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Resumo

Aguiar, H.S.G. Andlise de Desempenho e Consumo de Energia da Fusdo de
Informagdes de Sensoriamento Espectral [dissertacdo de mestrado]. Santa Rita do
Sapucai: Instituto Nacional de Telecomunicagdes; 2022.

Além das métricas de desempenho tradicionais no contexto do sensoriamento espectral
em redes de radios cognitivos, o consumo de energia tem recebido muita atenc¢do, ja
que se trata de um recurso limitado. Neste trabalho analisa-se o desempenho do senso-
riamento baseado no detector de energia e também o consumo energético da rede em
trés modos de sensoriamento cooperativo: fusido de dados, fusdo de decisdes e fusao
hibrida. Os resultados de simulagdo computacional apresentados usam um modelo
realista em termos da localiza¢do e mobilidade dos terminais, bem como da regra de
formacdo de agrupamentos (clusters) na fusdo hibrida. Primeiramente utiliza-se um
modo de mobilidade com distribuicdo uniforme para anélise de desempenho e con-
sumo de energia. Em seguida, um modelo no qual se visa simular a mobilidade de um
terminal real foi adaptado para drea circular para realizar as andlises consideradas no
modelo uniforme. Para a formagao dos clusters adota-se um modo que leva em conta
o posicionamento dos terminais moveis, visando a melhora do consumo de energia.

Palavras-Chave: Detector de energia, consumo energético, radio cognitivo, sensoria-
mento espectral.
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Abstract

Aguiar, H.S.G. Andlise de Desempenho e Consumo de Energia da Fusdo de
Informagdes de Sensoriamento Espectral [dissertacdo de mestrado]. Santa Rita do
Sapucai: Instituto Nacional de Telecomunicagdes; 2022.

In addition to traditional performance metrics in the context of spectrum sensing in
cognitive radio networks, energy consumption has received a lot of attention, as it
is a limited resource. In this document, the performance of spectrum sensing based
on the energy detector and also the energy consumption of the network is analyzed
in three cooperative sensing modes: data fusion, decision fusion and hybrid fusion.
The presented computer simulation results make use of a realistic model in terms of
the location and mobility of the terminals, and of the cluster formation rule in the
hybrid fusion mode. Firstly, a mobility mode with uniform distribution is used for
performance analysis and energy consumption. Then, a model that aims to simulate
the mobility of a real terminal was adapted to a circular area to perform the analyses
considered in the uniform model. For the formation of clusters, a method is adopted
that takes into account the positioning of the mobile terminals, aiming it improving the
energy consumption.

Keyords: Energy detector, energy consumption, cognitive radio, spectrum sensing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

crescimento exponencial dos sistemas de comunicagdes sem fio sobrecarregou
O a utilizacao do espectro de radiofrequéncia (radiofrequency, RF), tornando este
recurso extremamente escasso € até impeditivo a alocacdo de novos servicos [1,2].
Para coordenar o funcionamento dos diversos sistemas em operacao, uma politica de
alocacdo fixa de frequéncias é adotada por 6rgdos de regulacdo governamentais, que
no Brasil fica ao encargo da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) e nos
Estados Unidos fica por conta da Comissdao de Comunicagdo Federal (Federal Com-
munication Comission, FCC), por exemplo [3,4]. Em tal politica vigente de alocacao
espectral, destina-se uma banda de frequéncias exclusiva a cada tipo de servico, vin-

culado ao pagamento de uma licenga de uso.

Com a presente diversidade de servicos de telecomunica¢des disponiveis, tem-se a
necessidade de que haja trafegos de dados com diferentes qualidades de servico (qua-
lity of service, QoS) e também taxas cada vez mais altas [5], requerendo bandas cada
vez maiores, dificultando a expansdo e inser¢dao de novas tecnologias devido a escas-
sez do espectro de RF, realidade que se tornard mais desafiadora com a massificacao
da internet das Coisas (Internet of Things, 10T) e da quinta geracdo (5G) das redes de
comunicacdo sem fio, e posteriormente também a tecnologia de sexta geracao (6G).

A politica de alocacd@o vigente mostra-se ineficiente e incapaz de suportar expansoes
de novos sistemas de comunicacio sem fio. Entdao, novas propostas mais adequadas,
definidas como acesso dindmico ao espectro (dynamic spectrum access, DSA) ou com-
partilhamento dindmico do espectro (dynamic spectrum sharing, DSS) podem ser im-
plementadas a fim de melhor explorar o espectro de RF, ja que o espectro ja alocado

aos usudrios licenciados mostrou um alto grau de subutilizacdo em certas faixas de
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frequéncias [6].

1.2 Radios cognitivos

Nos cendrios de compartilhamento de espectro, usudrios nao licenciados podem
utilizar este recurso de forma compartilhada com os usuérios licenciados. Isso pode
ser feito de duas maneiras, denominadas de underlay e interwave [7]. Na primeira,
os usudrios ndo licenciados podem fazer o uso da banda simultaneamente com os
usudrios licenciados, desde que nao ultrapassem limites que causem interferéncia a
rede primdria. J4 na segunda abordagem, as transmissoOes secunddrias sdo realizadas
de forma oportunista quando a banda estiver inativa. Nesse contexto, surge o conceito
dos radio cognitivos (cognitive radios, CRs), como proposta de melhor aproveitar as
lacunas no espectro de RF deixados pela rede primaria de usudrios licenciados, ou
usudrio primdrios (primary users, PUs). Esta tecnologia consiste em transceptores
dotados de cognicao que fazem parte de uma rede secunddria e que realizam, dentre
outras tarefas, o sensoriamento do espectro para realizar transmissdes oportunistas.

Estes dispositivos sao definidos como usudrio secundarios (secondary users, SUs) [8].

A Figura 1.1 ilustra a coexisténcia da rede primdria e da rede secundaria, sendo Tx;
a estacdo transmissora da rede primaria, Rx;, Rxs, Rx3 € Rx4 os terminais receptores
da rede primaria, a estacio base (base station, BS) da rede secundéria, comumente cha-
mada de centro de fusao (fusion center, FC) e SU;, SU, e SU3 os terminais cognitivos
da rede secunddria. Os circulos tracejados a direita e a esquerda representam as dreas
de cobertura da rede secunddria e primadria, respectivamente. Esta figura exemplifica a
utilizac@o das lacunas espectrais deixadas por sinais de TV, como previsto pelo padrao
IEEE 802.22, aplicado a rede de area regional sem fio (wireless regional area network,
WRAN) [9].

As areas de cobertura ilustradas na Figura 1.1 demonstram que os SUs que realizam
o sensoriamento da rede primdria podem localizar-se fora do alcance da mesma, como
o SUs;, possibilitando uma decis@o individual equivocada sobre o estado de ocupacdo
da banda, possibilitando este terminal provocar interferéncia a rede primdaria. Mesmo
os terminais dentro da regido abrangida pela rede primaria, SU; e SU,, podem ndo
identificar o sinal sensoriado em questdo, devido a problemas intrinsecos causados
pela propagacdo das ondas eletromagnéticas, sendo eles os desvanecimentos (fading)
ou problemas de terminais obstruidos por obstaculos (shadowing). Em virtude destes
efeitos, o sensoriamento realizado de forma cooperativa entre os SUs € preferido em

relac@o ao sensoriamento realizado de forma individual [7].

Inatel
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Figura 1.1: Exemplo de coexisténcia da rede primdria e secunddria.

1.3 Sensoriamento cooperativo

O sensoriamento espectral cooperativo (cooperative spectrum sensing, CSS) € pre-
ferido em relac@o ao individual por melhorar a acuricia no processo de decisdao sobre
o estado de ocupagao da banda. Essa melhoria € conseguida explorando-se a diver-
sidade espacial dos terminais, contornando as degradacdes de sinal ocasionados por

desvanecimentos, sombreamentos e terminais obstruidos [8, 10].

O CSS pode ser classificado como distribuido ou centralizado. No modo dis-
tribuido, os SUs realizam o sensoriamento de forma individual, compartilham entre
si informagdes sobre o estado de ocupacdo da banda e realizam a decisao através de
um consenso, por exemplo. Ja no modo centralizado, os SUs enviam seus dados ao FC,
podendo este ser a propria estacdo base da rede secundaria ou um terminal destinado a
esta tarefa, onde uma decisdo global é tomada e comunicada a todos os SUs. Quando
identificado que a banda ndo estd sendo utilizada, uma técnica de multiplo acesso é
adotada entre os SUs para disputa de utiliza¢do da banda [8], sendo elas as mais conhe-
cidas: acesso multiplo por divisdo de frequéncia (frequency division multiple access,
FDMA), acesso miultiplo por divisdo de tempo (time division multiple access, TDMA)

e acesso multiplo por divisdo de cédigo (code division multiple access, CDMA) [7].
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1.4 Padronizacao do Radio Cognitivo

Tendo em vista o melhor aproveitamento do espectro devido ao alto grau de
subutilizacdo [11], a FCC liberou o compartilhamento nos espacos ociosos de TV,
conhecidos como espagos em branco da faixa de TV (TV white spaces, TVWS). Com
isso, novas tecnologias foram incentivadas e novos padrdes foram elaborados para
possibilitar a operabilidade oportunista dos TVWS [12]. Alguns exemplos como os
padroes IEEE P802.19.1, IEEE 802.11af, IEEE 802.15.4m, e ECMA 392 foram desen-
volvidos englobando completa ou parcialmente o conceito dos radios cognitivos [13].
Entretanto, o padrao IEEE 802.22 € o primeiro a ser considerado como padrao cogni-

tivo, por apresentar um trabalho mais completo e aprimorado [14].

O IEEE criou o grupo 802.22 para desenvolvimento do padrao para WRAN baseada
na tecnologia de radio cognitivo. Os sistemas WRANSs operam nas bandas de TV (very
high frequency, VHF)/ (ultra high frequency, UHF), as quais compreendem as faixas
de 54 a 862 MHz, e que no Brasil abrange a faixa de 470 a 700 MHz [12]. Os radios
cognitivos podem operar nos espagos ociosos da banda sem causar interferéncia aos

usuarios licenciados.

Os sistemas de radios cognitivos aplicados as WRANs podem usufruir do acesso a
banda larga sem fio em dreas rurais e suburbanas e para que o padrao possa ser aplicado
na pratica, € necessaria uma area de cobertura em torno de 17-30 km, onde o alcance
maximo permitido € de 100 km [9, 12], no qual os dispositivos cognitivos devem ser
capazes de identificar sinais de TV digital (digital TV, DTV) de até —116 dBm [15].

1.5 Consumo de energia e trabalhos relacionados

Outro tema relevante que tem recebido muita atencdo de pesquisadores ultima-
mente € o consumo de energia das rede de rddio cognitivos (cognitive radio networks,
CRNs) [16-18]. Com a alta demanda de taxa de dados, a eficiéncia energética torna-se
uma métrica de extrema importancia para a operacao das CRNs, sendo definida como a
energia média consumida por bit transmitido. Esta métrica pode aglutinar aspectos im-
portantes de uma CRN, como a vazao de dados (throughput), a capacidade de detecgdo
do sistema e a propria energia consumida. Aspectos estes relevantes aos dispositivos
cognitivos, pois estes equipamentos realizam diversos processos antes da transmissao
efetiva de dados, resultando em um alto gasto de energia, que, como ji conhecido, é
um recurso limitado principalmente aos usudrios finais. Como ja mencionado, o CSS
mostra-se mais preciso no processo de decisdo da banda sensoriada. Portanto, com o

aumento dos CRs em cooperacdo a confiabilidade da decis@o final torna-se mais pre-
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cisa. Em contrapartida, quanto maior o numero de CRs operando na rede, aumenta-se
o gasto energético em cada etapa dos processos realizados pelos SUs, desde o senso-
riamento até a alocacdo dos terminais a banda em questdo, além de sobrecarregar e

dificultar a coordenagdo e sincronizagao desses SUs através de canais de controles.

Com isso, vérios trabalhos propuseram métodos para reduzir o consumo de energia
das CRs, adotando técnicas de otimizag¢ao em alguma etapa do sensoriamento [19-21].
Em [22] e [23] sao propostos métodos para reduzir a quantidade de dados transmitidos
ao FC ou outros SUs, para reduzir o consumo energético da CRN. Em [24] e [25], a
otimizacao da regra de fusdo das decisoes locais no FC € proposta de forma a maximi-

zar a eficiéncia energética, condicionado a limiares de desempenho pré-estabelecidos.

A abordagem com utilizacdo de clusters mostra-se também interessante para
redugdo do consumo de energia, pois os SUs sdo divididos em grupos e dentre eles um
terminal € estabelecido como lider, sendo ele responsavel pela coleta de informacdes
dos membros do grupo. Isso reduz significativamente o overhead e a distancia fisica
necessdria para comunicagao entre SUs e FC, porém, hd que se considerar os desafios
no que tange a formacgdo e coordenacao destes clusters em uma rede de comunicagdo

moével [18].

Em [19] analisa-se o consumo de energia considerando apenas o estdgio de senso-
riamento do quadro. Em [21] é proposto um algoritmo dindmico que visa reduzir o
numero de rddios em cooperagdo, atrelados a um desempenho minimo de desempe-
nho da probabilidade de falso alarme e deteccao. Entretanto, o estdgio de transmissao
de dados na banda sensoriada nao € levado em consideracdo. Em [20] é proposta
um modelo matemdtico para reduzir o numero de radios em cooperagdo para redugcao
do consumo de energia da rede de forma que satisfaca condi¢des de probabilidade
de falso alarme e detec¢do. Porém, apenas o estidgio de sensoriamento € levado em
consideragdo. Nestes artigos sdo analisados o consumo de energia e ndo a energia con-
sumida por bit transmitido, considerando apenas um modo de fusdao das informagdes
no FC.

Em [26] um tempo de sensoriamento adaptativo € proposto com base no padrao
de ocupacido do canal sensoriado. Também € proposto uma politica de sensoriamento
na qual se aplica um aumento do periodo de sensoriamento quando o resultado deste
sensoriamento encontra-se em um intervalo especifico. Em [27] o rddio muda para um
sleeping mode quando identificado que o espectro sensoriado estd ocupado, de forma
a reduzir o consumo de energia. Em [28] os tempos de sensoriamento € transmissao
de dados sdo otimizados para reduzir o consumo de energia atrelados ao desempenho

do processo de detec¢ao e da poténcia disponivel no radio. Entretanto, estas propostas
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de otimizacgdo [26-28], consideram apenas um tnico SU, ndo investigando a proposta

em um cendrio cooperativo.

Para reportar o resultado local ao FC, cada radio representa seu proprio resultado
usando um ndmero finito de bits. A quantidade de bits utilizadas tem um impacto no
desempenho geral do CSS. Por um lado, aumentar o niimero de bits aumenta a quan-
tidade de informagdes que estd disponivel no FC, melhorando a precisdao do processo
de deteccao. Por outro lado, um ndmero maior de bits requer mais largura de banda,
aumentando o consumo de energia. Um sistema que utiliza um dnico bit € chamado de
hard mode, enquanto multiplos bits sdo chamados de soft mode. Embora muitos tra-
balhos tenham comparado estes dois modos de operagao sob diferentes configuracoes,

nem um deles investigou o consumo de energia ou eficiéncia energética [29-32].

Apesar de muitos trabalhos apresentarem interessantes métodos e propostas para
reducdo da energia de uma CRN, muitos desconsideram etapas fundamentais de todo
o processo realizado pelo SUs, desde o sensoriamento até a alocacdo e transmissao de
dados efetiva na banda sensoriada. Por outro ponto de vista, modelagens também irre-
alistas sao adotadas para anélise de desempenho de uma CRN, resultando em andlises
também irrealistas. Por exemplo, considerar o mesmo desempenho para todos os
SUs [24] em operagdo, inferindo que todos estdo na mesma posi¢cdo espacial, ou,
que estdo sob a relacdo sinal-ruido (signal-to-noise-ratio, SNR), ou desconsiderar a
influéncia de relevantes aspectos de propagacdo do canal de comunicac¢do, como ja

mencionados, desvanecimentos e sombreamentos [25, 33].

1.6 Contribuicoes e publicacoes

Neste trabalho, analisa-se o desempenho do sensoriamento de uma CRN no modo
CSS e o consumo de energia por bit transmitido da rede secundéria, adotando-se um
modelo realista do canal sensoriado, assim como a localiza¢ao e mobilidade dos SUs,
no qual as posi¢des dos SUs, que se alteram a cada realiza¢do do sensoriamento, in-
fluenciam diretamente ambas as métricas em todas as etapas do sensoriamento. Em
uma primeira andlise, o método de distribui¢cdo do posicionamento e mobilidade dos
terminais é feito segundo uma distribuicdo uniforme. No segundo momento, um mo-
delo de mobilidade de ponto aleatério (random waypoint mobility, RWP), o qual si-
mula o movimento de terminais em uma rede de comunicacao mével, € adaptado para
uma area circular para andlise de desempenho e consumo energético. Sao comparados
os cenarios convencionais de CSS com fusido de dados e de decisOes, com um novo

cendario proposto de fusdo hibrida com uso de clusters.
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O seguinte artigo foi produzido como resultado das pesquisas relacionadas a este
trabalho:

O Influéncia do Método de Fusao do Sensoriamento Espectral no Desempenho

e no Consumo de Energia.

XL Simpdsio brasileiro de telecomunicacdes e processamento de sinais - SBrT
2022, 25-28 de Setembro de 2022, Santa Rita do Sapucai, MG. Aceito para
publicacdo. Santa Rita do Sapucai, MG, 26 de Setembro. 2022.

1.7 Estrutura da dissertacao

A estrutura da dissertacdo estd dividida da seguinte forma: O Capitulo 2 aborda
conceitos sobre sensoriamento espectral e apresenta a constru¢do de detectores e as
justificativas pela escolha do detector de energia. Apresenta também os modelos de
sinal, canal e ruido. O Capitulo 3 aborda os métodos de fusdo no sensoriamento co-
operativo e os modelos de energia e mobilidade considerados, incluindo descri¢do da
modifica¢do necessdria para adaptar a drea do modelo de mobilidade para circular. O
Capitulo 4 mostra os resultados numéricos, as descri¢des gerais da simulacdo que se
aplicam tanto a anélise que adota os terminais uniformemente distribuidos quanto via

modelo de mobilidade adaptado e o Capitulo 5 conclui o trabalho.
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Capitulo 2

Sensoriamento espectral

2.1 Modelo de sinal, canal e ruido

O objetivo desta secdo € apresentar de forma detalhada todo o desenvolvimento
aplicado para construcdo dos modelos de sinais e canais utilizados. Estes modelos
visam representar sinais de transmissao utilizados, bem como condig¢des realistas do
canal de comunicag¢do, incluindo desvanecimentos e sombreamentos, e os efeitos do
ruido no desempenho do sistema. Com isso € possivel analisar o comportamento dos
modelos adotados através de simulagdes, ja que seu objetivo implica na modelagem
de um processo ou sistema, de tal forma que imite as respostas de um sistema real.
As simula¢des podem auxiliar muito no processo de pesquisa, onde experimentos re-
ais ndo sdo possiveis ou demandam muito tempo, custo e complexidade para serem

implementados.

Considere um CSS operando com fusdao de dados com 1 PU e m SUs, cada um
coletando n amostras complexas do sinal transmitido pelo PU em cada intervalo de
sensoriamento. As amostras coletadas pelos SUs podem ser organizadas em uma ma-
triz Y € C™*™ dada por

Y1 Y2 - Yin
Y — 92',1 y2',2 cee yZ.,n ’ @
ym71 ym72 cee ym,n
onde a matriz Y é computada por meio de
Y =hx"+V, (2.2)
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em que o vetor h € C™*! modela os canais entre o PU e os m SUs, ou seja,

h
ho
h=| |, (2.3)
hom,
sendo h;, parai¢ = 1,2,...,m, o ganho do canal entre o transmissor primdrio e o

1-ésimo SU.
O vetor x € C™*! em (2.2) modela o sinal primdrio, composto por 7 amostras, ou

seja,

x= "], (2.4)

A matriz V € C™*™ em (2.2) modela o ruido nos SUs, dada por

V1,1 V12 ... Uin
V2,1 V22 ... Up

v=| T S 2.5)
Um1 Um,2 --- Umn

Podemos descrever a matriz Y sob duas hipdteses, H, e H1, na seguinte forma,

Y:{V FHo (2.6)
hxT+V :#H,;

onde as hipéteses H, e H; consideram a auséncia e presenca do sinal primadrio, res-

pectivamente.

No presente trabalho as amostras em x sdo varidveis aleatérias Gaussianas com-
plexas de média zero e variancia Py, sendo P a poténcia de transmissao do PU. O
objetivo de utilizar amostras Gaussianas complexas € para modelar as flutuacoes de
envoltérias de sinais modulados e filtrados ou modulagdes em banda base, por exem-
plo [7].

Os elementos h; de h modelam os desvanecimentos produzidos no sinal devido as

propagacoes por multiplos percursos da onda eletromagnética, conhecido como mul-
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tipath fading, ou sombreamentos causados por obsticulos, shadowing. O sinal ele-
tromagnético atinge a antena do terminal mdvel através dos principais mecanismos
de propagacdo que sdo: reflexdo, difracdo e espalhamento [34, pp.206]. A reflexdo
ocorre quando a onda se choca contra obstadculos com dimensdes fisicas maiores que
o comprimento de onda do sinal [34, pp.207]. A difracdo ocorre quando a onda ele-
tromagnética atinge a borda dos obstaculos, onde uma nova direcdo de propagacdo €
criada [34, pp.207]. O espalhamento normalmente ocorre da interacao da onda contra
obstaculos, ou em partes dele, cujas dimensoes fisicas sdo compardveis ao compri-
mento de onda do sinal. Nesse sentido, o espalhamento pode ser visto como multiplas
pequenas reflexoes [34, pp.207]. Esses mecanismos de propagacao descritos compdem
o que € normalmente definido como propagacao por multiplos percursos, ou multipath
propagation [34, pp.207]. Devido as diferentes distancias percorridas pelas ondas ele-
tromagnéticas, as componentes dos multiplos caminhos chegam ao receptor com di-
ferentes atrasos e amplitudes. Com isso, as diferentes fases e amplitudes podem se
adicionar construtiva ou destrutivamente, causando uma grande variagdo da poténcia
do sinal recebido. Esta variagdo é chamada de desvanecimento por multiplos percur-

SOS.

Os ganhos de canal sdo normalmente considerados constantes durante o intervalo
de sensoriamento, sendo eles independentes e identicamente distribuidas (i.i.d) entre
sucessivos sensoriamentos. Isto quer dizer que possuem a mesma distribui¢ao de pro-
babilidade e sio mutuamente independentes. Estes ganhos constantes significam que a
duracdo do sensoriamento € menor que o tempo de coeréncia do canal. Esta métrica é
uma medida do intervalo de tempo durante o qual a resposta ao impulso do canal pode
ser considerada constante, ou seja, os sinais recebidos sdao igualmente afetados em ter-
mos de amplitude. A independéncia entre os sucessivos sensoriamentos significa que

o intervalo entre eles € maior que o tempo de coeréncia do canal [8].

Considera-se que

h = Gu, 2.7

com G € R™*™ modelando as diferentes atenuacdes (ganhos) entre o PU e os SUs e

u € C™! modelando o desvanecimento multi-percurso. A matriz de atenuacdes G é

dada por
P
G =di = 2.8
lag P ) (2.8)
sendo P, = [Px,, Px,, - - -, Pi,,| 0 vetor que contém as poténcias recebidas por cada
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SU e P a poténcia de transmissao do PU.

O canal de comunicacdo sem fio apresenta duas caracteristicas principais:
propagacdo em grande escala (large scale) e propagacao em pequena escala (small
scale). A primeira pode ser compreendida como a variacdo da média em édrea e da
média local da poténcia de sinal recebido. A segunda € definida como a variacdo da
poténcia instantanea recebida [34, pp.199]. Embora ndo se tenha um consenso, o termo
média local se refere a média tomada em intervalos espaciais de cerca de dezenas de
comprimentos de onda. A média em drea corresponde a média tomada em intervalos

espaciais correspondentes a centenas de comprimentos de onda [34, pp.200].

Entre o transmissor e o receptor existem muitos empecilhos que atenuam o sinal
eletromagnético, causando perdas na poténcia média recebida. Essas perdas podem
ser divididas em fungdo da distancia entre transmissor e receptor, que mostra como ela
afeta a poténcia média em érea do sinal recebido, e em funcdo dos obstidculos entre
eles, que impdem variacdes na poténcia média local do sinal recebido sobre a poténcia

média em area [34, pp.200].

Considera-se que na perda de percurso no espago livre, a poténcia recebida tem
variacdo inversamente proporcional ao quadrado da distancia. Por isso, a atenuagdo no
espaco livre € governada por um expoente de perda de percurso cujo valor € igual a 2.
Devido a facilidade de implementagdo, esse modelo € uma adaptacdo do espaco livre
para maiores perdas, conhecido como modelo por perdas logaritmicas. Nesse modelo,
a poténcia recebida média em drea, a uma distancia d (em metros) do transmissor, é
dada por [34, pp.200-202]

B(d) = PK. (%) , 2.9)

onde P € a poténcia de transmissdo, K. € a constante de ajuste referente a perda no
espaco livre em relacdo ao ponto de referéncia, d, € a distancia de referéncia, e o €
o expoente de perda de percurso. Dependendo do ambiente analisado, a distancia de
referéncia e o expoente de perda de percurso possuem valores tipicos como mostra a
Tabela 2.1 [35].

Tabela 2.1: Valores tipicos do expoente de perda de percurso e distdncia de referéncia [35].

Ambiente \ «Q \ do [m] ‘
Espaco livre 2 1
Area urbana 3~5 100 ~ 1000

Area suburbana | 2 ~ 3,5 | 100 ~ 1000
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Com o intuito de simplificar o modelo de propagacdo adotado, para célculos refe-
rentes as poténcias transmitidas e recebidas, as seguintes convengdes foram adotadas:
constante de ajuste K, = 1 e distancia de referéncia dy = 1 para todo e qualquer am-
biente. Apesar de ser simples, este modelo apresenta boa concordancia em relacao as
leis de propagacdo das ondas eletromagnéticas, tendo o nivel de poténcia determinado
em funcdo da distincia entre transmissor e receptor € o ambiente adotado. Assim, a

poténcia do sinal primario recebido pelo ¢-ésimo SU é dada por

I

Prxi = 4o’
7

(2.10)
em que d; > 1 m € a distancia entre o PU e o ¢-ésimo SU e « € o expoente de per-
das no percurso, com valor determinado conforme o ambiente de propagacdo, (ver
Tabela 2.1).

O vetor u em (2.7) modela canais com desvanecimento Rice entre o PU e os
SUs, formado por varidveis aleatérias Gaussianas complexas com média pup =
V/k/(2x +2) e variancia 0% = 1/(k + 1), em que k = 105/1% ¢ K ¢ o fator de Rice
modelado por uma varidvel aleatoria Gaussiana com média px e desvio padrao oy.
Estes dois parametros tem valores tipicos definidos de acordo com o ambiente [36],

como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores tipicos da média e varidncia do fator de Rice [36].

| Ambiente | puxc [dB] | o [dB] |
Areas urbanas 1,88 4,13
Areas suburbanas 2,41 3,84
Areas rurais e abertas 2,63 3,82

Em um canal com desvanecimento do tipo Rice, o fator de Rice € a razdo entre a
poténcia do sinal recebido via um percurso dominante de propagagdo, por exemplo,
ao ter visada direta linha de visada (line of sight, LoS) entre transmissor e receptor,
e a poténcia contida nos sinais provindos de outros percursos. Quanto maior o fator
de Rice, menos desvanecimentos ha na poténcia do sinal recebido. Um fator de Rice
nulo indica a auséncia de um percurso dominante de propagacdo, o que caracteriza
este canal com desvanecimento Rayleigh. Na prética, um fator de Rice acima de 10

configura o canal como livre de desvanecimentos [7, 8].

Os elementos da matriz V € C™*" em (2.2) sdo varidveis aleatorias Gaussianas

complexas de média nula e variancias determinadas a partir da SNR, dada por
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By
o
em que P, é a poténcia média dos sinais recebidos, dada por

m

_ 1
Py =— Py, 2.12
— ; ; (2.12)
e 52 é a poténcia média de ruido, dada por
1 m
52 = — 2, 2.13
=230 (2.13)

A variancia das amostras de ruido na i-€sima linha de V sdo determinadas a partir

de uma distribui¢do uniforme no intervalo [(1 — pn)a?, (1 + pn)5?], ou seja,

of ~U[(1 — pn)7>, (1 + pn)5?], (2.14)

com 0 < py < 1 determinando a fragcdo de variacdo da poténcia de ruido em torno da
média, 52.

As variagOes da poténcia de ruido podem ser ocasionadas pela variacao da tempera-
tura ambiente na qual os SUs estdo inseridos, bem como por descalibracdo do circuito
interno do proprio receptor e até mesmo sinais indesejados na banda sensoriada, con-

siderados ruido de fundo que sao adicionados ao ruido térmico [37].

2.2 Detector de energia

sensoriamento espectral € um teste de hipétese bindrio no qual a hipétese nula,

Ho, hipétese alternativa, H;, denotam as hipéteses de auséncia e presenca do
sinal primario na banda sensoriada, respectivamente. O propodsito do processo de
deteccao € decidir se o sinal recebido foi gerado em funcdo de H, ou H;. Para isso,
uma estatistica de teste 7' é formada e comparada com um limiar de decisdo 7y pré-
estabelecido. Se 1" > ~, decide-se pela hipétese H;. Caso contrario, decide-se por
Ho. O grande desafio no projeto de detectores € determinar a estatistica de teste 7' e o

limiar decis@o vy para obter o desempenho desejado no processo de sensoriamento.

H4 diferentes maneiras de se construir uma estatistica de teste, dando origem a
diferentes tipos de detectores, sendo o detector de energia (energy detector, ED) o

detector 6timo segundo os critérios de Neyman-Pearson [7]. O ED distingue entre
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presenca e auséncia do sinal priméario por meio da energia das amostras coletadas em

um intervalo de sensoriamento. A estatistica de teste ED no 7-€simo SU é

1 n 2
Ti=—=Y, luwl (2.15)
o; Jj=1

em que o7 € a poténcia de ruido no i-ésimo SU e |y;;| € 0 médulo da j-ésima amostra

no ¢-ésimo SU.

No CSS com fusdo de decisdes, as decisdes locais (nos SUs) sdo tomadas
comparando-se 7; com o correspondente limiar de decisdo. Quando se adota o CSS
com fusdo de dados, a estatistica de teste do ED no FC, a partir da qual se toma a

decisdo global, é dada por [38]

T=S" 1, (2.16)

=1

O ED ¢ o detector 6timo segundo os critérios de Neyman-Pearson, existindo dife-
rentes detectores com melhor ou pior desempenho de acordo com diferentes critérios
de projeto considerados. O ED é amplamente adotado pela relativa baixa comple-
xidade computacional inerente e por apresentar desempenho satisfatério em diversas
condicoes sist€micas. Em contrapartida, ha a necessidade de se conhecer a poténcia
de ruido nas entradas dos receptores para constru¢dao do limiar de decisdao adequado,

caracteristica que o enquadra na categoria de detector semi-cego [39].

2.3 QOutras estatisticas de teste

Existem diversas outras técnicas de deteccdo importantes, por exemplo: detec¢dao
por filtro casado [40], deteccd@o por propriedades ciclo-estaciondrias [3] e detec¢do ba-
seada em autovalores [41]. A detec¢do por filtro casado é considerada 6tima, porém a
necessidade de conhecer as caracteristicas do sinal primario, como o formato do pulso
de transmissdo, a modulagdo empregada e também o sincronismo de portadoras no
receptor para detec¢do coerente, torna este método de detec¢do complexo de ser im-
plementado na pratica [40]. A detecc@o por propriedades ciclo-estaciondrias mostra-se
também muito eficiente, embora inferior ao filtro casado. Neste método sdo explo-
radas propriedades de periodicidade do sinal transmitido em decorréncia do processo
de modulacdo por portadoras senoidais. Porém, isto requer tempo no processo de
detecgdo para estimagdo da funcdo de autocorrelacio ciclica, com alta complexidade

de implementacao [3].

Destacam-se também as técnicas de sensoriamento baseadas na matriz de co-
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16 2.3. Outras estatisticas de teste Capitulo 2

variancia do sinal recebido, as quais apresentam boa confiabilidade de detec¢ao e nao
necessitam de informagdes a priori do sinal sensoriado. A matriz de covariancia do

sinal recebido é definido como [7]

Ry =E[YY'], (2.17)

onde E € o operador esperanga matematica, Y € C™*" € a matriz das n amostras
complexas coletadas pelos m SUs e T denota o conjugado transposto. A matriz de

covariancia cuja ordem € m X m € originalmente definida como

Ry = E{[Y —E(Y)][Y —E(Y)]'}, (2.18)

mas, no presente contexto considera-se E(Y) = 0, entao Ry = E [YYT] , podendo

Ry ser usualmente definida como matriz de autocovariancia ou autocorrelacao.

Na prética, Ry ndo € exatamente conhecida, e no lugar dela € utilizada a sua
estimagdo por maxima verossimilhanca, definida como matriz de covaridncia amos-

tral (sample covariance matrix, SCM), definida por [41]

. 1
Ry = -YY'. (2.19)
n

A matriz Ry se aproxima da matriz real, Ry, a medida que o nimero de amostras

coletadas aumenta. No limite, n — oo, Ry = f{y.

Nas técnicas de detec¢do por autovalores, de posse de f{y, os autovalores,
A1, Ao, ..., A, 880 escalares obtidos através da solucdo da equacdo caracteristica
det(f{y — M) = 0, sendo I uma matriz identidade de ordem m x m. Entretanto,
na préatica, o computo destes autovalores ndo € uma tarefa simples, adotando solucdes
numéricas para tal fim. Os autovalores sdo convenientemente organizados de forma
decrescente, {\; > Xy > ... > )\, }, sendo possivel a construgido de detectores como
o teste de maxima verossimilhanca generalizado (generalized likelihood ratio test,
GLRT) [41], o detector pela razdo entre maximo e minimo autovalor (maximum-
minimum eigenvalue detection, MMED) [42] e o detector pelo maximo autovalor (ma-

ximum eigenvalue detection, MED) [7], cujas estatisticas de teste sdo, respectivamente

A
ToLRT = ——, (2.20)

m
LS
=1
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A

Thimep = A—l, (2.21)
A

Tvep = U—; (2.22)

Vale ressaltar que dentre os detectores apresentados, o GLRT e o MMED nao re-
querem nenhuma informacao acerca do sinal sensoriado ou ruido, pois suas estatisticas
de teste sdo construidas diretamente a partir dos autovalores da SCM. Este tipo de de-
tector € classificado como totalmente cego, o que € uma caracteristica desejada. Ja o
detector MED se adequa na mesma categoria do ED, classificado como semi-cego, ja

que requer a informagio sobre a poténcia de ruido, 2.

Outros detectores baseados na SCM e que merecem ser citados sdo o teste invariante
de maior poténcia local (locally most powerful invariant test, LMPIT) [7], o detector
baseado nos raios e centros dos circulos de Gerschgorin (Gerschgorin radii and centers
ratio, GRCR) [43], o teste realizado a partir do indice de Gini (Gini index detector,
GID) [44] e o teste do indice de Pietra-Ricci (Pietra-Ricci index detector, PRIDe) [45].
A estatistica de teste do detector LMPIT é dada por

m m

Timprr = Z Z |Ci,j|2 ) (2.23)

i=1 j=1

onde ¢;; sdo os elementos da i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz C =
D Y2RyD /2 com i,j = 1,2,...,m, e D é uma matriz diagonal formada pelos
elementos da diagonal principal de Ry. A estatistica de testes do LMPIT ndo apre-
senta grande complexidade, pois C é formada por multiplicacdes matriciais e D é
uma matriz diagonal formada pelos elementos da diagonal principal de Ry, tornado
a operacio D~'/? também simples, a qual é o inverso da raiz quadrada dos elementos
da diagonal principal de D. A maior complexidade em questdo se dd na obten¢ao da

matriz de covariancia amostral Ry-.

A estatistica de teste do detector GRCR € dada por

m m
> > il

i=1j=1j#i

— , (2.24)
z Tii
i=1

TGRCR =

sendo r; ; o elemento da i-€sima linha e j-ésima coluna da matriz Ry, com i, ] =
1,2,...,m. A estatistica de teste do detector GID é dada por
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m2
Z 7]
=1

m2 m?2

> i =yl

i=1j=1

Tep = , (2.25)

onde r;, parai = 1,2, ..., m?, € 0 i-ésimo elemento do vetor r, formado pelo empilha-
mento de todas as colunas de f{y. Finalmente, a estatistica de teste do detector PRIDe

7z

€

m2

; |74
TpriDe = m;_— (2.26)

)
> [ri =7
i=1

2
onde 7 = (1/m?) Wi T
i=1

E possivel observar que Tgrer, ZGip € Tpripe Operam diretamente nos elementos de
Ry, sendo a obtencdo de tal matriz a maior complexidade associada a essas estatisticas
de teste. Dentre os detectores LMPIT, GRCR, GID e PRIDe, o LMPIT € o que apre-
senta um pouco mais de complexidade computacional, pois além de obter a matriz Ry,
também necessita da constru¢ao da matriz D. Portanto, € possivel observar que esses
quatro detectores s@o um pouco mais complexos que o detector de energia, sendo os

detectores cegos de menor complexidade computacional conhecidos até o momento.

2.4 Curva ROC

O desempenho do sensoriamento espectral ¢ comumente medido pela probabilidade

de falso alarme [46],

P =P {T > ~|Ho}, (2.27)

e pela probabilidade de deteccao [46],

Py =P AT > y|H,}, (2.28)

onde P, {-} € a probabilidade de ocorréncia do evento em questao.

Considerando como exemplo a estatistica de teste apresentada em (2.16), 7' é uma

variavel aleatéria devido a aleatoriedade de y. A medida que o nimero de amostras
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coletadas, n, aumenta, a distribui¢ao probabilistica da estatistica de teste I’ se aproxima
de uma varidvel aleatéria Gaussiana, segundo o teorema do limite central. A Figura
2.1 [7] mostra a funcdo densidade de probabilidade (probability density function, PDF)
de 7" sob ambas as hipéteses, Hy € H1, para um valor arbitrariamente grande de n.
Como indicado na figura, o cdlculo de P, e Py se da pela area sob as PDFs em ambas
as hipéteses, dado um limiar de decisdo 7. E possivel perceber que estas duas métricas
sdo concorrentes, conforme o deslocamento de v. Movendo ~y para esquerda tem-
se o aumento de P, e a reducdo de F;. Mudando ~ para direita, diminui-se a P,
enquanto Py aumenta. A faixa de variacdo de vy € dependente da estatistica de teste
implementada. Normalmente esse intervalo corresponde a juncido de ambas as PDFs,
até onde elas se tornam praticamente zero. Como exemplo, na Figura 2.1 o intervalo
de variacdo vai de ~ 0,05 a =~ 0, 6.

E desejdvel que o sistema apresente baixa P, assim proporcionando alta utiliza¢io
do espectro quando o mesmo estiver desocupado, e alta P, para que se forneca alta
protecdo a rede primaria com relacao a interferéncias da rede secundéria. Entao, adota-
se uma solucdo de compromisso (trade-off) normalmente regulamentada por norma,
que exige, por exemplo, uma P, < 0,1 e Py > 0,9 como € o caso do padrao IEEE
802.22.

4,6

2.3 4

0.0 . . . S - .
0,0 0,1 02 03 y=04 0,5 0,6 0,7

Figura 2.1: Distribuicées da estatistica de teste T sob as hipoteses Hg e H1 para um alto valor
den[7].

Essas duas métricas sao normalmente aglutinadas em uma curva caracteristica de
operacdo do receptor (receiver operating characteristic curve, ROC), na qual F;, e Py
sdo apresentadas para diferentes limiares de decisdo. Cada ponto da curva ROC esta
vinculado a um valor de limiar v e é igualmente 6timo em comparagdo aos outros

pontos, pois é o melhor resultado obtido no objetivo de minimizar a P, € maximizar a
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Fy.

A Figura 2.2 mostra curvas ROC para os detectores aqui apresentados. A simulagdo
para tais resultados foi realizada para 20000 eventos de Monte Carlo, com s = 1
transmissor primario, m = 10 SUs, n = 100 amostras, SNR = —10 dB e canal tipo
Rice entre transmissor primario e receptor secundério. De forma semelhante, a Figura
2.3 foi obtida para os mesmos parametros sist€émicos, porém com SNR = —13 dB. A
mudanca da SNR € comumente a alternativa mais adotada para obter o desempenho

desejado no sensoriamento espectral.

—O—ED
—/— MED
MMED
—0— GLRT =
—O— GRCR
—O—GID _
—O— PRIDe
—O—LMPIT

= == Linha de nao discriminagdo -

Probabilidade de detecgao, Pd

o I i i I i i i i i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Probabilidade de falso alarme, Pfa

Figura 2.2: Desempenho dos detectores ED, MED, MMED, GLRT, GRCR, GID, PRIDe ¢
LMPIT para uma SNR = —10 dB

O conceito de robustez citado no que tange a sensoriamento espectral estd atrelado
a capacidade do detector de manter seu comportamento médio em relagdo as métricas
de desempenho analisadas frente a variagdes de alguns parametros de sistema. Por
exemplo, um detector € considerado robusto quando seu desempenho nio € afetado, ou
€ pouco afetado, para variagdes de poténcia de sinal e de ruido. Uma decisdo aleatdria
sobre a ocupac¢do da banda se d4 nos pontos ao longo da linha identificada como “linha
de nao discriminagdo”, presente nas Figuras 2.2 e 2.3. Uma curva ROC abaixo desta
linha corresponde a um desempenho iniitil, exceto quando é de conhecimento que a
ROC esta abaixo desta linha, caso em que o desempenho voltaria a ser util apenas

invertendo as decisOes tomadas.

Nota-se na Figura 2.2 as curvas de desempenho do ED e do LMPIT sobrepostas,
e o MMED com desempenho muito préximo a linha de ndo discriminagdo. Ja na
Figura 2.3, o ED se sobressaiu em relagdo aos outros detectores, principalmente ao

LMPIT, seu concorrente na configuragdo anterior, para uma queda da poténcia de sinal,
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-
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Figura 2.3: Desempenho dos detectores ED, MED, MMED, GLRT, GRCR, GID, PRIDe e
LMPIT para uma SNR = —13 dB

ou aumento da poténcia de ruido, de duas vezes (3 dB), SNR = —10 dB — SNR
= —13 dB. Destaca-se também a proximidade de operacao do GLRT com a linha de

nao discriminacao e a quase total operagdo do MMED abaixo desta linha.

As comparagdes aqui apresentadas ndo representam a regra geral. Diferentes mode-
los para o canal de sensoriamento, para o sinal primdrio ou ruido e também a variagao
temporal da poténcia dessas grandezas, podem alterar tanto o desempenho absoluto
quanto relativo de qualquer técnica de sensoriamento adotada. Diferentes critérios
adotados para detectores para fins de sensoriamento podem tornar o tratamento ma-
tematico associado ao projeto um obstaculo impeditivo a seu desenvolvimento e por
nao considerar todas as possiveis situacdes e a imprecisao de parametros que devem
ser estimados, as técnicas de sensoriamento acabam por apresentar enormes variagoes

de desempenho sob circunstancias variadas.

Como ja mencionado, a baixa complexidade do ED esta atrelada ao conhecimento
prévio da variancia do ruido. Porém, em cendrios praticos o desconhecimento de tal
parametro deve ser sempre considerado e sua estimac¢ao nao € uma tarefa trivial, ele-

vando a complexidade do computo de Tgp.

Em termos de esforco computacional, cada detector possui diferentes processos
para construgdo da estatistica de teste, como apresentado nesta secao. O termo com-
plexidade foi citado buscando expressar a dificuldade de cdlculo da estatistica de teste,
sendo tratada em termos do tempo de processamento ou esforco computacional para
que se execute determinada funcdo ou algoritmo. Porém, para andlise do consumo

de energia, qualquer detector poderia ser implementado para as posteriores analises
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do trabalho. Porém, paralelamente a facilidade de implementagdo pratica do ED, o
desenvolvimento de simulagdes computacionais também carrega consigo esta carac-
teristica em relacdo aos outros detectores. Por exemplo, no CSS operando com fusao
de decisdes, cada SU desenvolve sua estatistica de teste individualmente como mos-
tra (2.15). Em um intervalo de sensoriamento basta a observacao de n amostras para
o computo de 7;. Se adotado algum detector baseado em autovalor, por exemplo, a
construcdo da SCM deve ser feita em cada SU pela coleta de amostras por multiplas
antenas ou, de modo alternativo, a aplicacdo de uma técnica chamada smoothing, no
caso de uso de apenas uma antena [47]. Sendo assim, a facilidade de implementacdo e
os desempenhos apresentados para os modelos adotados corroboram a escolha do ED

no restante desenvolvimento do trabalho.
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Capitulo 3

Meétodos de Fusao no Sensoriamento

Cooperativo e Modelo de Energia

3.1 Sensoriamento cooperativo com fusao de dados e

decisoes

No processo de sensoriamento, os desvanecimentos provocados pelo canal de
comunicacao dificultam a obtencao de estimativas confidveis. Além disso, o sombre-
amento pode fazer com que o SU fique impossibilitado de detectar o sinal do PU. O
fato de cada radio cognitivo estar sujeito a diferentes desvanecimentos gera uma diver-
sidade espacial que pode ser explorada com o uso de técnicas cooperativas de deteccao,
pois dificilmente todos os radios estardo sujeitos simultaneamente a profundos desva-
necimentos ou sombreamentos. Entdo, tais adversidades podem ser superadas através

da fusado das estimativas obtidas pelos diversos SUs [16,48].

A fusdo de dados e a fusdo de decisdes sdo técnicas conhecidas de envio das
informacdes de sensoriamento dos SUs para o FC, onde a decisdo global ¢ tomada.
Na fusdo de dados s@o necessdrios multiplos bits para representar as informagdes en-
viadas pelos SUs, os quais funcionam como sensores de energia, pois enviam suas
proprias medicdes de energia, no caso do ED, do PU para o FC [16]. Cada linha da
matriz Y (2.2) contém as amostras enviadas ao FC por cada SU, indicadas pelas setas
azuis da Figura 3.1, entdo a estatistica de teste é formada no FC a partir de todas as

amostras em Y, conforme (2.16).

Na fusdo de decisdes, cada linha da matriz Y € processada pelo respectivo SU para
geracdo da estatistica de teste, conforme (2.15), e subsequente decisdo local, que sera

enviada ao FC, representadas pelas setas vermelhas da Figura 3.2. Nota-se que na
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Sinal primario ﬁ D

A

Transmissor primario

Usuario secundario D

Figura 3.1: Sensoriamento cooperativo com fusdo de dados.

fusdo de decisOes a matriz Y nao € definida como em (2.2). A estatistica de teste no

1-ésimo SU é formada a partir do vetor de amostras

yE = (hix)" + v, 3.1

onde y;, h; e v; correspondem a ¢-ésima linha da matriz Y, i-€simo elemento do vetor

h e i-ésima linha da matriz V, respectivamente e x o vetor que modelo o sinal primério.

As redes de CSS centralizadas baseadas em fusdo de decisdes sdo de simples
implementacdo. Neste tipo de rede, cada terminal pode enviar ao FC um bit b; in-
dicando sua decisdo local [21]. Pode-se adotar que b; = 1 se o i-ésimo SU identificou
a presenca do sinal primdrio e b; = 0 caso contrdrio. Considerando haver m SUs re-
alizando o sensoriamento na rede, as m decisdes locais sdo enviadas ao FC e a légica
de fusdo do tipo k-em-m é adotada para se tomar a decisdo global [16]. Nessa légica
decide-se pela hipétese H; se k£ ou mais SUs decidirem por H;, sendo, decide-se por
Ho. Os casos particulares mais utilizados da 16gica k-em-m sdo as regras E (k = m),
OU (k = 1)e MAJ (k = [mT“} ), essa ultima conhecida como regra de voto majo-

ritdrio, sendo [] o menor inteiro maior que, ou igual a z [7].

3.2 Sensoriamento cooperativo com fusao hibrida

Propde-se aqui um cendrio de fusdo que combina as fusdes de dados e de decisdes

da seguinte maneira: o nimero total 7 de SUs em cooperac¢ao ¢é dividido em ¢ grupos
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Sinal priméario ﬁ

Usuario secundario D

Figura 3.2: Sensoriamento cooperativo com fusdo de decisaoes.

(clusters) com “* SUs em cada um. A utilizag¢do de clusters € uma interessante aborda-
gem para reduzir a sobrecarga de trafego de dados nos canais de controle entre SUs e
o FC [49]. Todos os SUs coletam as amostras do sinal primério, mas (% — 1) SUs de
um cluster enviam suas amostras a um lider de agrupamento (cluster head, CH) onde,
a partir das amostras recebidas e daquelas por ele préoprio coletadas, é formada uma
estatistica de teste e tomada uma decisdo sobre o estado de ocupagdo da banda senso-
riada. As decisdes tomadas pelos ¢ CHs sdo entao enviadas ao FC da rede secundaria,
onde a decisdo global € tomada fazendo-se uso da l6gica k-em-". A Figura 3.3 ilustra

o cendrio operando com os dois modos classicos de fusdes, de forma hibrida.

, . / . . N
Em cada CH serd formada uma matriz Y, cujas “* linhas correspondem as amostras
dos SUs integrantes do respectivo cluster. Assim, a estatistica de teste ED no i-€simo
CH sera

T o1 n 2
=3 i bl a2)

. e, . . o . /
para: =1,...,ce sendo y;k o elemento da j-ésima linha e k-ésima colunade Y .

O algoritmo proposto para estruturacdo dos clusters baseia-se no posicionamento
dos SUs na area de cobertura da rede secundaria, representada pela circunferéncia
maior da Figura 3.4. Para formacao dos clusters sdo calculadas as distancias dos SUs
ao lugar geométrico dos pontos intermedidrios entre o perimetro da drea de cobertura

circular e o FC, os quais sdo representados pela circunferéncia menor na Fig. 3.4. Os
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Cluster
Fusao de

dados
Sinal pr|mar|0 Usuario secundarlo

9 a

..............

D Cluster

’ Fusio de-:
dados 1

Transmissor primario

Centro de fusédo

Figura 3.3: Sensoriamento cooperativo com fusdo hibrida.

SUs com as ¢ menores distancias sao os CHs. Os (% — 1) SUs que estiverem menos

distantes de um CH formarao o respectivo cluster.

A formacgdo dos clusters se da pela ordem de execugdo do algoritmo. Primeira-
mente, apos a leitura das posi¢oes de todos os SUs, serdo calculadas todas as distancias
para definicdo dos ¢ CHs. Depois, o primeiro CH que foi determinado ird verificar
quais (% — 1) SUs, excluindo os outros CHs do processo, estao mais proximos a ele.
Identificado estes SUs, o primeiro cluster estd formado. Na préxima execugdo do al-
goritmo, os SUs que ja formaram o primeiro cluster nao estardao inclusos nos préximos
célculos, para evitar que um SU seja considerado parte de dois ou mais grupos si-
multaneamente. A Figura 3.4 ilustra um exemplo de possibilidade de posicionamento
possivel, onde m = 12 SUs sdo divididos em ¢ = 4 clusters, sendo cada grupo repre-

sentado pela sua respectiva forma geométrica.

3.3 Modelo de consumo de energia

Um dos pontos-chave de uma rede de comunicagdo sem fio € o consumo de energia.
Por conta disso, um grande esfor¢o € feito no desenvolvimento de equipamentos para
se atingir a maior economia de energia possivel. No contexto de sensoriamento espec-
tral, esta otimizacdo do consumo pode ser feita em qualquer etapa do sensoriamento.
Por exemplo, a energia total consumida no sensoriamento € igual ao produto entre o
tempo necessdrio em tal etapa, a poténcia dissipada e o nimero total de SUs. Assim,

a reducdo do consumo de energia neste estdgio pode ser realizada de duas maneiras:
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e
0o

CHs

200

SUs

coordenada y

xmax

coordenada x

Figura 3.4: Possibilidade de posicionamento dos terminais, com m = 12 SUs divididos em
c = 4 clusters.

reduzindo o nimero de SUs ou reduzindo o tempo de sensoriamento [20, 26]. En-
tretanto, ambos os parametros tém importante influéncia no desempenho do sistema,
pois reduzindo o nimero de SUs em cooperagdo ou reduzindo o tempo de coleta de
informagdes do ambiente sensoriado pelos SUs, logicamente reduzird a precisdo da
detecgcdo. O segundo estdgio do CSS € o estagio de reporte, onde os SUs transmitem
seus resultados do sensoriamento local para o FC. Com relagdo a poténcia dissipada,
que tende a ser maior que aquela referente ao sensoriamento, naturalmente conclui-se
que a energia consumida no reporte é mais alta [16]. Por outro lado, o tempo gasto
no sensoriamento € normalmente bem maior que o tempo necessario para o SU enviar
suas informacdes ao FC. Portanto, a energia consumida durante o reporte pode ser

similar a energia gasta no sensoriamento [18].

Para reportar seu resultado local ao FC, cada SU representa seus dados usando um
nimero finito de bits. A carga de dados enviados ao FC tem um impacto importante no
desempenho do sensoriamento, pois aumentando o nimero de bits, aumenta-se quan-
tidade de informagdes disponiveis no FC, o que melhora a precisao da deteccdo [5].
Por outro lado, um nimero maior de bits requer maior largura de banda, aumentando
o consumo de energia. O grande desafio de se reduzir o consumo de energia no con-
texto de sensoriamento espectral consiste em adotar um equilibrio entre desempenho e

consumo [19].

Para analise do consumo de energia, considere que um quadro possui duracado 7 se-
gundos sendo dividido em trés etapas: sensoriamento, reporte e transmissao, conforme

mostra a Figura 3.5 [16]
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1]2|3p==nsnnafmi

sensoriamento reporte transmisséo

tempo de quadro

Figura 3.5: Divisdo de tempo de quadro para sensoriamento espectral.

Primeiramente, os m SUs realizam o sensoriamento simultaneamente, com duracao
7, segundos. Em seguida, as informacdes de sensoriamento sao reportadas sequencial-
mente ao FC ou aos CHs, empregando a técnica TDMA [19], totalizando m7, segun-
dos, sendo 7; o tempo de reporte de cada SU. Por fim, se o sinal primério € identificado
como ausente, o tempo restante do quadro € destinado a transmissao de dados, sendo

ele calculado por

=T — (Ts + mm). (3.3)

O consumo de energia do sensoriamento estd vinculado ao modo de fusdo adotado.
Quando se opera com fusdo de decisdes, 0 sensoriamento apresenta maior consumo
comparado a fusao de dados, pois o processamento do sinal recebido vai além da co-
leta das amostras. Em compensacdo, no estdgio de reporte, a decisdo local pode ser
representada por apenas 1 bit, ocasionando em um gasto de energia inferior em relagdo
a transmissao dos multiplos bits por amostra na fusao de dados [18, 19]. Destaca-se
que, nesse estdagio, a poténcia de transmissao € determinante do consumo energético
total, pois a comunicacdo com o FC ou os CHs representa grande parcela desse con-

sumo [16].

A poténcia de transmissdo para reporte pode ser calculada a partir de
Py = Puin - dy, (3.4)

em que Py, € o limiar de poténcia de recep¢do minima do FC ou dos CHs, dj a
distancia do k-ésimo SU ao FC ou aos CHs, a o expoente de perdas de propagacio
e b

de dados, a poténcia de transmissdo dos SUs para a estacio base da rede secundaria é

. a poténcia de transmissdo de reporte do k-ésimo SU. Na fase de transmissdo
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obviamente dependente das distincias envolvidas, ou seja,
Rk. = Pmin : ga (35)

onde P, € a poténcia de transmissdo do k-ésimo SU para a estacdo base, localizada

também no FC, por conveniéncia.

Tendo em vista que a energia consumida € funcdo da poténcia dissipada em um
intervalo de tempo de andlise, a energia total consumida pela rede secundéria [16] é

dada por

Br=mPr+ (3 P)rtr(> R (3.6)

sendo p a probabilidade de o transmissor primdrio ser considerado inativo; P, P, e P,
as poténcias dissipadas durante o sensoriamento, o reporte e a transmissdo de dados do

k-ésimo SU, e 7y, 7; € T, 0s respectivos intervalos de tempo.

Os tempos no quadro destinados a cada SU permanecem fixos, sendo as poténcias
P, P, e P, varidveis em funcdo do modo de fusdo aplicado e das distancias. Note que,
implicitamente, a terceira parcela em (3.6) resulta da divisao do tempo de transmissao
igualmente entre os SUs, admitindo assim um acesso por divisdo de tempo TDMA a
banda.

Para a fusdo hibrida com clusters, a energia total € dividida em duas partes, F/; e Es,
sendo cada uma delas responsdvel pelo computo dos dois modos de fusdo aplicados,
sendo Bt = E; 4+ F,. A probabilidade de o espectro ser identificado como inativo, p,
¢ dada por [16]

p=7po(1 — Pn)+pi(1 — Py), (3.7)

sendo F;, e Py as probabilidades de falso alarme e de deteccao globais, € py € p; as

probabilidades de ocorréncia das hipéteses H e H,, respectivamente.

Para anélise da energia consumida por bit transmitido, faz-se necessdrio definir a

vazao da rede secundaria, dada por [16]
D = po(1 — P) Ry, (3.8)

medida em bits, em que R}, € a taxa de bits de transmissdo, medida em bits por segundo
e o termo po(1 — Py) representa a probabilidade da correta decisdo do espectro estar

inutilizado.
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O propdsito de identificar a energia total consumida pela rede secunddria € para sa-
ber o quanto ela € eficiente, ou seja, quanta energia foi utilizada para a transmissao de
dados na rede secunddria utilizando a banda ociosa da rede primaria. Assim, a quan-
tidade de energia consumida por bit efetivamente transmitido, medida em joule/bit, €
dada por [16]

E
By = —. (3.9)

3.4 Modelos de mobilidade

Grande parte dos trabalhos relacionados ao sensoriamento espectral assumem que
os SUs possuem um posicionamento estatico. No entanto, a mobilidade € uma ca-
racteristica primordial das redes de comunicagdes sem fio. Com isso, torna-se funda-
mental considerar tal comportamento dindmico no contexto de sensoriamento espec-
tral [50].

As andlises de desempenho que incluem os efeitos da mobilidade em redes de
comunicacdo sem fio sdo de grande importincia no projeto e desenvolvimento des-
tas tecnologias. Uma vez que os padroes de movimento reais sao dificeis de obter,
uma abordagem comum € usar modelos de mobilidade artificiais que se assemelham,
em certa medida, ao comportamento de terminais moveis reais [51]. O modelo de mo-
bilidade de ponto aleatorio (random waypoint, RWP) é um dos modelos mais comuns
utilizados para simulacdo de redes de comunica¢des sem fio ad hoc com terminais
méveis. E um modelo que visa imitar o comportamento de mobilidade de terminais
moveis, no qual pausas acontecem entre mudancas na dire¢ao do movimento do termi-

nal, bem como em sua velocidade ou em ambos os parametros [51].

Quando a execu¢do do modelo € iniciada, as posicdes dos terminais sdo normal-
mente sorteadas segundo uma distribuicdo uniforme dentro da area de cobertura do
modelo. Em seguida, valores aleatérios do tempo de pausa, tempo de deslocamento,
direcdo e velocidade sdo também determinados a partir de distribui¢cdes uniformes com
valores minimos e maximos pré-definidos. Quando o n6 atinge seu destino, o processo

anterior € entdo repetido até o esgotamento do tempo de simulacdo definido [51].

Especificamente, o RWP opera da seguinte maneira [52]: a posi¢do inicial de cada
terminal (nd), em metros, é sorteada segundo uma distribuicao uniforme dentro da area

de simulagdo, nas coordenadas x e y, sendo
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T ~ Z/{[xmim mmax] (3 10)
Yy Nu[?/minaymax]- (3-11)

A partir da posicdo inicial, um tempo de deslocamento em segundos, A, é determi-

nado segundo uma distribui¢ao uniforme, sendo

A~ Z/{[Amim Amz;lx]- (312)

A dire¢dao de movimento no plano z,y, ou seja, o dngulo que o né ird se deslocar,

em graus, segue uma distribui¢do uniforme, sendo

¢ ~ U[—180, 180]. (3.13)

A velocidade de deslocamento em metros por segundo, v, também segue uma

distribui¢do uniforme, ou seja,

U~ Z/{[Uminy Umax]- (314)

A partir dai, a distincia a percorrer € calculada com base nos valores de tempo de

deslocamento e velocidade, como

o=uv-A, (3.15)

entdo, quando o né chega no destino, todo o processo € reiniciado, com excecdo do

sorteio da posi¢do, até se esgotar o tempo de simulagdo, em segundos.

A Figura 3.6 mostra a fun¢do densidade de probabilidade empirica da posicao do
terminal movel do modelo de RWP disponivel em [52]. Esta superficie foi cons-
truida simulando-se aproximadamente 700000 passos via software MATLAB®. Para
sua construcdo, a drea total de movimento do terminal foi dividida em 900 células,
representando um histograma bi-dimensional 30 x 30. Todas as posi¢cdes em que o
terminal esteve, nas coordenadas x e y, foram contabilizadas na respectiva célula do
histograma. E possivel perceber que, apés um longo periodo de andlise, a densidade
de probabilidade do posicionamento do terminal tende a uma distribui¢cao uniforme na
area de abrangéncia da mobilidade, ou seja, neste modelo adotado o terminal ndo apre-

senta um efeito indesejado presente em outros modelos RWP, conhecido como efeito
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de borda, ou border effect [53]. Esse efeito ocorre porque os nds tendem a cruzar a
area central de simulacdo com alta frequéncia. Para um longo tempo de execucdo de
movimentos, a distribuicao estocastica dos nés converge em direcao a uma distribuicao
assintoticamente estaciondria com seu valor maximo de densidade dos nds no meio da

area.

A ndo uniformidade da distribuicdo dos ndés no RWP tem importantes con-
sequéncias praticas, apesar de a posi¢ao inicial do terminal ser tomada a partir de
uma distribui¢ao uniforme. Primeiramente, a reducao da aplicabilidade dos resultados
obtidos sobre redes ad hoc, pois normalmente se baseiam na suposi¢do da uniformi-
dade do RWP. Em segundo lugar, a distribui¢do nao uniforme implica em resultados
imprecisos de simulagdes obtidos usando o modelo RWP. Isto ndo significa que o
RWP precisa ser descartado ou € totalmente inapropriado para simulacdes. Entretanto,
pesquisadores devem estar cientes sobre a distribui¢do espacial probabilistica do nd,
para se chegar a conclusdes corretas sobre os resultados das simulagdes. O efeito de
borda descrito pode ser visto em [54], Secdo 4, onde se nota que os nds tendem a se

concentrar com maior probabilidade na drea central de mobilidade.

No presente contexto do trabalho, o posicionamento do né tem grande influéncia
nas métricas analisadas. Por exemplo, o problema apresentado em [54] conduziria a
conclusdo de um menor gasto energético da rede, pois os terminais tenderiam a se

concentrar com maior probabilidade proximos ao FC e a estacdo base.

T 1270
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399

500
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274
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Figura 3.6: Densidade de probabilidade empirica da posicdo dos nés no modelo RWP.

A Figura 3.7 também apresenta a densidade de probabilidade empirica da posi¢ao
do terminal mével do modelo RWP, porém este agora adaptado a uma drea circular. Tal
adaptacdo de [52] estd disponivel no Apéndice I. De forma semelhante, a simulacdo

foi realizada com aproximadamente 700000 passos. A alteracdo do modelo para area
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circular ndo causou concentragdes de posicionamento indesejadas, permanecendo a
tendéncia de culminar em uma distribuicdo uniforme. A andlise de desempenho do
sensoriamento € o consumo de energia considerard o0 modelo RWP modificado para

area de mobilidade circular.

Contagem

Figura 3.7: Densidade de probabilidade empirica da posigcdo dos nés no modelo RWP modifi-
cado para drea de mobilidade circular.
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Capitulo 4
Resultados

Os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos por simula¢des computaci-
onais de uma CRN operando em uma WRAN utilizando o software MATLAB®, com
base nos modelos apresentados nas Secdes anteriores. Primeiramente, as curvas ROC
e de consumo de energia foram obtidas por meio de 20000 eventos de Monte Carlo,
nos quais foram geradas as mesmas quantidades de cada um dos valores dependentes
das posicoes dos SUs e CHs, bem como da estatistica de teste para as hipoteses H, e
H,. A posicao dos SUs foi obtida segundo uma distribui¢do uniforme dentro da area
de cobertura em cada evento de Monte Carlo. Cada ponto nas curvas de consumo de
energia considerou ndo somente o nimero de SUs e o nimero de clusters em cada
cendrio de fusdo, mas também a Py, e a Py globais. Adotou-se Py, = 0,1 para todos
os cendrios, com a correspondente Py obtida a partir da simulagdo de desempenho do
sensoriamento. Nos cendrios de operacdo que utilizam a fusdo de decisdes, a l6gica
utilizada foi a de voto majoritario, MAJ. A poténcia P dissipada na fase de sensori-
amento para fusdo de dados foi configurada em 85% da poténcia utilizada na fusdo
de decisoes, refletindo assim a menor carga computacional nos SUs, da primeira em
relacdo a segunda. Os parametros de tempo de quadro, 7, tempo de sensoriamento, 7
e tempo de reporte, 7, tem como referéncia valores utilizados em [16] e [9] Todos os

demais parametros adotados na simula¢do do sistema estao listados na Tabela 4.1.

A poténcia de ruido em cada SU € calculada conforme a SNR configurada para o
sistema. Tomando como base uma SNR de —13 dB, a poténcia média de ruido, G2, é

dada por

Py
7= — 4.1)

SNR(dB) ’
10

onde P, é a poténcia média recebida entre todos os SUs, calculada segundo (2.12).
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Tabela 4.1: Pardmetros de sistema.

Parametro | Valor |
Raio de cobertura da rede secundaria, r 30000 m
Taxa de transmissdo da rede secundaria, R}, 100 kbps
Poténcia de transmissdo do transmissor primario, Py 5W
Probabilidade do espectro estar ocupado e desocupado, p, € p; 0,5
Expoente de perda de percurso, « 3
Probabilidade de false alarme global, Py, 0,1
Poténcia de sensoriamento, P, 1 mW
Tempo de quadro destinado ao sensoriamento, 7 2 ms
Tempo de quadro destinado ao reporte, 7, 0,2 ms
Poténcia maxima de transmissao de dados dos SUs, max{Py, } 600 mW
Poténcia maxima de transmissdo de reporte dos SUs, max{Py, } | 100 mW
Tempo de quadro total, 7 10 ms
Limiar de poténcia de recepcao minima, Py, —125 dBm
Fator de variagdo da poténcia de ruido, py 0,9
Relacao sinal ruido, SNR —13dB
Numero de amostras coletadas por cada SU, n 100

A partir de 62 calculado, cada SU terd sua poténcia de ruido segundo um fator de

variacdo, py, em torno da média, 2, como mostra (2.14).

O limiar de recep¢ao configurado para cada SU toma como base o modelo de
propagacdo apresentado em (2.10) para um raio de cobertura de 30 Km da rede se-
cunddria, conforme padrao IEE 802.22 [9]. Como a estacdo base primadria esta loca-
lizada nas coordenadas (Zmin = —30000, ymax = 30000), a maior distancia que um
SU pode estar do PU € de ~ 72,42 Km, como mostra a Figura 4.1. Com base nesta
distancia, um expoente de perda de percurso o = 3 e poténcia isotrépica radiada equi-
valente (effective isotropic radiated power, EIRP) da estacdo base primaria de Px = 5
W aplicado ao modelo de propagacdo segundo (2.10), a poténcia recebida obtida é
~ 1,31 x 107 W, que convertida para dBm equivale a ~ —109 dBm. Entretanto,
ao considerar a fusdo hibrida, pode haver uma situacdo em que um SU localizado em
uma extremidade da area de cobertura tenha que se comunicar com seu respectivo CH
localizado no extremo oposto. Entdo, a distancia entre os dois dispositivos serd igual
ao diametro da area de cobertura, ou seja, 60 km. Considerando uma poténcia méxima
de transmissdo de reporte P, = 100 mW, o« = 3 e d = 60000, a poténcia de recepg¢io
minima possivel segundo (2.10) é Py, = 4,62 x 1071® W, que convertida para dBm

equivale a ~ —124 dBm, justificando o limiar adotado de —125 dBm.
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Figura 4.1: Distdancia mdxima de um SU da estagdo base primdria.

4.1 Analise de desempenho

A Figura 4.2 mostra o desempenho do sensoriamento para os cendrios de fusdo em
pauta, para um numero de m = 6 SUs, n = 100 amostras por SU e diferentes nlimeros
de clusters, c. Na Figura 4.2 (a) tem-se a fusdo de dados apresentando o melhor de-
sempenho em relagdo aos outros dois modos de fusdo. Em relacdo aos processos de
decisdo, a natureza da informagdo tem importante peso na acuricia da decisdo. Na
fusdo de dados, as amostras enviadas ao FC carregam informagdes intrinsecamente
mais ricas em relac@o as informacdes abruptas enviadas no caso da fusdo de decisoes,
tornando a decis@o com amostras potencialmente mais acurada. Portanto, € justificdvel
a superioridade de desempenho da fusdo de dados em relagdo aos outros modos de
fusdo, ja que na fusao de decisdes e na fusdo hibrida emprega-se fusdo de decisdes
total ou parcial, respectivamente. Ainda na Figura 4.2 (a) nota-se a fusdo hibrida ope-
rando em seu limite superior quando ¢ = 1. Isso ocorre devido a todos os m SUs,
operando com fusao de dados, transmitirem suas amostras a um tinico CH, o qual de-
cide sobre o estado de ocupacdo da banda e envia a decisdo ao FC, a qual € igual a
propria decisdo global que seria tomada na fusdo de dados, justificando a coincidéncia

de desempenho das fusdes de dados e hibrida.

Na Figura 4.2 (b) mostra o desempenho da fusdo hibrida para ¢ = 2. O desem-
penho estd levemente abaixo da fusdo de dados, pois se tem agora dois grupos de
m = 3. Neste cendrio tem-se cada CH em posse de amostras coletadas sob 3 di-

ferentes condicdes. A combinagdo de duas decisdes abruptas dos 2 diferentes grupos
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introduziu uma pequena redugao de desempenho em relacdo a fusdao de dados e a fusao
hibrida com ¢ = 1. Na Figura 4.2 (¢) tem-se ¢ = 7 para fus@o hibrida. Neste modo
tem-se 3 grupos, cada um contendo 2 SUs. Esta € a configuracdo limite para que os
SUs sejam igualmente divididos entre os clusters. Aqui, a fusdo hibrida apresenta um
desempenho superior a fusao de decisdes pura. No FC ocorre a fusdo de 3 decisoes,
provindas dos CHs na fusdo hibrida, em compara¢ao com as 6 decisdes provindas da
fusdo de decisdes. Entretanto, cada decisdo da fusdo hibrida é formada a partir da
observacao de 2 diferentes SUs, aumentando sua acurdcia da decisao enviada. Neste
caso, podem ocorrer dentro do cluster situagdes nas quais um dos radios nao identifi-
que a presenca do sinal primario devido a sua distancia em relagdo ao PU, ou mesmo
obstaculos presentes no ambiente que impedem esta deteccao. Contudo, o respectivo
colaborador de grupo pode identificar o sinal primario, fazendo com que a decisdo do
grupo conte um ponto a favor da detec¢do. Ja nas diferentes defini¢des individuais da
fusdo de decisdes, um SU votaria contra a decisdo da presenca do sinal primdrio en-
quanto outro decidiria a favor da presenca do sinal primdrio, sendo este um contrapeso

quando aplicada a regra de fusdo de voto majoritario no FC.

A Figura 4.3 mostra o desempenho do sensoriamento nos cendrios de fusdo para
m = 8, n = 100 e diferentes nimeros de clusters, c. Os graficos apresentados reve-
lam um desempenho levemente superior aos graficos apresentados na Figura 4.2. Por
exemplo, para uma P, = 0,1 e m = 6, tem-se uma Py ~ 0,58 e Py ~ 0,38 para
fusdo de dados e fusdo de decisdes, respectivamente. Para uma P, = 0,1 em = 8
SUs, tem-se uma Py ~ 0,61 e Py ~ 0, 39. Isto ocorre devido ao aumento de 2 SUs no

processo de cooperacao.

Na Figura 4.3 (a) t€m-se as fusdes de dados e hibrida apresentando os melhores
desempenhos em relacdo a fusdo de decisdes pura. Também como ocorreu param = 6,
todas as amostras estdo disponiveis a um tnico CH, o qual decide sobre o estado de
ocupagdo da banda e envia a decisdo ao FC, a qual € igual a propria decisdo global,

justificando a coincidéncia de desempenho das fusdes de dados e hibrida.

A Figura 4.3 (b) mostra o desempenho da fusdo hibrida para ¢ = 2. O desempenho
esta ligeiramente abaixo da fusdo de dados, pois se tem agora dois grupos de m = 4
SUs. Neste cendrio tem-se cada CH em posse das amostras coletadas sob 4 diferentes
condi¢des. A combinacgdo de decisdes abruptas dos 2 grupos diferentes introduziu esta
pequena redugdo de desempenho em relagdo a ¢ = 1. Na Figura 4.3 (¢) tem-se ¢ = 7
para a fusdo hibrida. Neste modo tem-se 4 grupos, cada um contendo 2 SUs. Aqui, a
fusdo hibrida apresenta desempenho superior a fusio de decisdes pura. No FC ocorre
a fusdo de 4 decisoes, provindas dos CHs da fus@o hibrida, em comparacdo com as 8

decisdes provindas da fusao de decisdes.
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Figura 4.2: Figura (a): Desempenho do detector ED para m = 6 com fusdo de dados, fusdo
de decisées e fusdo hibrida com ¢ = 1, Figura (b): Desempenho do detector ED para m = 6
com fusdo de dados, fusdo de decisoes e fusdo hibrida com ¢ = 2, Figura (c): Desempenho do
detector ED para m = 6 com fusdo de dados, fusdo de decisoes e fusdo hibrida com c = 3 e
Figura (d): Desempenho do detector ED para m = 6 com fusdo de dados, fusdo de decisées e
fusdo hibrida com ¢ = 6.

Percebe-se nestes graficos um comportamento semelhante aos apresentados na Fi-
gura 4.2 quando se varia o nimero de clusters da fusao hibrida, exceto pela melhora do
desempenho geral. Como explicado ao caso anterior, a decisdo em cooperacao mostrou
ter um peso importante quando se aplica a decisdo pelo voto majoritario. Por dltimo,
na Figura 4.3 (d) tem-se ¢ = 8 para a fusdo hibrida. Este modo apresenta 0 mesmo

modo de operagdo da fusdo de decisdes, por isso a coincidéncia de desempenho.

A Figura 4.4 mostra o desempenho do sensoriamento para os cendrios de fusdo,
para m = 12, n = 100 e diferentes numeros de clusters, c. Os graficos apresentados
mostram um desempenho significativamente superior aos graficos apresentados na Fi-
gura 4.3 e Figura 4.2. Por exemplo, na fusdo de dados, com P, = 0,1 e m = 12, se
tem Py ~ 0,7, contra Py ~ 0,61, param = 8, e Py ~ 0,57 para m = 6. Para fusdo de
decisdes, com P, = 0,1em = 12, se tem Py ~ 0,42 contra Py ~ 0,39¢e Py ~ 0,37
para m = 8 e m = 0, respectivamente. Percebe-se que para P, = 0, 1, a correspon-

dente F; teve um aumento mais significativo com o aumento de SUs em cooperagdo
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Figura 4.3: Figura (a): Desempenho do detector ED para m = 8 com fusdo de dados, fusdo
de decisoes e fusdo hibrida com ¢ = 1, Figura (b): Desempenho do detector ED para m = 8
com fusdo de dados, fusdo de decisoes e fusdo hibrida com ¢ = 2, Figura (c): Desempenho do
detector ED para m = 8 com fusdo de dados, fusdo de decisoes e fusdo hibrida com ¢ = 4 e
Figura (d): Desempenho do detector ED para m = 8 com fusdo de dados, fusdo de decisoes e
fusdo hibrida com ¢ = 8.

para fusao de dados em relacdo a fusdo de decisdes. Isto mostra a melhor resposta da
fusdo de dados ao acréscimo de SUs no processo de cooperagdo. As amostras enviadas
ao FC carregam informacdes intrinsecamente abundantes do processo de observagao,

fazendo que mais SUs impactem consideravelmente no desempenho do sistema.

A Figura 4.4 (a) e Figura 4.4 (b) mostram a fusao hibrida operando com ¢ = 1 e
¢ = 2, respectivamente. Semelhante ao comportamento demonstrado nas Figuras 4.2
e 4.3, percebe-se a similaridade de desempenho entre as fusdes de dados e hibrida
para ¢ = 1 e sua suave queda quando ¢ muda de 1 para 2, assim como ocorreu has
outras duas andlises anteriores. A Figura 4.4 (c) mostra a fusdo hibrida com ¢ = 3.
Nota-se queda significativa de desempenho da fusdo hibrida pela mudanga de ¢ = 2
para ¢ = 3. Para ¢ = 2, a decisdo em favor de H; se dard somente quando a decisdo
dos dois grupos for em favor de H;. Se qualquer um dos grupos ou apenas um deles
nao votar em favor de H;, a decisdo final serd sob a hipétese H,. Neste caso, tem-se

uma grande confiabilidade da decisdo global, pois se a decisdo foi em favor H;, foi
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porque assim foi decidido pelos dois grupos em cooperagao. Por coincidéncia, mesmo
utilizando a regra de voto majoritdrio, 0 comportamento nesta configuracao € igual a
regra de fusdo E. Para ¢ = 3, a decisdo em favor de H; se dard somente quando 2 ou
3 clusters decidirem em favor de H;. Apesar de se ter 1 voto a mais no processo de
decisao global, quando ¢ = 3 em relacdo a ¢ = 2, a decisao individual de cada grupo
conta com dois membros a mais colaborando com o envio de amostras, quando ¢ = 2
em relacdo a ¢ = 3. Como visto, quanto mais amostras disponiveis a um nd, mais

significativa € a melhora de desempenho em relacio a decisdes disponiveis.
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Figura 4.4: Figura (a): Desempenho do detector ED para m = 12 com fusdo de dados, fusdo
de decisoes e fus¢do hibrida com c = 1, Figura (b): Desempenho do detector ED param = 12
com fusdo de dados, fusdo de decisoes e fuscdo hibrida com c = 2 e Figura (c): Desempenho
do detector ED para m = 12 com fusdo de dados, fusdo de decisées e fusgcdo hibrida com ¢ =

3.

A Figura 4.5 mostra o desempenho do sensoriamento para os cenarios de fusdo,
para um numero de m = 12, n = 100 e diferentes nimeros de clusters, c. A Figura 4.5
(a) mostra o desempenho da fusdo hibrida para ¢ = 4. Comparando com o desem-
penho da fusdo hibrida com ¢ = 3, percebe-se semelhanca de desempenho das duas
configuragdes. Embora haja a reducdo de 1 SU por cluster, tem-se a formagdao de um
grupo a mais, o que de certa forma compensa a piora de desempenho provocada pela
redugdo de SUs dos grupos.
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Finalmente, a Figura 4.5 (b) e (¢) apresentam os desempenhos para c = 3 e c = m,
respectivamente. A andlise destes dois ultimos graficos segue em concordancia com

os resultados mostrados pelas Figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.5: Figura (a): Desempenho do detector ED para m = 12 com fusdo de dados, fusdo
de decisoes e fus¢do hibrida com ¢ = 4, Figura (b): Desempenho do detector ED param = 12
com fusdo de dados, fusdo de decisoes e fuscdo hibrida com ¢ = 6 e Figura (c): Desempenho
do detector ED para m = 12 com fusdo de dados, fusdo de decisées e fuscdo hibrida com ¢ =

12.

4.2 Consumo para distribuicao aleatoria dos terminais

A Figura 4.6 apresenta graficos de consumo de energia obtidos sob 0os mesmos
20000 eventos de Monte Carlo utilizados para obter as ROCs. No eixo z tem-se a
variacdo do numero de SUs para os mesmos valores utilizados nas ROCs, com m = 6,
m = 8 e m = 12. No eixo y tem-se a consumo de energia médio por bit transmitido,
obtido segundo (3.6), (3.8) e (3.9).

A Figura 4.6 (a) apresenta o consumo de energia por bit transmitido para os dife-
rentes cendrios de fusdo com distintos valores de m, com ¢ = 1 para fusdo hibrida.
Nota-se que quando ¢ = 1 se tem um consumo energético ainda maior que no caso da

fusdo de dados. Verificou-se que a distancia média dos SUs em relag@o ao unico CH
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€ maior que a distancia média dos SUs ao FC, para fusdo de dados. O impacto desta
maior distancia ocorre principalmente no processo de transmissao do reporte dos SUs,
que tem grande influéncia no consumo da energia total. Quando se opera com fusdo de
dados, as amostras a serem transmitidas pelos SUs necessitam de multiplos bits para
gerar sua representacao digital, justificando o maior consumo apresentado pela fusao
hibrida. Somado a isto, o tinico CH da fusao hibrida ainda deve processar as amostras

recebidas, e por ele mesmo coletadas, para tomar sua decisdo envid-la ao FC.

A Figura 4.6 (b) apresenta o consumo de energia para ¢ = 2 na fuso hibrida.
Nota-se que quando ¢ = 2 se tem um consumo energético reduzido em relacdo ao
primeiro grafico. Neste modo, onde ha 2 CHs, a distancia média dos SUs a seus
respectivos lideres € menor em comparagcdo ao grafico anterior, com apenas 1 CH,
pois agora hé dois pontos intermedidrios de referéncia, fazendo com que a poténcia de
transmissao de reporte seja menor, e consequentemente, menor consumo. A Figura 4.6
(c) € o que mostra o melhor desempenho do ponto de vista de energia. A configuracio
adotada neste caso € ¢ = 7 para a fus@o hibrida. Para essa configurag@o, os clusters
sdo compostos de apenas 1 SU e 1 CH, ambos geograficamente proximos entre si,
reduzindo o gasto de energia onde ele € mais acentuado, ou seja, na transmissao das
amostras aos CHs. Como a distancia dos CHs ao FC gira em torno de 3, a transmissao
das decisdes locais apresenta baixo consumo, justificando a baixa energia consumida
na fusdo hibrida. Por fim, a Figura 4.6 (d) mostra a fusdo hibrida operando como na
fusdo de decisdes convencional, onde cada cluster possui apenas um SU (sendo ele
o proprio CH) que transmite sua decisdo local ao FC. Como esperado, o consumo
energético da fus@o hibrida é o mesmo da fusdo de decisdes, pois as distancias dos

SUs em relacdo ao FC sdo as mesmas nos dois modos de operacao.

Faz-se aqui um paralelo entre consumo e desempenho para a fusao hibrida, onde pe-
las ROCs apresentadas e pelos graficos de consumo, se percebe que estas duas métricas
sdo concorrentes, ou seja, com a reducdo do niumero de clusters se tem um aumento do
desempenho, porém héd o aumento do consumo de energia € vice-versa. Para ¢ = 7,
se tem uma configuracio interessante para ambas as métricas. Para o sensoriamento
espectral, se tem desempenho melhor que na fusdao de decisdes pura, enquanto hd um
menor consumo de energia dentre os trés modos de fusdo. Também se nota como a
variagdo do numero de clusters para fusdo hibrida influencia a posicao da ROC, pois
neste modo de fusdo se emprega dois modos de operacdo, sendo que seu melhor de-
sempenho coincide com a ROC da fusao de dados e o pior desempenho coincide com

a ROC da fusio de decisoes.
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Figura 4.6: Figura (a): Consumo médio de energia por bit transmitido do detector ED para m
=6, m=8em= 12 com fusdo de dados, fusdo de decisoes e fusdo hibrida com c = 1, Figura
(b): Consumo médio de energia por bit transmitido do detector ED param = 6, m = 8 e m
= 12 com fusdo de dados, fusdo de decisdes e fusdo hibrida com c = 2, Figura (c): Consumo
médio de energia por bit transmitido do detector ED param = 6, m = 8 e m = 12 com fusdo de
dados, fusdo de decisdes e fusdo hibrida com ¢ = m/2 e Figura (d): Consumo médio de energia
por bit transmitido do detector ED param = 6, m = 8 e m = 12 com fusdo de dados, fusdo de
decisoes e fusdo hibrida com ¢ = m.

4.3 Consumo com modelo de mobilidade RWP

Para andlise utilizando o RWP, os eventos sdo analisados de acordo com cada passo
dado pelos SUs. Para garantir que o SU se movimente o suficiente dentro da drea de
cobertura, o numero de passos adotados foi de aproximadamente 37000. Este valor
foi obtido verificando o caminho percorrido por apenas 1 SU utilizando os pardmetros
adotados segundo a Tabela 4.2. Constatou-se que com estes parametros, o SU percorre
uma parcela da drea de cobertura suficiente para provocar variagdes significativas do

consumo de energia. Tal exemplo de caminho percorrido estd retratado na Figura 4.7.

Os valores de entrada do RWP foram escolhidos para melhor se adequarem a
situacoes reais. Por exemplo, o intervalo de 0 a 27 m/s compreende uma velocidade
de 0 a 97,2 km/h, o qual se adapta desde a velocidades de pedestres até automoveis.

O raio de cobertura da estacao base da rede secundaria foi escolhido de acordo com o
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padrdo IEE 802.22 aplicado as WRANSs. O tempo durante o qual o SU permanecera
em movimento, definido em (3.12), se dard conforme a adaptacio feita para que se te-
nha como parametro de entrada o nimero de passos. Primeiro, € definido o numero de
passos desejado por SU, Np. Segundo, este valor serd o divisor do tempo de simulagdo

Ts, resultando na média da distribuicao uniforme de (3.12), ou seja,

(4.2)

onde de (3.12) se tem A,,;, = % e Apae = 2Ma. Vale ressaltar que o nimero de
passos configurado serd apenas uma estimativa, devido a aleatoriedade dos parametros,
como o proprio tempo de deslocamento, A (3.12), velocidade v (3.14) e também da

distancia a percorrer pelo SU, ¢ (3.15).

x10*

Y (metros)

X (metros) «10*

Figura 4.7: Exemplo de caminho percorrido por 1 SU.

A Figura 4.8 mostra o consumo dindmico para m = 12 para os cendrios de fusao
de dados e fusdo de decisdes. Os parametros adotados sdo os mesmos utilizados na
andlise da mobilidade uniforme, listados na Tabela 4.1, assim como 0s parametros
da Tabela 4.2. Percebe-se maior consumo da fusdo de dados em relacdo a fusdo de
decisoes. Tal resultado ocorre pelo fato da comunicag@o dos SUs com o FC, onde
a carga de dados transmitidos na fusdo de dados ¢ maior devido aos multiplos bits
necessarios para envio das amostras coletadas durante o periodo de observagdo, em

compara¢do com apenas 1 bit transmitido pela fus@o de decisdes. Nota-se também
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Tabela 4.2: Pardmetros de entrada do RWP.

| Parimetro de entrada \ valor |
Intervalo do €iX0 X, Zmin €, Tmax | [—30000 ~ 30000] m
Intervalo do €iX0 Y, ¥min €, Ymax | [—30000 ~ 30000] m
Velocidade, Vi € Umax [1~ 27] m/s
Tempo de pausa, Tp [0~ 2]s
Dire¢do de movimento, ¢ [—180 ~ 180] °
Tempo de simulag@o, Tg 300000 s
Numero de radios, m 12

o formato similar entre as fusdes de dados e decisdes. Este fendmeno ocorre devido
a ambos os modos de operagdo estarem sendo analisados sob as mesmas posi¢oes

provenientes do RWP.
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Figura 4.8: Consumo dindmico de energia por bit transmitido para fusdo de dados e fusdo de
decisoes.

A Figura 4.9 mostra o consumo dinamico para os cendrios de fusao hibrida e fusdo
hibrida alternativa para m = 12 e ¢ = 6. Percebe-se no grafico uma grande variacao
do consumo de energia para fusdo hibrida. Estes picos e subsequentes quedas abrup-
tas ocorrem devido a mudancgas constantes na formagdo dos clusters, fato que ocorre
com frequéncia nas consecutivas mudancas de posicdoes dos SUs. O principal desafio
associado aos clusters € a dinamicidade da disponibilidade de canais. A estrutura dos
clusters muda constantemente, no entanto, a disponibilidade de canais muda conforme
o passar do tempo e a localizacdo dos terminais. Isto traz novos desafios para o geren-
ciamento destes agrupamentos, no qual a falta de canais disponiveis, ou a sobrecarga
deles, pode causar perda de conectividade [49]. Como consequéncia, a manutengdo
dos cluster e o reagrupamento precisa ser realizada com maior frequéncia do que nos
outros dois modos de operacdo, provocando a sobrecarga dos canais de controle, tor-

nando este modo de operacao até impraticavel.
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A fusao hibrida alternativa ¢ um modo de operacdo no qual apds a formacgao dos
primeiros clusters, verifica-se quando ocorre a primeira mudanca na formacgao dos
grupos, mesmo que seja de apenas um membro. Esta nova formagdo sera mantida
pelo modo alternativo até se esgotar o tempo de guarda configurado, que neste caso se
da pela quantidade de passos dos SUs. Apds o esgotamento deste tempo de guarda,
serd verificado e armazenado como estd a atual formacado dos grupos. Quando ocorrer
qualquer mudancga, a fusdo alternativa ird formar seus respectivos clusters de modo
igual a fus@o hibrida, e o contador do tempo de guarda € reiniciado. Esta medida
mostra-se necessdria para que a mudanca de clusters ocorra ap6s um tempo de espera,
para evitar picos de energia e também sobrecarga nos canais de controle devido a

constantes mudangas na formacdo dos agrupamentos.
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Figura 4.9: Consumo de energia por bit transmitido dindmico para fusdo hibrida e fusdo
hibrida alternativa.

Por fim, vale ressaltar que os graficos mostrados na Se¢do 4.2 sdo de consumo
médio de energia por bit, considerando a média dos consumos dependentes das
distancias dos SUs ao FC (no caso das fun¢des de dados de de decisdes) e dos SUs
aos CHs e dos CHs ao FC no caso da fusao hibrida. J4 nesta Secdo 4.3, o consumo de
energia foi registrado a medida que os SUs e CHs se movem segundo o modelo RWP.
Portanto, para um nimero suficientemente elevado de passos dos terminais, a média
dos consumos dinadmicos tenderdo aos valores apresentados na Se¢do 4.2, pois con-
forme a Figura 3.7, a distribui¢ao dos terminais no modelo RWP adotado tende a uma
distribui¢do uniforme, assim como € uniforme a distribuicao dos terminais adotada na

composi¢do do consumo médio.
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Capitulo 5

Conclusoes e propostas para trabalhos

futuros

Neste trabalho analisaram-se o desempenho e o consumo energético do sensoria-
mento espectral com fusdo de dados, decisodes e hibrida. Nas simula¢des adotou-se um
modelo realista em termos do canal de sensoriamento, da localizacdo e mobilidade dos

terminais e da regra de formacao de clusters na fusdo hibrida.

O Capitulo 2 abordou conceitos sobre sensoriamento espectral, a constru¢do dos
modelos de canal, sinal, ruido e também a avaliacdo de diferentes detectores para as
condi¢Oes aqui consideradas, corroborando pela escolha do detector de energia. O
Capitulo 3 abordou os métodos de fusiao no sensoriamento cooperativo, sendo dois de-
les amplamente conhecidos, fusdo de dados e fusao de decisdes. Um terceiro método
foi proposto, o qual implementa os dois modos cldssicos com a formacao de clusters,
chamado de fusao hibrida. Também foi desenvolvido o modelo de consumo de ener-
gia e mobilidade considerados, que incluiu a descricao da modificacdo necessaria para
adaptar a area do modelo de mobilidade para circular. O Capitulo 4 mostrou os resul-
tados numéricos, as descri¢des gerais da simulacdo, aplicados na andlise que adota os

terminais uniformemente distribuidos e também ao modelo de mobilidade adaptado.

Os resultados das simulacdes revelou que a quantidade de clusters do sistema afeta
de formas opostas o desempenho do sensoriamento € o consumo de energia da rede
para a fusdo hibrida, sendo necessario adotar uma solu¢do de compromisso entre essas
duas métricas. Com ¢ = 7 clusters na fusio hibrida, verificou-se melhor desempe-
nho e menor consumo de energia em relacdo a fusdo de decisdes, com as condicdes
aqui implementadas. Assim, a fusdo hibrida com ¢ = 7 representa uma interessante
configuracdo do sistema para redu¢do da energia consumida, principalmente nos ca-

nais de reporte. A utilizagdo do RWP adaptado para CRN mostrou o comportamento
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dindmico do consumo de energia ao longo da mobilidade dos SUs. Para fusdo hibrida,
a utilizacdo de um tempo de guarda se mostrou necessdria para evitar picos subsequen-

tes de energia devido a constantes mudancas na formacao dos clusters.

Por fim, o detector de energia foi adotado para andlise do sensoriamento, sendo a
adocdo de outros detectores uma oportunidade para trabalhos futuros, assim como o
aprimoramento do modelo de mobilidade e também do modelo de propaga¢do adotado,
a fim de apresentar cendrios ainda mais realistas. Também com relacdo ao canal de
reporte, pesquisas que tratam sobre CSS centralizado consideram que as informacdes
provindas do sensoriamento, sendo elas amostras ou decisdes, sdo enviadas ao FC por
canais livres de imperfeicoes, ou seja, esses dados chegam ao FC da mesma maneira
que foram transmitidos pelos SUs. Considerar as imperfeicdoes do canal de reporte
pode ser uma interessante oportunidade de investigacdo de tal impacto no desempenho

do sistema.
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Apéndice I
Adaptacao do RWP para area circular

Este apéndice demonstra as modificacdes necessdrias no codigo do RWP, dis-
ponivel em [52], para gerar os SUs dentro da area de cobertura configurada e também
a adaptacdo do modelo para drea circular. O modelo RWP utilizado foi desenvol-
vido via software MATLAB® e é composto de 3 arquivos, sendo eles: teste_Execute.m,
test_Animate.m e Generate_Mobility.m. O primeiro arquivo, teste_Execute.m, possui
os parametros de entrada e ele deve ser compilado para execucdo do cédigo, pois nele
sdo chamados os outros dois arquivos. O segundo, test_Animate.m, é o codigo res-
ponsdvel por gerar a animacao do RWP e o terceiro, Generate_Mobility.m, contém a

16gica responsdvel por gerar a mobilidade dos terminais.

As modificacOes necessarias serdo feitas no arquivo Generate_Mobility.m. A pri-
meira rotina .1, responsavel por gerar a posi¢cao inicial dos SUs de forma uniforme
dentro da area de cobertura, deve ser implementada dentro da primeiro enlace for e
apos a inicializagdo das varidveis globais. Para facilitar ao leitor, a rotina 1.1 deve ser

inserida apds os comandos abaixo:
function s_mobility = Generate_Mobility (s_input)

global s_mobility_tmp;
global nodeIndex_tmp;

s_mobility.NB_NODES = s_input.NB_NODES;
s_mobility.SIMULATION_TIME = s_input.SIMULATION_TIME;
for nodelIndex_tmp = l:s_mobility.NB_NODES

s_mobility_ tmp.VS_NODE (nodeIndex_tmp) .V_TIME = [];
s_mobility_tmp.VS_NODE (nodeIndex_tmp) .V_POSITION_X = [];
s_mobility_tmp.VS_NODE (nodeIndex_tmp) .V_POSITION_Y = [];
s_mobility_tmp.VS_NODE (nodeIndex_tmp) .V_DIRECTION = [];



2 Adaptacao do RWP para érea circular Apéndicel

s_mobility_ tmp.VS_NODE (nodeIndex_tmp) .V_SPEED_MAGNITUDE = [];
s_mobility_ tmp.VS_NODE (nodeIndex_tmp) .V_IS_MOVING = [];
s_mobility tmp.VS_NODE (nodeIndex_tmp) .V_DURATION = [];

Por questdes de formatacdo e espaco, fez-se a quebra de linhas para comportar
0 c6digo no documento e também algumas palavras da rotina I.1 foram abreviadas.
Para remover as quebras de linha basta retirar os trés pontos e recolocar a respectiva
linha abaixo no lugar. Com relagao as palavras abreviadas, basta fazer as substitui¢des

abaixo.
* POS = POSITION
e INT = INTERVAL

* prev = previous

Listing I.1: Rotina para geragdo dos nés dentro da drea de cobertura

prevX = unifrnd(s_input.V_POS_X_INT (1l),s_input.V_POS_X_INT (2));

prevY = unifrnd(s_input.V_POS_Y_INT(1l),s_input.V_POS_Y_INT(2));
if ((sgrt((prevX"2) + (prevY“"2))) > s_input.V_POS_X_INT(2))
| ((sgrt ((prevX"2) + (prevY'"2))) < 1)
while ((sqgrt((prevX"2) + (prevY“"2))) > s_input.V_POS_X_INT (2))
| ((sqrt ((prevX"2) + (prev¥Y"2))) < 1)
prevX = unifrnd(s_input.V_POS_X_INT (1),s_input.V_POS_X_INT (2));
prevY = unifrnd(s_input.V_POS_Y_INT(1),s_input.V_POS_Y_INT (2));
end
end

A segunda rotina 1.2, deve ser implementada também no ar-
quivo  Generate_Mobility.m, porém agora dentro da funcdo function
Out_setRestrictedWalk _random_waypoint(previousX,previousY,previousDuration,previousTime,s_input).

Ela deve ser inserida dentro do enlace while e apds o cddigo abaixo:

if (y_dest > s_input.V_POSITION_Y_ INTERVAL(Z2))
flag_mobility_was_outside = true;
new_direction = -direction_tmp;
y_dest = s_input.V_POSITION_Y_INTERVAL(2);
x_dest = x_tmp + diff([y_tmp y_dest])/tand(direction_tmp);
end
if (y_dest < s_input.V_POSITION_Y_INTERVAL(1))

flag_mobility_was_outside = true;
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new_direction = —-direction_tmp;
y_dest = s_input.V_POSITION_Y_ INTERVAL(1);
x_dest = x_tmp + diff([y_tmp y_dest])/tand(direction_tmp);

end

Listing 1.2: Rotina para adaptagdo da drea de cobertura para circular

r_max = sqrt((x_dest”2) + (y_dest”2));

if (r_max > s_input.V_POSITION_X_INTERVAL(2) | r_max < 1)
flag_mobility_was_outside = true;
new_direction = 180 - direction_tmp;

x_dest = x_tmp;

y_dest y_tmp;

flag_mobility_was_outside = false;

end

A insercdo destas duas rotinas € o suficiente para os nds sejam gerados de forma
uniforme dentro da area de cobertura, com d > 1 em relagdo ao FC e para mobilidade

ser mantida dentro da area circular.
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