenhos de deteccdo do GLRT, neste caso, sdo de-
vido aos niveis mais elevados de erros de calibragdo para valores maiores de &, que
impactam diretamente nos elementos das matrizes de covariancia, em seus autovalores
e, consequentemente, na estatistica de teste resultante para distinguir entre apenas o
ruido, Hy, e ruido mais o sinal do UP, H;, na banda sensoriada do UP. Por outro
lado, o oposto ocorre com o CFCPSC. Nesse caso, a presenca da incerteza de ruido
¢ curiosamente benéfica para o desempenho de deteccio do CFCPSC, uma vez que
suas AUCs, para qualquer curva, aumentam a medida que £ aumenta, independente-
mente dos valores de U, L e p. Essas melhorias nos desempenhos de detec¢do indicam
que os beneficios de ter antenas com poténcias de ruido abaixo da poténcia de ruido

nominal em um determinado periodo de detec¢do, ou seja, 77, < o7, superam as pe-
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nalidades de ter 512,u > ‘712,u em um determinado periodo de sensoriamento no caso do
CFCPSC. Além disso, observe que o GLRT com FD, FAV e FAVP sao mais sensiveis
ao numero de antenas por US, L, do que o CFCPSC, uma vez que aumentar ou dimi-
nuir L pode aumentar ou diminuir consideravelmente o desempenho de detec¢do do
GLRT nesses casos, especialmente para maiores valores de ¢ e independentemente de
p. A Figura 3.2, por exemplo, mostra os piores casos em que alguns detectores t€m
AUCSs menores ou iguais a 0.5, o que significa que sdo inuteis para valores maiores de
¢, independentemente de p. O aumento ou a reducdo nos desempenhos de deteccdo
do GLRT, nesses casos, sdo consequéncias do maior ou menor nimero de autovalores
das matrizes de covariancia dos USs. Em outras palavras, aumentar o nimero de auto-
valores das matrizes de covariancia aumenta a precisao do teste estatistico GLRT para

distinguir entre Hg e H;.

A partir desses resultados, pode-se concluir que o GLRT com FD, FAV e FAVP
tem melhor desempenho ao usar menos USs com maior niimero de antenas por US do
que mais USs com menor nimero de antenas por US nos cendrios de sensoriamento
espectral adotados. No entanto, embora CFCPSC tenha, no geral, melhor desempenho
que o GLRT, o GLRT com FA e FAP tem melhor desempenho do que o CFCPSC para
valores mais baixos de &, independentemente de U, L e p, o que significa que o GLRT
com FA € a melhor escolha em termos de desempenho de deteccdo para SECC baseado
em USs multi-antenas com arranjos de antenas calibradas neste caso. Os esquemas de
ponderacdo para FAP e FAVP foram eficazes em [19], mas ndo trazem nenhuma melho-
ria do desempenho para o cendrio em questdo. Pelo contrario, os resultados mostram
que sdo praticamente irrelevantes na Figura 3.1 para L = {9,6} e 0 < £ < 1 e podem
degradar significantemente os desempenhos de deteccio do GLRT na Figura 3.2 com
L = {3, 2} para valores maiores de £ em compara¢do com suas versdes nao ponderadas
correspondentes, independentemente de p, respectivamente. Observe que valores mais
baixos de L reduzem a precisdao no calculo dos pesos, que representam a estimativa
da médxima verossimilhanca da poténcia de ruido, ou sua raiz quadrada, de cada US e,
consequentemente, os desempenhos de detec¢do do GLRT, especialmente para valores
maiores de £. Uma comparagao entre cada par de graficos (a)-(b) e (c)-(d) para p = 0
e p = 1 nas Figuras 3.1 e 3.2 revela que o GLRT e o CFCPSC sofrem degradacgoes de
desempenho com FA enquanto o GLRT com FD e FAV e CFCPSC com FD apresen-
tam melhorias de desempenho com os sinais recebidos correlacionados para a maioria
dos resultados numéricos. Portanto, observe que os melhores e piores casos em termos
de desempenho de deteccdo da perspectiva dos sinais recebidos correlacionados e ndo
correlacionados dependem de cada detector, uma vez que a existéncia de correlagdao

beneficia alguns testes estatisticos enquanto penaliza outros. A robustez para qualquer
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valor de U e L € uma vantagem significativa do CFCPSC com FD sobre o GLRT com
FD e FAV, o que pode ser notado especialmente para maiores valores de U e pequenos

valores de L, independentemente de p.
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Capitulo 4

Conclusoes e Propostas para

Trabalhos Futuros

4.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou varias anélises de desempenho dos testes estatisticos cegos
GLRT e CFCPSC baseado em RCs multi-antenas no SECC sob canais de detec¢ao SFs
de acordo com o padrao IEEE 802.22 para WRAN:S, sob sinais recebidos correlacio-
nados nas antenas dos USs e combinando o efeito da correlagdo nos sinais recebidos

com o ruido dinAmico admitindo arranjos de antenas ndo calibradas.

As analises no Capitulo 2 adotaram o conhecido GLRT baseado em autovalores
com FA e FD com as regras de fusao AND, OR e MAJ, e o recentemente proposto
CFCPSC baseado em DEP com FA e FD. Analisou-se em todos cendrios adotados
para canais nSF e SF, para sinal e poténcia de ruido iguais. Foi observado que o FA
tem um desempenho melhor do que o FD; e FD fusdao OR tem melhor desempenho do
que as fusdes AND e MAJ. Curiosamente, foi revelado que uma correlagdo espacial
maior pode trazer ganhos de desempenho em algumas situacdes para FD. Também foi
demonstrado que o GLRT tem um melhor desempenho de detec¢do do que o CFCPSC
com FA, e o CFCPSC ¢ mais robusto para canais SFs e pode ter um desempenho

melhor do que o GLRT com FD em alguns cenarios.

As andlises no Capitulo 3 adotaram o GLRT com i) FA, FAP, FAV e FAVP, e ii)
FD com as regras de fusio AND, OR e MAJ, e o CFCPSC baseado em DEP com
FA e FD. Os cendrios de sensoriamento espectral consideraram diferentes ntimeros de
USs e antenas por US com o objetivo de investigar a influéncia dos erros de calibragao
combinados com os sinais correlacionados nos desempenhos de deteccdo do GLRT em

comparac¢do com o CFCPSC, que € conhecido por ser robusto contra poténcia de ruido
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dindmico.

Os resultados mostram que o GLRT € bastante vulneravel aos erros de calibragdo
com ou sem correlagdo nos sinais recebidos, enquanto o CFCPSC melhora seu de-
sempenho sob os erros de calibragdo com ou sem correlacdo nos sinais recebidos,
independentemente da quantidade de USs e antenas por US. Além disso, os esquemas
de ponderagdo usados no GLRT com FAP e FAVP, que foram eficazes em [19], ndo
agregaram beneficio aqui e, ao contrdrio, causaram graves degradacdes no desempe-
nho para niveis mais elevados de erros de calibracdo. Entretanto, o GLRT com FA
e FAP tem melhor desempenho do que o CFCPSC com FA apenas em niveis mais
baixos de erros de calibracdo. A correlacdo dos sinais recebidos leva a melhorias de
desempenho para o GLRT com FD e FAV e FAVP e CFCPSC com FD e degradagdes
de desempenho para GLRT e CFCPSC com FA. A robustez na variacdo da quanti-
dade de USs e antenas por US €é uma vantagem relevante do CFCPSC com FD sobre
0 GLRT com FD e FAV e FAVP, principalmente para U = {6,9} e L = {6,2}. Os
resultados mostram que o CFCPSC € a melhor escolha para o sensoriamento espectral
nos cenarios adotados na maioria das analises quando tem-se niveis razodveis de erros

de calibragao.

4.2 Proposicao para trabalhos futuros

Embora este trabalho tenha dado um apelo mais pratico as anélises de desempenho
do SECC baseado em RCs com multiplas antenas, admitindo antenas nao calibradas
e correlacao nos sinais recebidos nos arranjos de antenas dos USs, investigagdes adi-
cionais podem incluir, por exemplo: outros modelos de incerteza de ruido [27-29]
e diferentes distribuicdes para as poténcias de ruido nas antenas do US, técnicas de
calibracdo para os arranjos de antenas do US [25], correlacdo espacial entre os USs de-
vido ao sombreamento [7] e CC imperfeito [30]. Todas essas novas abordagens podem
impactar em cada estatistica de teste de maneira diferente e, portanto, revelar resul-
tados diferentes. Pode-se também: incluir outros testes estatisticos cegos conhecidos
por serem robustos em sensoriamento espectral [16], desenvolver novos esquemas de
ponderacdo ou empregar outros disponiveis na literatura que podem ser eficazes nos
cendrios adotados. Por fim, em investigagdes posteriores, pode-se aplicar as regras de
fusdo AND e MAJ na Etapa 9 do algoritmo CFCPSC com FD.
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