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Resumo

Radio Cognitivo é uma tecnologia inovadora que permite que usudrios nao licenciados, ditos usudrios
secunddrios, compartilhem o espectro com usudrios licenciados, (os chamados usudrios primarios),
restrita a condi¢do de que os usudrios secunddrios respeitem certos limites de interferéncia que pos-
sam interferir nos usudrios primdrios. Neste contexto, um procedimento essencial é o do sensoria-
mento do espectro, que visa identificar intervalos em que o usudrio primdrio néo esteja usando um
canal licenciado, permitindo, portanto, o uso desse canal pelo usudrio secundério. O sensoriamento
do espectro € propenso a erros de decisdo, causados pelo ruido aditivo ou desvanecimento no canal de
propagacido. Trabalhos anteriores mostram que o desempenho do detector de energia pode ser melho-
rado quando técnicas de colaborac¢do entre usudrios secundarios sdo empregadas. No entanto, quando
o desvanecimento € espacialmente correlacionado, os beneficios do sensoriamento colaborativo sdo
reduzidos. Neste trabalho, investigamos o desempenho do sensoriamento colaborativo do espectro
em ambientes com desvanecimento por sombreamento lognormal espacialmente correlacionado. Re-
sultados mostram que a melhoria do desempenho tende a atingir um limite quando o nimero de
usudrios secunddrios colaborativos aumenta. Este limite depende do grau de correlacdo no ambiente
de propagacdo, que provoca correlacdo entre as decisdes dos usudrios secunddrios que participam do
esquema de sensoriamento espectral colaborativo.

Neste trabalho, também apresentamos uma andlise do desempenho das redes primdria e secun-
déria, operando de acordo com a estratégia underlay, quando a banda disponivel a rede secundéria é
particionada em sub-bandas, sendo cada sub-banda acessada por um sub-grupo dos terminais secun-
darios. Com a parti¢do da banda, terminais secundarios transmitirdo em canais mais estreitos. Se a
ordem da modulacio dos terminais secunddrios é mantida fixa, a poténcia de transmissdo pode ser
reduzida com a particdo do canal, o que contribui para a reducdo da interferéncia na rede primadria.
Mostramos que, em determinadas situagdes, essa particao € de fato benéfica, no sentido de reduzir a
interferéncia provocada pelos terminais secunddrios nas transmissdes dos terminais primarios.

Palavras-chave: Sensoriamento do Espectro, Redes de Comunicacgéo, Sistemas de Comunicagéo
sem Fio, Desvanecimento Correlacionado, Radio Cognitivo.



Abstract

Cognitive Radio is an innovative technology that allows unlicensed (secondary users) users to oppor-
tunistically access licensed channels to other users (primary users). A key procedure in the context of
opportunistic access is the spectrum sensing, performed by secondary users to determine whether the
channel is idle or busy. However, decisions regarding the channel state can be corrupted by fading
conditions, leading to wrong decisions. Collaborative spectrum sensing schemes have been proposed
in the literature as a possible way to mitigate the effects of fading. In these schemes, local decisions
or observations about the channel state are combined to reach a global decision. Even though collabo-
rative spectrum sensing in general leads to a higher performance, correlated shadowing may reduce
the benefits of collaboration. In this work we investigate the performance of different combining
rules in collaborative spectrum sensing in correlated shadowing environment. Our results show that
the incremental performance gain achieved by adding more users in the collaboration scheme tends
to reduce when the number of users in the collaboration grows, indication that there is a limit in the
performance of collaborative spectrum sensing.

We also present in this work a performance analysis of a primary and a secondary networks
operating under the underlay paradigm, when the bandwidth available to the secondary network is
partitioned into sub-bands, which are allocated to a sub-group of secondary users. By partitioning
the bandwidth, secondary users will transmit on narrower bandwidth. If the modulation order is kept
fixed, the transmit power can be reduced, contributing for the reduction of interference at the primary
network. We show that, in certain scenarios, in fact, this bandwidth partitioning may be beneficial
to the primary network, due to the secondary transmit power reduction and consequent interference
reduction.

Keywords: Dynamic Spectrum Access, Opportunistic Access, Cognitive Radio, Spectrum Sen-
sing, Spatially Correlated Fading.
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Capitulo 1

Introducao

Medig¢des recentes do espectro de rddio freqiiéncia mostram que a maior parte do espectro tem
baixa taxa de utilizacdo, representando uma baixa eficiéncia no uso do espectro, ndo obstante ser este
um recurso escasso, para o qual hd uma grande demanda. Uma possivel solu¢do para este problema
¢ baseada no uso oportunista do espectro [1], quando os usudrios néo licenciados, também conhecido
como usudrio secunddrios, podem transmitir por um dado canal enquanto o mesmo néo € utilizado
pelos usudrios que possuem a licenga para usar essa banda, conhecidos como usudrios primarios.
Claramente, os usudrios secundarios ndo podem perturbar os usudrios primarios [2].

Rédio cognitivo é uma tecnologia inovadora que pode ser usada na implementacdo do acesso
oportunista ao canal, quando os usudrios secunddrios t€ém a habilidade de aprender a respeito do
ambiente de transmissdo ao seu redor (ou seja, bandas de espectro ndo utilizadas, comportamento dos
usudrios primdrio, etc,) e podem alterar as suas caracteristicas de transmissdo, a fim de acessar uma
faixa vaga no espectro [3].

H4 um grande nimero de questdes desafiadoras associadas a implementacdo de redes de radio
cognitivos. Por exemplo, uma das etapas fundamentais na operacdo de radios cognitivos € a detec-
cdo de oportunidades no espectro de transmissido pelos usudrios secundarios, comumente chamada
de sensoriamento espectral. Essa operacdo de detec¢do, no entanto, é fortemente afetada pelas con-
dicdes do canal de propagacdo, como a intensidade do ruido aditivo ou de sinais interferentes e o
desvanecimento. Motivado pela necessidade de solucdes relativas a utilizagdo eficiente dos recur-
sos de frequéncia, este trabalho busca investigar a interacdo entre as redes primdria e secundaria
que compartilham recursos de frequéncia, respeitando um esquema de prioridade no uso do canal.
Especificamente, iremos investigar as questdes do sensoriamento espectral em ambientes com desva-
necimento correlacionado e da interferéncia provocada pelas transmissdes dos terminais secundérios
na rede primdria. O trabalho esté estruturado conforme descri¢do a seguir.

No Capitulo 2, sdo apresentados o contexto da proposta de tese, o formato atual da alocagdo do



espectro de freqiiéncia, e as técnicas de uso oportunista do espectro e suas aplicacdes em redes de
radio cognitivo.

No Capitulo 3, sdo analisadas técnicas de sensoriamento espectral para acesso oportunista ao
espectro. Iremos considerar as técnicas de sensoriamento espectral utilizando detectores de energia
em ambientes com ruido Ruido Branco Aditivo Gaussiano (AWGN). Apresentaremos também uma
breve discussdo sobre coopera¢do entre usudrios secunddrios para o sensoriamento espectral, onde
diversos terminais secunddrios combinam as suas decisdes locais a respeito do estado do canal para
se obter uma decisdo global, mais confidvel.

O Capitulo 4 investiga o desempenho de técnicas de sensoriamento cooperativo do espectro sob
desvanecimento por sombreamento espacialmente correlacionado. A existéncia da correlacdo no
ambiente de propagacdo faz com que a decisdes locais sejam correlacionadas. Nossos resultados
mostram que a existéncia de correlacdo entre as decisdes locais faz com que a melhora de desempenho
tenda a atingir um limite quando o nimero de usudrios secunddrios que participa da colaboragéo
aumenta, reduzindo os beneficios da colaborag@o.

No Capitulo 5, apresentamos uma andlise do desempenho de redes primadria e secunddria, ope-
rando de acordo com a estratégia underlay, isto €, os terminais primdrios e secundarios compartilham
o canal simultaneamente, com a condi¢do de que a interferéncia provocada pelas transmissdes secun-
dérias nas transmissdes primdrias seja minimizada. Nessa andlise, assumiremos que a banda disponi-
vel a rede secunddria € particionada em sub-bandas, sendo cada sub-banda acessada por um subgrupo
dos terminais secunddrios. Mostramos que, em algumas situac¢des, essa particado da banda pode ser
benéfica a rede primdria, ou seja, leva a uma menor interferéncia sofrida pelos terminais primdrios.

Por fim, conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2

Rede de Radios Cognitivos e Acesso

Dinamico ao Espectro

Neste capitulo sdo apresentados o contexto da proposta de tese, o formato atual da alocacdo do
espectro de freqiiéncia, técnicas de uso oportunista do espectro e suas aplicagdes em redes de comu-

nica¢do de dados sem fio auto configurdveis, denominadas de redes de radio cognitivo.

2.1 Espectro de Freqiiéncias

O espectro de freqiiéncias é um recurso natural e limitado, e que, como serd discutido adiante,
vem sendo utilizado de maneira ineficiente [3]. De forma a tornar o espectro eletromagnético de uso
pratico, o mesmo € dividido em bandas e cada banda € dividida em canais. Para cada uma dessas
bandas € destinada uma categoria de servico, tais como comunicacdo mével, radiodifusdo (AM -
FM)), radio localizagdo, TV, etc., como ilustrado na figura (2.1).

A alocacdo de bandas e canais ¢é realizada utilizando duas técnicas: a técnica de multiplexacio
por divisdo de espaco, SDM (Space Division Multiplex) e a técnica de multiplexacio por divisdo de
freqiiéncia, FDM (Frequency Division Multiplex).

Atualmente, trés modelos legais de uso do espectro sdo utilizados: o primeiro modelo € do tipo
oportunista, usado nas bandas de servico de rddio amador; o segundo modelo € do tipo ndo licenciado,
empregado nas bandas de servi¢os ISM (Industrial Science and Medical); e finalmente o modelo do
tipo licenciado ou tecnicamente alocado.

O direito de uso do espectro licenciado € obtido por meio de concessdo fornecida por agé€ncias
de regulacdo, tais como a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) no Brasil, e a FCC
(Federal Communication Commission) nos Estados Unidos da América. As concessdes sdo cedidas

para uma banda inteira, como, por exemplo, em telefonia mével celular, ou para um canal dentro de
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Fig. 2.1: Faixa de freqiiéncias alocadas no Brasil.

Tab. 2.1: Taxa média de ocupacio do espectro de 0 até 6 GHz, medida na area urbana de Berkeley,
EUA.

Freqiiéncia em
GHz

0>1(1->2|2->3|3->4 |4->5 (5->6

Taxa de ocupagéo 54,40/0 35,10/0 7,6(%) 0,250/0 0, 1280/0 4,60/0

uma banda, como, por exemplo, na banda de TV. Para as concessdes nas bandas do tipo licenciada
o detentor da concessdo tem o direito de uso exclusivo daquela banda, ndo permitindo que outros
usudrios o utilizem.

Grande parte das freqiiéncias até 3 GHz encontra-se tecnicamente alocada. Esta faixa de freqiién-
cias desperta um maior interesse devido a melhor propaga¢do na presenca de obsticulos e a um
menor custo de implementacdo de equipamentos eletrdnicos. No entanto, observa-se uma baixa taxa
de ocupacdo das bandas nesta faixa, como ilustrado na Tabela(2.1).

A existéncia de bandas com baixa taxa de ocupacdo permite a aplicacdo de técnicas oportunistas
de uso do canal, reduzindo a subutilizacdo de partes do espectro. Para a aplicacdo de técnicas de alo-
cacdo oportunista do espectro serdo necessarias mudangas na regulamentaco e na legislacio atuais.
Atualmente estudos vém sido conduzidos pela ANATEL para permitir a implementa¢do de uma nova

politica de acesso ao espectro de freqiiéncia.
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2.2 Acesso Oportunista do Espectro de Freqiiéncias e Radio Cog-
nitivo

O acesso oportunista ao espectro de freqiiéncias ¢ um novo conceito de utilizacdo do espectro
eletromagnético, onde dois ou mais usudrios podem ter acesso a0 mesmo canal. Dentro deste conceito
sdo definidos dois tipos de usudrios para a mesma parte do espectro. O primeiro tipo é o usuario
licenciado ou primario, que é o detentor da licenca de uso daquela parte do espectro; e surge um
novo tipo de usudrio, o chamado usuario nao licenciado ou secundario, que ird fazer o uso do
espectro sem estar licenciado.

Existem trés estratégias basicas de compartilhamento de alocacio dinamica: underlay, overlay e
interweave.

A estratégia underlay é baseda em técnicas que permitem que usudrios secundarios compartilhem
0 espetro com usudrios primarios a0 mesmo tempo, sem que as transmissdes dos usudrios secundarios
provoquem interferéncia significa nas transmissdes dos usudrios primdrios. Portanto,é suposto que
transmissdes simultdneas de usudrios primarios e secundérios somente podem ocorrer se a interferén-
cia gerada pelos usudrios secunddrios estiver abaixo de um limiar aceitdvel.

Na estratégia overlay é assumido que o transmissor do usudrio secundario detém informacgdes
das mensagens que estdo sendo transmitidas pelos usudrios primarios. O conhecimento destas in-
formagdes permite que usudrios secundarios evite ou reduza a interferéncia provocada pelas suas
transmissdes nos receptores do usudrios primarios.

Por fim, a estratégia interweave € baseada na idéia de comunicagio oportunista do espectro, tendo
sido a motivacdo original do estudo de rddios cognitivos, proposta por [4]. A estratégia interweave é
baseada, portanto, na detec¢do de faixas livres no espectro. De qualquer forma, o usudrio secundario
podera causar interferéncias no usudrio primdrio, tendo que desocupar o espectro quando esse iniciar
a sua transmissao.

Em nosso trabalho, abordaremos questdes relacionadas as estratégias interweave e underlay.

2.3 Radio Cognitivo

Os radios cognitivos sdo radios inteligentes, dotados de capacidade de cognicdo, que é a habili-
dade de observar o meio ao seu redor (ambiente de propagacdo, estado do canal, nivel de energia, etc.)
e tomar decisdes [4]. Através dessa capacidade de cogni¢do o rddio pode ter as suas caracteristicas de
transmissio e recepg¢do alteradas, para permitir o uso do espectro de forma oportunista. A habilidade
de reconfiguracdo pode ser implementada por meio da tecnologia de radio definido por software [4],

permitindo que um terminal opere em diferentes freqiiéncias ou formatos de modulag¢des, adaptando-
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se as condi¢des do canal. A Figura 2.2 mostra um exemplo do ciclo cognitivo.

Observa
varre o espectro

Pré- Analise
Processamento Gramatical

¥

Canal
Ruido e
Interferéncia

Necesidade
do Usuario

Orienta
estabelece prioridades

Normal Urgente Imediato
Planeja o Decide Atua
gera e avalia situagoes aloca recursos ajusta parametros

Fig. 2.2: Exemplo de ciclo de cogni¢cdo de um rddio cognitivo para acesso oportunista.

Uma das etapas cruciais do conceito de radio cognitivo é a detec¢do de canais desocupados no
espectro, que € realizada por meio de técnicas de sensoriamento espectral. Nessa tese estudaremos o
desempenho de técnicas sensoriamento espectral baseadas na cooperacdo entre terminais secundarios,
em ambiente com desvanecimento lognormal. Além disso, investigaremos os efeitos da presenca de
transmissdes secunddrias no desempenho de uma rede primdria quando a estratégia de compartilha-

mento do tipo underlay é empregada.



Capitulo 3
Sensoriamento Oportunista do Espectro

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas técnicas de sensoriamento espectral para acesso opor-
tunista ao espectro. Serd apresentada também uma andlise de técnicas de sensoriamento espectral
utilizando detectores de energia em ambientes com ruido branco aditivo gaussiano (AWGN), e uma

breve discussdo sobre cooperacdo entre usudrios secundarios para o sensoriamento espectral.

3.1 Introducao

Umas das fungdes essenciais nas redes de radios cognitivos € o sensoriamento espectral, que
busca detectar com precisdo e robustez sinais do usudrio primario e possiveis lacunas no espectro [5].

A fungdo basica do sensoriamento espectral € permitir que usudrios secundarios utilizem bandas
do espectro de frequéncias ndo ocupadas por usudrios primdrios [6]. O sensoriamento do espectro €
um teste entre as hipéteses de presenca e de auséncia do sinal do usudrio primdrio em certa banda
do espectro. Neste trabalho, serdo investigadas duas formas de sensoriamento espectral: o sensoria-
mento local e o sensoriamento colaborativo; Este dltimo usa a diversidade espacial entre os usudrios

secunddrios para obter um melhor desempenho na deteccio.

3.2 Técnicas de Sensoriamento Espectral

Devido a grande variedade de tipos de modulacgio e esquemas de transmissdo, o usudrio primario
tem diversas maneiras de acessar o espectro, tornando o sensoriamento para o usudrio secundario
uma tarefa complexa [7]. Fatores a serem considerados pelo usudrio secundédrio no sensoriamento
do espectro: interferéncia causada pelo ruido, desvanecimento de pequena e larga escala e perdas de

percurso, o que torna a tarefa de sensoriamento ainda mais desafiadora.
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O sensoriamento do espectro pode ser representado por um teste de hipdteses, Hy e Hi, que

representam o seguinte:

Hy : Usuario Primario Inativo

H, : Usudrio Primario Ativo 3.1)

A hipétese H, verdadeira implica que o usudrio primdrio nfo estd ativo e que o espectro pode ser
usado pelo usudrio oportunista. A hipétese /; verdadeira implica que o usudrio primdrio estd fazendo
uso do espectro. Através de testes dessas hipdteses, usudrios secunddrios podem tomar decisdes
a respeito da ocupacdo do canal. Atualmente, existem basicamente trés técnicas de sensoriamento
espectral: detector cicloestacionario, detector por filtro casado e detector de energia. A seguir,
as duas primeiras técnicas serdo apresentadas brevemente, seguido de uma descri¢do mais detalhada

da técnica baseada na detec¢do de energia, que serd investigada no Capitulo 4 desta tese.

3.2.1 Detector Cicloestacionario

Os sinais modulados sdo considerados sinais cicloestaciondrios, pois sua média e autocorrelacio
exibem periodicidade. Tais caracteristicas podem ser observadas através de fun¢do de correlagdo
espacial. O ruido, por outro lado, é um sinal estaciondrio de sentido amplo e descorrelacionado.
Portanto, a fun¢do de correlacdo do sinal observado em um canal, pode diferenciar a energia do ruido
da energia do sinal modulado. Por esta razdo, o detector cicloestaciondrio tem um bom desempenho
em um ambiente ruidoso [8].

Esta técnica é limitada quando trabalhamos com baixa relagdo sinal/ruido SN R (Signal-Noise-
Ratio), e exige uma complexidade computacional muito grande para determinar a funcdo de autocor-

relagdo, requerendo um tempo grande de observacio, o que reduz o desempenho do sistema.

3.2.2 Detector por Filtro Casado

O detector de filtro casado ¢ um método de deteccdo coerente, que necessita do conhecimento
prévio do sinal recebido [8]. Frequentemente, os sistemas de transmissdo sem fio empregam sinais
cujas caracteristicas sdo bem definidas, como sinal de sincronismo, preambulo e sinal piloto, o que

permite o uso desta técnica.

3.2.3 Detector de Energia

A técnica de deteccao de Energia do sinal do transmissor primdrio tem recebido muita ateng@o por

ser a forma mais simples e de menos custo de detec¢do de sinais [9]. O principio de funcionamento é
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apresentado na préxima sec¢ao.

3.3 Sensoriamento Espectral por Deteccao de Energia

Neste estudo, iremos considerar uma rede de usudrios secunddrios, composta por n usudrios se-
cunddrios, onde todos os usudrios secunddrios fazem o sensoriamento do espectro localmente, em
um esquema do tipo interweave, utilizando o detector de energia para identificar oportunidades de
transmissdo. O modelo de detec¢do da ocupacdo do espectro € um processo decisorio, representado

pelas hipdteses em (3.1), e descrito como

Ho = y(t) = n(t)
Hy :y(t) = ha(t) + n(t) (3.2)

onde y(t) é o sinal observado pelo usudrio secunddrio, e z(t) é o sinal transmitido pelo usudrio pri-
madrio, h € o ganho introduzido pelo canal e o ruido branco aditivo gaussiano (AWGN) é representado
por n(t).

O procedimento do detector de energia € ilustrado na Figura 3.1.

Pré-filtro Dispositivo
Sinalde de ruido quadratico Integrador Deciséo
entrada

T Livre ou
2
—>» BPF » () —> 50 —> $% _)ocupado

Fig. 3.1: Diagrama de Blocos do Detector de Energia.

O sinal recebido passa por um filtro passa-faixas, que ird selecionar a freqiiéncia central f; e a
banda de interesse W. Em seguida, a energia Y do sinal recebido € calculada. O detector de energia
decide pela presenca ou nio do sinal do usudrio primdrio através da comparacio da medida de energia
do usudrio com um limiar y. A saida Y do integrador € utilizada como medida estatistica de decisdo

e € dada por:

T
y - / (),
0

onde T' € o intervalo de integracdo do célculo da energia.
O produto entre o intervalo 7' e a banda W do sinal y(t) é considerado um nidmero inteiro u.

Pode-se mostrar que Y possui distribui¢do chi-quadrada com 2u graus de liberdade em H [9].
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Na hipétese H; verdadeira, a entrada do decisor possui distribui¢do chi-quadrada ndo centralizada
com 2u graus de liberdade e parametro de descentralizagdo 2 [9], onde 2+ € a relagéo sinal-ruido no

detector.

3.3.1 Desempenho em canais AWGN

O desempenho do sensoriamento espectral pode ser medido pela probabilidade de falso alarme
Py, € pela probabilidade de detec¢do P [10]. A probabilidade de falso alarme € a probabilidade de
o usudrio secundario decidir que o usudrio primdrio estd ativo, quando na verdade estd inativo. Por
outro lado, a probabilidade de deteccdo P, € a probabilidade de um usudrio secunddrio detectar a
presenca do usudrio primdrio no canal.

Devido a interferéncias, o usudrio secunddrio pode tomar uma decisdo errada durante o senso-
riamento espectral, podendo causar interferéncias na rede priméria, ou deixando de realizar uma
transmissao no espectro livre. Tais erros podem ser causados por varios fatores, como, por exemplo,
o ruido aditivo gaussiano branco (AWGN).

Em um canal AWGN, o ganho do canal h é deterministico, e a probabilidade de detec¢do P,
¢ dada pela probabilidade condicional de o sinal Y na saida do integrador estar acima do limiar -y,
quando o canal encontra-se ocupado [11], ou seja,

Py = PAY > 0| Hi} = Qu(v/27, v0), (3.3)

em que Q,(+, ) é a fungdo Marcum-Q generalizada [12], definida como

:c2+(12

Qula,b) = / QU Iy (ax)dz, (3.4)
b

au—l

e I,—1(-) é a funcdo de Bessel modificada de ordem u — 1.
Valores altos de P, sdo desejdveis, pois indicam uma alta probabilidade de deteccdo correta do
sinal primdrio e, portanto, uma pequena chance de interferéncia no sistema primario. Uma medida

tipica usada na literatura € a probabilidade de perda de deteccdo P,,4, que € calculada como
Phg=1- P, (3.5)

A probabilidade de perda de detec¢do F,,,4 € um indicador do nivel de interferéncia do usudrio secun-
dério na rede primdria. Normalmente, F,,, tem que estar abaixo de um nivel aceitdvel para proteger
0 usudrio primario.

A probabilidade de falso alarme Py,, por sua vez, é calculada como a probabilidade de Y ser
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maior que o limiar vy, quando o sinal do primadrio estd ausente, ou seja, [11]

Pro = PAY > 30| Ho} = F(u, ¢/2) (3.6)

[(u)
emque I'(-) e I'(+, -) sdo fungdes gama completa e incompleta, respectivamente.

Um alto valor de probabilidade de falso alarme Py, leva ao uso ineficiente do espectro, pois indica
grandes chances de se perder oportunidades de transmissio.

Podemos descrever o desempenho do detector de energia por curvas caracteristicas de operacio
do receptor, ROC' (Receiver Operating Characteristic), onde tragcamos a probabilidade de perda de
deteccdo P4 em fungdo da probabilidade de falso alarme Py,. Na Figura 3.2, € ilustrado o desem-
penho de um tnico usudrio secundério fazendo sensoriamento local em canal AWGN, para relacio
sinal- ruido (SNR) de 6 dB.

10 T T T
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Probabilidade de Falso Alarme - Pfa

10

Fig. 3.2: Desempenho de detecdo de energia em ambiente AW GN, com SNR = 6 dB.

Deve-se notar que cada ponto na curva Pp,q X P, corresponde a um valor de limiar vy. De
fato, quando aumentarmos 7o, Py, diminui, o que € uma situagio desejdvel, mas a P,,; aumenta, que
certamente é uma situaco indesejavel.

A Figura 3.3, mostra o desempenho do detector de energia para diferentes valores de SN R.
Podemos observar que o desempenho da deteccdo melhora (menores valores de Py, € P,,4) para

S'N R maiores, pois haverd uma melhor disting@o entre as situacdes com e sem sinal primadrio.
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Fig. 3.3: Desempenho da detecc¢do de energia em ambiente AW G N para um sensor, para diferentes
valores de SNR.

3.4 Conclusoes

Uma das etapas essenciais em redes de rddios cognitivos € o sensoriamento espectral, cujo obje-
tivo, é encontrar oportunidades de transmissdo para os terminais secunddrios. Nesse capitulo, estu-
damos algumas caracteristicas do sensoriamento espectral baseado em deteccio de energia, identifi-

cando os fatores que afetam seu desempenho.



Capitulo 4

Sensoriamento Colaborativo do Espectro em
Ambientes com Sombreamento

Espacialmente Correlacionado

Neste capitulo, iremos investigar o desempenho de técnicas de sensoriamento cooperativo do es-
pectro sob desvanecimento por sombreamento espacialmente correlacionado. Iremos combinar trés
diferentes técnicas de decisdo firme, sob diferentes niveis de correlacdo espacial. Nossos resulta-
dos mostram que a melhora de desempenho tende a atingir um limite quando o nimero de usudrios
secunddrios aumenta, indicando a existéncia de um limite nas vantagens do uso de colaboracdo no

sensoriamento espectral.

4.1 Introducao

O acesso oportunista ao espectro por uma rede secundéria ndo deve interferir na rede priméria li-
cenciada. Um requisito importante para prevenir esta interferéncia é a deteccdo confidvel da presenca
do sinal dos terminais primdrios e das oportunidades de transmisséo [5].

A confiabilidade na deteccdo de canais desocupados é prejudicada por adversidades impostas
pelo canal, e por limita¢des da rede e dos equipamentos de rddio. Em ambientes sob severa influéncia
de sombreamento, é possivel que o sinal do usudrio primdrio ndo seja detectado, sendo a banda
erroneamente classificada como desocupada [13]. Dadas as dificuldades para a correta deteccdo do
estado do canal, o uso de cooperacdo entre usudrios secundarios apresenta-se como uma alternativa
para aumentar o desempenho da detec¢do [14]. Neste caso, a observagdo do espectro € realizada por
diferentes usudrios secunddrios, que irdo compartilhar suas informagdes para a combinagdo adequada

das decisdes locais. Sendo assim, a probabilidade de que todos os usudrios secunddrios enfrentem

13
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dificuldade na identificacdo correta do estado do canal, devido ao desvanecimento ou um problema
de terminal escondido, é bastante reduzida [15].

O emprego de técnicas de cooperacdo visa reduzir as probabilidades P4 € Py, reduzindo o nivel
de interferéncia na rede primdria, e reduzindo a perda de oportunidades de transmissdo dos usudrios
secunddarios. Utilizando dos beneficios da cooperacdo para o sensoriamento do espectro, é possivel
também diminuir os requisitos de sensibilidade dos rddios cognitivos [16], bem como o tempo de
deteccgdo [17].

4.2 Sensoriamento Colaborativo do Espectro

O desempenho do sensoriamento colaborativo do espectro pode ser bastante degradado pelas con-
dicdes de desvanecimento, pois medidas de energia sdo fortemente afetadas pela atenuagdo do sinal
recebido [18]. Trabalhos recentes tém mostrado que a detec¢do cooperativa do espectro pode ser utili-
zada para reduzir os efeitos de desvanecimento [19]. O conceito basico do sensoriamento cooperativo
do espectro € combinar as observacdes ou decisdes locais feitas por cada usudrio secundério usando
alguma regra pré-definida, a fim de chegar a uma decisao global mais confidvel. Como é pouco pro-
véavel que a maioria dos os usudrios secunddrios esteja a0 mesmo tempo sob uma condicio severa de
desvanecimento, espera-se uma melhora no desempenho geral quando o sensoriamento colaborativo

do espectro é utilizado.

4.3 Técnicas de Sensoriamento Colaborativo do Espectro

O sensoriamento colaborativo do espectro pode ser organizado de duas maneiras [2]: de forma
centralizada ou de forma distribuida. Na colaboracio realizada de maneira distribuida, os usuarios
secunddrios formam uma rede ad-hoc para as trocas de informag¢des do sensoriamento. Cada usuério
toma sua decisdo final quanto ao estado do canal, com base na sua prépria decisio local e nas decisdes
dos outros usudrios. Na colaboracdo realizada de forma centralizada, por outro lado, os usudrios
informam suas decisdes locais a uma entidade central, que combina essas decisdes por uma regra
pré-definida para chegar a uma decisao global.

Basicamente existem duas formas de combinar essas decisdes locais: por combinagdo bindria (ou

firme) [20] e por combinacio suave [21]. Uma breve descricao de tais técnicas é apresentada a seguir.
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4.3.1 Estratégias de Combinacao de Decisoes Locais em uma Rede Secundaria

Colaborativa

Duas formas de combinacao tém sido investigadas na literatura: a estratégia por decisao bindria e
a estratégia por decisdo suave.

Na estratégia de decisdo suave, cada usudrio secunddrio relata a sua observagdo local do canal
(por exemplo, a energia do sinal no canal sob consideracdo). Essas observacdes sdo relatadas a um
centro de tomada de decisdo que, entdo as combina de alguma forma, a fim de calcular uma métrica
final, que serd usada para se chegar a uma decisio global [22].

Na estratégia de decisao binaria, os usudrios secundarios relatam suas decisdes locais (canal
ocupado ou canal ocioso). Em seguida, o centro de tomada de decisdo combina estas decisdes locais
usando alguma regra de decisdo firme, para chegar a uma decisio global.

Geralmente, as estratégias de decisdo suave t€m um melhor desempenho quando comparadas
com as estratégias de decisio bindria, pois a métrica final que resulta da combinac¢do das observacdes
do canal (no lugar das deci¢des locais) traz mais informacgdes sobre o estado do canal. Por outro
lado, esquemas de decisdo bindria sdo mais simples, pois geralmente empregam func¢des bindrias
facilmente implementdveis, além de requerer menos recursos para a transmissao das informacdes ao
centro de tomada de decisdo. Neste trabalho, concentramos nos estudos das estratégias de decisdo
firme, investigando trés regras de combinacdo: regra OR, regra AND e regra Maioria. Essas trés

regras podem ser vistas como uma particulizac¢do da regra K -out-of-NV, discutida a seguir.

4.3.2 Regra K-out-of-N

Trés regras de decisdo firme t€m sido extensivamente investigadas na literatura [23], chamadas
de regras AND, OR e Maioria. Todas estas regras sdo baseadas em decisdes locais, que podem ser
representadas pelo bit 0 (canal inativo) ou pelo bit 1 (canal ocupado). De acordo com a regra AND,
a decisdo global serd pelo canal ocupado (bit 1) se todas as decisdes locais forem a favor do canal
ocupado. Agora, se a regra OR ¢ utilizada, a decisdo global serd pelo canal ocupado se pelo menos
uma decisio local for a favor de canal ocupado. Finalmente, na regra da Maioria, o canal serd dado
como ocupado se a maioria das decisdes forem pelo canal ocupado. Todas estas trés regras podem
ser representadas pela regra de decisdo K -out-of-n, onde n € o nimero de usudrios secunddrios na
técnica cooperativa. Portanto se, K = n, temos a regra AND; se K = 1, temos regra OR; e se
K = [n/2] + 1, temos a regra da Maioria.

Se as decisdes locais forem independentes uma das outras, e todos os usudrios secunddrios tiverem
as mesmas probabilidades de falso alarme P, e de probabilidade de perda de detec¢do P,q = 1 — P,
locais, podemos afirmar que as probabilidades de detec¢do Q4 e de falso alarme ()f, do esquema
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colaborativo podem ser descritas por [24]

N /N
Q4 = <n>P; (1— PN 4.1)
n=K
NN
Qra= Y <n>P}Ta (1= Pr)™, (4.2)
n=K

onde K ¢ selecionado de acordo com a regra de combinagdo desejada. Além disso, temos que Q,,,q =
1—Qq.

Neste trabalho, estamos interessados em investigar o desempenho do sensoriamento do espectro
baseado no detector de energia sob desvanecimento por sombreamento espacialmente correlacionado.
A correlagdo espacial no desvanecimento por sombreamento faz com que as expressdes (4.1) e (4.2)
ndo sejam apropriadas, ja que as decisdes locais ndo serdo mais independentes umas da outras. De
fato, a correlagcdo no desvanecimento por sombreamento correlacionado tende a degradar o desem-
penho global do sensoriamento colaborativo, devido a reduc¢do do ganho de diversidade causada pela
correlagdo [14].

Nas préximas secOes, apresentaremos os resultados de experimentos de simula¢do que mostram
os efeitos da correlacdo no desempenho do sensoriamento colaborativo do espectro. Iremos consi-
derar uma rede de usudrios secundarios em duas dimensdes, com diferentes niveis de correlagdo de

desvanecimento.

4.4 Formulacao e Analise do Problema

4.4.1 Modelo da Rede Simulada

Iremos considerar uma rede secundaria de n usudrios, realizando o sensoriamento colaborativo do
espectro. A regido da rede secunddria é um quadrado de 4rea de 1 km?, com N usudrios secundérios
distribuidos aleatoriamente. Apenas um usudrio primdrio € simulado, que estd localizado a 5 km
de distancia do centro da rede secunddria, como ilustrado na Figura 4.1. Desta maneira, podemos
supor que as perdas de percurso entre o transmissor do usudrio primdrio e os usudrios secundarios sdo
praticamente as mesmas. Assim, serdo enfatizados os efeitos de sombreamento correlacionado nos

resultados. O modelo de canal € o descrito por [25]

hy = (dy/do)~"?10%/%0, (4.3)
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Fig. 4.1: Modelo da Rede utilizada na Andlise.

onde dy = 1 m é a distancia de referéncia, n = [3,5], é o expoente de perda de percurso e d; é
a distancia de separacdo entre o transmissor primdrio e o [-ésimo receptor secundario. O termo (
€ uma varidvel aleatéria de distribuicdo normal de média nula que modela o desvanecimento por
sombreamento. O desvio padrdo ogp controla a intensidade do desvanecimento por sombreamento
e serd ajustado para 4 dB. A poténcia do ruido aditivo e a poténcia de transmissdo do primério sdo
ajustadas com base na SN I? desejada nos terminais secunddrios.

Como o procedimento de sensoriamento do espectro pode ser visto com um problema de decisio,

sdo definidas duas hipéteses

Hy : canal estd desocupado, (4.4)
H, : canal estd ocupado. '

Assumindo um sistema amostrado para a observacdo do canal, a j-ésima amostra do sinal observado

pelo [-ésimo terminal secundério no canal de interesse ¢ dada por :

. vlj] se H, é verdaderia
T []] = ' (4.5)
llj] z[j] + v[j] se Hy é verdadeira,

onde x[j] sdo amostras do sinal transmitido pelo terminal primdrio e v[j], sio amostras do ruido
aditivo gaussiano.

A energia do sinal observado pelo [-ésimo terminal secundario é dada por

1 L
E=+ > friln]f?, (4.6)
n=1

em que [ é o nimero de amostras consideradas. Finalmente, o processo de decisdo pode ser realizado,

através da comparacdo da energia F; com um limiar pré-definido ~:

Se I} < v : decide que o canal esta livre @7
Se F; > vy : decide que o canal estd ocupado. '
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Relembrando, as probabilidades de perda de detec¢do P4 e de falso alarme Py, sdo dadas por

P = PI‘{E[ < ’Yo|][1}, (4.3)

Pt = Pr{E, > 0| Ho}. (4.9)

Também como ja discutido, se todos os pardmetros sdo mantidos fixos, ndo € possivel reduzir
simultaneamente as probabilidades F,,4 € Py,. De fato, para termos uma probabilidade P4 pequena,
deverfamos usar um limiar v, pequeno. No entanto, se assim fizermos, aumentaremos a probabilidade
de falso alarme.

Deve ser notado que a probabilidade de falso alarme Py, pode ser reduzida se aumentarmos o
ndmero de amostras L em (4.6). Se este nimero é grande o suficiente, podemos reduzir o limiar o,
o que adicionalmente reduziria P,,4, melhorando o desempenho global.

E suposto que o dispositivo de fusio das decisdes é implementado na estacdo base utilizando a
regra de fusdo de dados K — out — of — n.

Para a avalia¢do do desempenho, um programa de simulag¢do baseado em MATLAB foi imple-
mentado. Iremos caracterizar o desempenho do detector de energia através das curvas entre as proba-
bilidades Q4 € Q ¢4, onde cada par de valores de probabilidades corresponde a um valor especifico
de vo. Esse simulador foi validado considerando o caso de um terminal secundério e de canal AWGN
(que permite obter expressdes fechadas para as probabilidades P4 € Py,), como ilustra a Figura 4.2.
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Fig. 4.2: Validacdo do Simulador: Canal AWGN, para SNR = 6 dB e deciséo local.

4.4.2 Desvanecimento por Sombreamento Log-Normal

Espacialmente Correlacionado

O componente-chave no modelo de simulacdo utilizado nos experimentos € a geragcdo de amostras
de desvanecimento por sombreamento espacialmente correlacionado. Neste trabalho foi utilizada a
técnica introduzida por [26], que é brevemente descrita nos proximos pardgrafos. A drea da rede
considerada € dividida em células quadradas, com os vértices desses quadrados chamados de pontos
de grade. A menor distancia entre dois pontos de grade é chamada de distdncia de correlacdo (d.orr),

como ilustrado na Figura 4.3.
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Fig. 4.3: Modelo para calcular amostras do desvanecimento por sombreamento correlacionado.
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Fig. 4.4: Exemplo de amostras de desvanecimento por sombreamento espacialmente correlacionado,
gerado pelo procedimento descrito.

Os pontos de grade estéio associados a amostras descorrelacionadas de desvanecimento por som-
breamento, com desvio padrdo o,5. O desvanecimento por sombreamento em um ponto genérico (ou

seja, ndo em um ponto de grade) € correlacionado com os valores de desvanecimento dos pontos de
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grade préximos ao ponto de interesse. Consideremos o ponto P indicado na Figura 4.3. O valor do
desvanecimento no ponto P, denotado por Sp, depende dos valores do desvanecimento nos quatro
pontos ao redor de P, denotados como S4, Sg, Sc e Sp, e das distdncias X e Y entre o ponto P e
um destes quatro pontos (selecionado como o ponto de referéncia). Utilizando a regressao bi-linear,
Sp € dado por 4.3:

Sp = G H[SAaX+Sp(1-X)]Y +
+ [Se X+Sp(1-X)](1-Y)}, (4.10)

em que X e Y sfo as distancias do ponto P para o ponto A (ponto de referéncia, veja a Figura 4.3),

normalizada em relagdo a distancia de correlag@o d,,-, ¢ G é dada por:

G=+/(1-2X +2X2) + (1 -2V +2Y2). (4.11)

O fator G em (4.10) garante que a variancia do sombreamento no ponto P serd igual a o45. Note, que
a distancia d.,, controla a intensidade da correlagdo espacial na drea da rede: um valor grande de d.,
significa um maior nivel de correlacdo espacial. A Figura 4.4 ilustra um exemplo de desvanecimento
por sombreamento sobre a drea de rede desejada, gerada pelo processo acima descrito, onde é notada

a correlacdo espacial.

4.5 Sensoriamento Colaborativo do Espectro em Ambientes

com Desvanecimento por Sombreamento Correlacionado

Nesta secdo, apresentamos uma andlise do desempenho do sensoriamento colaborativo do espec-
tro sob desvanecimento por sombreamento espacialmente correlacionado, combinando estratégias
baseadas em decisdes firmes nas regras AND, OR e Maioria. Estas irdo ser testadas sob diferentes
niveis de sombreamento espacial correlacionado.

Comecamos nossa andlise pela avaliacio dos beneficios da cooperacdo entre usudrios secundarios.
A Figura 4.5 mostra as curvas de () ¢, X @,,4 do sensoriamento espectral colaborativo sob a regra OR,

para n diferentes usudrios secundérios colaborativos.
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Método de Combinacdo OR, SNR= -14 dB, 100 amostras, Oy 4dBe dcorr= 500 m
0
10

md

—+&— N =1 (sem colaborag&o)
N=3

——N=10

—>—N=50

—— N =100

N =500

P

fa

Fig. 4.5: Probabilidade de Perda de Deteccdo (),,q vs. Probabilidade de Falso Alarme () ¢,, para
Regra OR, SNR = —14 dB, L. = 100 amostras, d .- = 500 m, o4 = 4 dB, e diferentes nimeros de
usudrios secundarios n na colaboracgdo.

Podemos observar a melhoria conseguida através da colaboragdo, por meio da combinacgdo das
decisdes local com a regra OR. Ou seja, as curvas se movem em dire¢do a parte inferior esquerda do
grifico com o aumento de n.

A Figura 4.5 mostra também que o ganho incremental alcancado pelo aumento de usudrios se-
cunddrios colaborativos diminui a medida que o nimero de usudrios colaborativos aumenta. Este
comportamento pode ser melhor observado na Figura 4.6, onde € mostrada a probabilidade de perda
de deteccdo Q),,q em fungdo do nimero de usudrios secunddrios n colaborativos, para a regra OR e

para diferentes niveis de correlacio (isto ¢, diferentes distancias de correlagcdo deopr).



4.5 Sensoriamento Colaborativo do Espectro em Ambientes

com Desvanecimento por Sombreamento Correlacionado 23
SNR =-14 dB, 100 amostras, O = 4dBe Pfa= 0,1
100 [ T T T T T
“&% 1
oy |
=S \*‘ Dl S S |
b 5 e *
o I - |
o s -
w® I |
(8]
g 5
3
©
[0}
©
° |
o
[0}
Q
[0}
©
a 4
<]
o
— %— d__=500m
~ g- d_, =100m
d _=50m
-1 corr
10 I Il Il |
0 50 100 150 200 250 300

Numero de Usuarios Secundarios (n)

Fig. 4.6: Probabilidade de Perda de Detec¢do ()4 vs. Numero de Usudrios Colaborativos n, para
Regra OR, SNR = —14 dB, L = 100 amostras, o4 = 4 dB, d o = 50, 100 € 500 m.

Esta redu¢@o no ganho incremental com o aumento de n € um resultado bem conhecido no estudo
da teoria da diversidade. A quantidade de informagdes novas, adicionada por um usudrio secundario
colaborativo, depende da quantidade de informacdo ja fornecida pelos outros usudrios secundérios
colaborativos. Por conseguinte, existe um limite inferior da probabilidade de perda de deteccdo (g4
bem como para a probabilidade de falso alarme. De fato, os autores em [14] mostram a existéncia
deste limite inferior em uma rede secunddria com distribui¢do unidimensional.

A Figura 4.6 também mostra os efeitos severos da correlacio espacial no desempenho do sen-
soriamento espectral colaborativo. Com o aumento da distancia de correlacdo (ou seja, uma maior
correlacdo entre as decisdes locais), o desempenho diminui. A partir desta figura, pode-se inferir que
o limite inferior de ),,,4 aumenta com a correlagdo !. De fato, em um ambiente com forte correlagio
espacial existe pouca chance para melhoria por meio da diversidade, ja que as decisdes locais tendem
a ter 0 mesmo comportamento, 0 que representa um pequeno ganho de diversidade.

Na Figura 4.7, é mostrado o efeito do nimero de amostras L no célculo da energia.

'A fim de observar estes limites inferiores de @,,,4 na Figura 4.6, um niimero maior de N usudrios secunddrios deveria
ser simulado, o que provou ser proibitivo, devido ao grande tempo de simulagido necessério
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Desempenho utilizando diferentes numeros de amostras L, quando dcorr=100 m

Prob. de perda de detecgao, Pmd

0
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Fig. 4.7: Probabilidade de Perda de Detecgdo (),,4 vs. Nimero de Terminais Secundarios na Colabo-
racdo n, para Regra OR, SNR = —14 dB, 045 = 4 dB, deorr = 100 m, para diferentes nimeros de
amostras na integragao.

Nesta figura é tracada a probabilidade de deteccdo ()4 versus o nimero de usudrios secunda-
rios colaborativos n para diferentes valores de L. Verificamos uma melhora no desempenho com
0 aumento do nimero de amostras, o que €, de fato, um resultado esperado. A utilizacdo de mais
amostras da energia recebida (isto é, um maior periodo de integracdo) ajuda a reduzir os efeitos do
ruido aditivo. Nesta figura, é mais evidente a existéncia do limite inferior da probabilidade de perda
de detec¢do mencionado acima, principalmente para um pequeno nimero de amostras.

Na Figura 4.8, sdo comparadas as regras de combinacdo por decisdo bindria: AND, OR e Maioria,
discutidas na seccdo 4.3.2, tanto em ambientes correlacionados como em ambientes descorrelaciona-
dos. Esta figura mostra a probabilidade de perda de detec¢do (),,4 versus o nimero de usudrios

secunddrios n, utilizando as regras de combinacio .
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Fig. 4.8: Probabilidade de Perda de Detecgdo ()4 vs. Nimero n de Usudrios Secunddrios na colabo-
racdo, para desvanecimento por sombreamento descorrelacionado e correlacionado (do-» = 500 m).
Outros parametros: Qf, = 0,1, SNR = —14 dB, L = 100 amostras, 045 = 4 dB.

Em primeiro lugar, podemos observar que, independentemente da presenca de desvanecimento
correlacionado, a regra da Maioria tem o melhor desempenho, em termos da probabilidade de perda de
detecc¢do, seguido pelas regras OR e AND, nesta ordem. Esta figura também evidencia a degradag@o

devido a correlacdo, tal como ja foi discutido anteriormente.
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4.6 Conclusao

Neste capitulo, investigamos o sensoriamento colaborativo do espectro em ambientes com desva-
necimento por sombreamento espacialmente correlacionado. As regras de combinagdo por decisdo
bindria (AND, OR e Maioria) foram investigadas por meio de simulag@o. Nossos resultados mostram
uma degradacdo no desempenho do sensoriamento espectral colaborativo quando o desvanecimento
por sombreamento € espacialmente correlacionado. De fato, o ganho de diversidade alcancado é re-
duzido quando acrescentamos mais usudrios a rede colaborativa, indicando que pouca informacao
nova sobre o estado do canal serd adicionada. Além disso, nossos resultados mostram que a regra da
maioria tem o melhor desempenho, quando comparada com as outras regras, nas situacdes conside-

radas.



Capitulo 5

Desempenho de Redes Primaria e Secundaria

com Particao de Espectro

5.1 Introducao

A principal condi¢do para a operacio de uma rede de rddios cognitivos (operando como usudrios
secunddrios) € ndo causar interferéncia nos terminais da rede primdria. Para o caso da estratégia
underlay, requer-se que a interferéncia provocada pelos terminais secunddrios deva ser minimizada,
estabelecendo-se restricdes quanto a poténcia de transmissdo dos usudrios secunddrios, para que o
sinal transmitido permaneg¢a abaixo do limiar de ruido dos terminais primdrios, como ilustrado na
Figura 5.1.

e

\ limiar de ruido minimo

i

usuario ndo licensiado

usuarb licenciado

Poténcia

Frequéncia
Fig. 5.1: Estratégia Underlay.

Este capitulo, apresenta uma andlise do desempenho das redes primdria e secundaria, operando
de acordo com a estratégia underlay, quando a banda disponivel a rede secundaria é particionada em

sub-bandas [27], sendo cada sub-banda acessada por um subgrupo dos terminais secundarios. Assim,

27
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supondo que a banda usada pelos terminais primdrios tenha largura W, esta banda serd dividida em
N sub-bandas, para uso dos terminais da rede secundaria, como ilustrado na Figura 5.2.

Espectro usado

A B pela rede primaria
o
A Espectro usado pela
B/N rede secundaria
—>
1 2 3 Y X N
o

Fig. 5.2: Parti¢do da Banda Utilizada pela Rede Secundéria.

Mostramos que, em determinadas situacgdes, essa particdo é benéfica no sentido de reduzir a in-

terferéncia provocada pelos terminais secundarios nas transmissdes dos terminais primarios.

5.2 Modelagem das Redes Primaria e Secundaria

Nesta secdo, é apresentada a modelagem das redes primdria e secundéria, e também o esquema

de transmissao adotados nessas redes.

5.2.1 Disposicao dos terminais das redes

Na hipétese de a rede primdria ter apenas um terminal de usudrio, o trafego gerado pode ser enten-
dido como aquele gerado por um conjunto de terminais primérios. Por outro lado, consideraremos que
existem n terminais na rede secunddria. O terminal primdrio gera A; pacotes por segundo, enquanto
que cada terminal secundario gera A\, pacotes por segundo. Os pacotes de transmissido do terminal
primdrio e dos secunddrios sdo supostos de mesmo tamanho, igual a Lp bits. Todos os terminais
secunddarios transmitem para um mesmo terminal receptor, que estd co-localizado com o receptor das

transmissdes do terminal primdrio, como ilustrado na Figura 5.3.
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Terminal primario
Terminais secundarios

Fig. 5.3: Posicdo dos terminais primério e secundarios.

O terminal primdrio estd localizado a uma distancia d; do seu receptor, enquanto que os terminais

secunddrios estdo a uma distancia dy do receptor secunddrio como também mostrado na Figura 5.3.

5.2.2 Relacao Sinal - Interferéncia mais Ruido

A avaliacdo do desempenho das redes primdria e secundéria serd baseada na probabilidade de
erro de pacote, de forma que precisaremos deduzir expressdes para a relacdo sinal-ruido (SNR) e
relacdo sinal-interferéncia mais ruido (SINR) nos receptores primdrio e secundario. Na deducio
dessas expressdes, o modelo de canal de propagacdo adotado incluird apenas a perda de percurso
deterministica, com expoente de perda de percurso 7.

A principio consideramos o caso em que o terminal primdrio utiliza a banda ¥ na auséncia de
transmissdes dos terminais secunddrios. A rela¢do sinal-ruido ~y; ¢ do sinal transmitido pelo terminal

primdrio neste caso € dada por [28]
PGd"
WNy '

em que P; € a poténcia de transmissdo do terminal primdrio, G modela as perdas de transmissdo, W é

71,0 = (5.1

a banda do canal de transmissdo e N, € a densidade espectral de poténcia do ruido aditivo gaussiano.
Da mesma forma, a relagdo sinal-ruido -, do sinal transmitido pelo terminal secundério, na

auséncia das transmissdes do terminal primério, € dada por

P, Gd;"

—_— 2
WaNy (5.2)

V2,0 =
onde P, € a poténcia de transmissdo do terminal secundario e B, = B/N é a banda disponivel para
a transmissdo do sinal.

Quando as duas redes compartilham simultaneamente o canal de banda B, a recep¢do dos sinais
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primarios e secunddrios sdo deterioradas pela interferéncia entre as duas redes. Desta forma, a relagdo

sinal-interferéncia mais ruido v, do sinal do terminal primério é dada por

B PGd;"
WNy + SN a; PGy

gl (5.3)
onde «o; é uma varidvel aleatdria de distribuicdo de Bernoulli, que modela a presenga de sinal na
i-ésima sub-banda. Assim, o; = [0, 1], sendo que o; = 0 corresponde ao evento em que nenhum
sinal € transmitido na ¢-ésima sub-banda, enquanto que a; = 1 corresponde ao evento em que a i-
ésima sub-banda est4 sendo utilizada, provocando interferéncia no sinal primario. A probabilidade
Pr{a; = 1}, denotada por P, ;, depende do triafego gerado pelos usudrios que acessam a i-ésima
sub-banda, como serd discutido mais adiante. Claramente, y; é uma varidvel aleatdria, pois o nimero
de interferentes £ = 0,1, --- , N é uma variavel aleatoria.

Assumiremos aqui que todas as sub-bandas sdo acessadas com a mesma probabilidade, ou seja,

Pinti = P parai = 1,..., N. Portanto, a SINR do sinal do terminal primdrio assumira os valores
PGd;"
N = (5.4)
W Ny + kP,Gd,
onde k =0,1,--- , N, e k é o nimero de sub-bandas ativas. Cada valor ﬁ/{k) ocorrerd com probabili-

dade igual a probabilidade de haver k bandas ativas, denotada por P, dada por

(1= P)V 7" (5.5)

) k
P, = Pr{k bandas ativas} = N Pk,
O mesmo raciocinio pode ser usado para a determinagdo da SINR do sinal dos terminais secun-
darios na presenca da interferéncia provocada pelo terminal primdrio. A SINR para o sinal de um

terminal secunddrio genérico ¢ dada por:

B PGdy"
- WaNo + £8P G

Y2 (5.6)

onde = [0, 1] é uma varidvel aleatéria de Bernoulli que modela a atividade do terminal primério. E
suposta a existéncia de um filtro na entrada do receptor secunddrio de largura W, = W/N, de forma
que a interferéncia causada pelo terminal primdrio, de largura W, é reduzida pelo fator 1/N, como
indicado no denominador em (5.6).

Quando o terminal primdrio estiver ativo, teremos 3 = 1, o que ocorre com probabilidade deno-

tada por Q;,:, cujo valor depende do trafego oferecido pelo terminal primadrio e serd calculada mais
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adiante.
Note que, no caso da SINR do sinal de um terminal secundério, hd apenas um sinal interferente,

de forma que 7, poderd assumir apenas dois valores, dados por

® PGdy"
P WeNy + £PGd™

(5.7)

onde k£ = Ooul, e com probabilidades de ocorréncia dadas por (1 — Q;n¢) € Qins, respectivamente.
E interessante notar, no entanto, que a SINR yék) ¢ invariante com o nimero de sub-grupos V.

Para mostrarmos isso, vamos comecar re-escrevendo P, usando a expressao (5.2), ou seja,

72,0W2N0
Gdy"
(@ Y2,0W No
- NGd,"

P =

(5.8)

Onde em (a) foi usada a relagdo Wy = W/N. Agora, substituindo (5.8) em (5.7), e usando mais
uma vez a relagdo By = B/N, chegamos a

¥2,0W No Gd:"
2

7(/c) _ NGdy "
2 WNo+ £PGd"
W N,
_ 72,0 0 . (5.9)
W Ny + kP Gdy”

Portanto, a qualidade do enlace dos terminais secundarios nao depende do nimero N de sub-bandas
resultantes da particdo. Isso quer dizer que a particdo da banda ndo afeta o desempenho da rede

secundaria.

5.2.3 Probabilidades de Interferéncia

As probabilidades de interferéncia Pj,; e (0, introduzidas na se¢@o anterior estdo relacionadas
as atividades dos terminais primadrios e secundarios.

Para determinarmos os valores das probabilidades P;,; e (Q;,:, modelaremos a atividade nos canais
usados pelo terminal primdrio (de largura 1), e pelos terminais secundarios (de largura W/N) como
um conjunto fila-servidor [29]. Como ja mencionado, no caso do canal usado pelo terminal primadrio,
os pacotes chegam a fila a uma taxa de A\; pacotes por segundo, segundo um processo Poissoniano.
Quanto a taxa de servigo 1 dos pacotes, esta serd constante e igual ao inverso do tempo de transmis-

sao T} de um pacote. Assumiremos neste estudo o uso de modulacdo M-QAM [30], de forma que T}
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€ dado por
Lp

" Wilog, My’

em que M; € ordem da modulag@o usada nas transmissdes do terminal primdrio, W log, M; € a taxa

T (5.10)

de transmissdo e Lp € o tamanho do pacote, em bits. Nota-se, portanto, que o sistema fila mais o

servidor € do tipo M/D/1, como ilustrado na Figura 5.4.
w,= 1T,

M — —»Q—»

Fig. 5.4: Sistema fila mais o servidor do tipo M/D/1 para as transmissdes do terminal primario.

Temos que a probabilidade de a transmissdo do terminal primdrio interferir no sinal secundario,
que denotamos por Q;,;, € igual a probabilidade de o sistema fila mais o servidor da transmissdo no

primdrio ndo estar vazio, que é dada pelo quociente \; x p4. Portanto, Q);,,; € dado por

LpX;

Qint = W log, M,

(5.11)

Para o célculo da probabilidade F;,; de interferéncia provocada pelos terminais secundarios no
sinal do terminal primdrio, partimos também de um modelo M/D/1 para o canal acessado pelos ter-
minais secunddrios. No entanto, agora o canal de banda Wy = W/N é acessado por um subconjunto
de terminais secundarios com M = L /N terminais. Consideraremos que esses M terminais compar-
tilham o canal no dominio do tempo, através de um esquema TDMA [31], como ilustrado na Figura
5.5.

Tq

Fig. 5.5: Esquema TDMA empregado no compartilhamento da banda W, por n terminais secunddrios.

Assim, uma estrutura de quadro com M time-slots € formada, de duracdo Ty = M x Ty, onde T

€ a durag@o de cada time-slots. Supomos que T3, € igual ao tempo de transmissdo de um pacote, e que
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as transmissdes dos terminais secunddrios também empregam modulacdo M-QAM. Assim, temos

Lp
(W/N)log, My’

Ty = (5.12)
onde M, é ordem da modulag@o usada nas transmissdes dos terminais secundarios.

Portanto, cada time-slot pode ser visto como um sistema fila mais o servidor do tipo M/D/1, que
atende apenas a um dos n usudrios daquele subconjunto. Assim, a taxa de chegada de pacotes nesse
sistema € )\, e a taxa de servigo € igual ao inverso do tempo de quadro T5,.

Assim, a probabilidade de interferéncia das transmissdes primaria sofrerem interferéncia € igual
a probabilidade de o sistema fila mais o servidor, correspondente a um time-slot genérico da rede

secunddria ndo estar vazio, ou seja

P = XNy
Lp
W/N log, M,
(a) Mo LpL
W log, My

= WM

(5.13)

tendo sido usada a relagdo M = /N em (a). Portanto, nota-se que se mantivermos a ordem de mo-
dulacd@o nas transmissdes do secunddrio, a probabilidade de interferéncia do secundario no primdrio

ndo varia com o nimero N de sub-bandas da parti¢ao.

5.2.4 Probabilidade de Erro de Bit e de Pacote

O desempenho das redes serd avaliado por meio das suas probabilidades de erro de pacote. Su-
pondo que a recepcdo de um pacote seja considerada correta apenas se todos os seus Lp bits forem

recebidos corretamente, entdo a probabilidade de erro de pacote Pr ¢ dada por:
Pp=1-(1-F(y)" 514

onde P,(y) é a probabilidade de erro de bit média a SINR 7.
Para o caso das transmissdes do terminal primdrios, devemos relembrar que a SINR varia em

funcdo do nimero de sub-bandas ativas. Assim, a probabilidade de erro de bit média do primario,
Py, € dada por [32]

N
Poi=>_ B(n) (5.15)
k=0

onde P,(v¥)) ¢ a probabilidade de erro de bit 2 SINR v*), ou seja, quando k bandas esto ativas, e
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P, = Pr{k bandas ativas} ¢ a probabilidade de haver & interferentes, dada por (5.5). Para o caso das
transmissdes do primdrio, a SINR wfk) ¢é dada por (5.4).
Para o caso das transmissdes do secundério, o procedimento para a determinacio da probabilidade

de erro de bit média Py, € semelhante, ou seja,

Pho = B(1) (1 = Qint) + Po(15") Qint. (5.16)

Como ja mencionado, consideraremos na andlise de desempenho as modula¢ées M-QAM, de

forma que a probabilidade de erro de bit P,(y) para a ordem M serd calculada usando

~ (A b &
Pb(y)N(logQZ\/L-) (1 M)exlj{ 2(]\/11»—1)} 17

em que v € a SINR, supondo que a interferéncia provocada pelas transmissdes concorrentes formam

um processo Gaussiano.

5.3 Avaliacao do Desempenho

Apresentaremos nesta secdo uma avaliacdo do desempenho da rede primdria, na presenca das
transmissdes de terminais secunddrios, quando o canal disponivel aos terminais secundérios € parti-
cionado em N sub-bandas. Basicamente, desejamos avaliar os efeitos da particdo no desempenho do

terminal primdrio.

5.3.1 Procedimento Empregado

O desempenho serd medido por meio da probabilidade de erro de pacote Pp, e estamos inte-
ressados em saber como a Pg do terminal primério varia quando o canal usado pelo secundério é
particionado. Portanto, calcularemos o valor de Pr para diferentes valores de nimero de parti¢des

N, seguindo a procedimento descrito a seguir:

1. Inicialmente, iremos supor que o canal de banda W ndo é compartilhado entre o terminal pri-
madrio e os terminais secunddrios. Para esta situacdo, determinamos a poténcia de transmissao
Py do terminal primdrio para se atingir uma probabilidade de erro de pacote mdxima aceitdvel

PE maz», empregando modulagdo M;-QAM. Note, que neste caso o canal ¢ AWGN.

2. Ainda considerando que ndo hd compartilhamento do canal, determinamos a poténcia P, dos
terminais secunddrios para se atingir Pg ,,4, cOm modulagdo M2-QAM, supondo que a banda

disponivel foi particionada em N sub-bandas de largura By = B/N, e que cada sub-banda
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serve um subgrupo de M = L/N usuérios secundarios. Assumiremos que a modulacio M-
QAM ¢ sempre mantida, ou seja, serd invariante com a largura W, disponivel para cada sub-

conjunto.

3. Em seguida, consideramos que a banda W, é compartilhanda entre as redes primdria e secun-
ddria, com os termminais transmitindo com poténcias P, e . O compartilhamento provocara
interferéncia mutua, que degradard o desempenhos das redes. Para avaliar esta degradacdo,
recalculamos a probabilidade de erro de pacote na transmissdo primdria, supondo que pacotes

de terminais secundérios chegam a uma taxa de Ay pacotes por segundo.

O item 3 acima, € repetido para diferentes valores de N e nosso objetivo, ¢ avaliar os efeitos da
parti¢do no desempenho do terminal primario. Como jia mostrado por meio da expressdo (5.9), o
desempenho da rede secundéria ndo € afetado pelo nimero de sub-bandas, de forma que avaliaremos
aqui apenas o desempenho da rede primaria.

Deve-se notar que, a0 mantermos fixa a ordem da modulacdo do terminal secundario quando
aumentarmos o nimero de sub-bandas /N (isto €, ao diminuirmos a largura de banda B,), estamos
reduzindo a taxa de transmissdo do terminal secundario. Por outro lado, o nimero de terminais
servidos por uma dada sub-banda também reduz com o aumento de N.

A seqiiéncia de cdlculos empregada na determina¢do da probabilidade de erro de pacote, seguindo
o procedimento mostrado acima e usando as expressdes apresentadas nas secdes anteriores, € suma-

rizada a seguir.

Parametros fixos das redes primaria e secundaria:
» Largura de banda compartilhada entre as redes priméaria e secunddria: W = 2 MHz.
* Numero de terminais primdrios: 1 terminal.
* Numero de terminais secundério: . = 100 terminais.
* Numero de bits por pacote: Lp = 1000 bits, para priméario e secundario.

* Distancia de separacdo TX-RX: d; = 1000 m e d; = 1000 m, para primdrio e secunddrio,

respectivamente.
* Receptores primdrio e secunddrios na mesma posi¢ao.

* Modelo de canal: apenas perda de percurso deterministica, com expoente de perda de percurso
n=3,5.
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« Densidade de poténcia do ruido gaussiano: Ny = 4 x 1072 W/Hz.
e Probabilidade de erro de pacote méaxima aceitavel: Pp 0, = 1072,

 Perdas no canal: G = 10~".

Parametros variantes:

* Ordens das modulagdes: M7, no primdrio, e My, no secunddrio.
» Taxa de chegada de pacotes por terminal: \; e Ay, para primdrio e secunddrio, respectivamente.

e Niimero de sub-bandas: N =1,2,4,5¢ 10.

Sequéncia de Calculos
1. Probabilidade de erro de bit méxima aceitdvel, dada por
Pymaz = 1= (1 = Prmaz) /™" (5.18)

2. Poténcia de transmissdo do terminal primario, sem interferéncia, dada por

Q(Afl — 1) WNO IOgQ[Pleax IOgQ(]\jl)]

P=- 5.19
! 3 Gd"  A(1—1/vAL) (5-19)

3. Poténcia de transmissdo do terminal secunddrio, sem interferéncia, dada por
P, — _2(My —1) WNy logy[Pymaz logy(M2)] (5.20)

3 NGd," A(1-1/Vh)

4. Calculo da probabilidade de erro de pacote do primdrio para o caso com interferéncia, com
canal particionado em NN sub-bandas para uso pela rede secunddria.

(a) Cdlculo da probabilidade de interferéncia causada pelo terminal secundario, dada por

XeLpL

S L 5.21
"7 Wilog, M, (-2

(b) Célculo da probabilidade de haver k sub-bandas ativas (k = 0, --- , N), dada por

k
P, = Pr{k bandas ativas} = < N > Pk (1= P )Nk, (5.22)
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(c) Calculo da probabilidade de erro de bit quando ha k& sub-bandas ativas (k =0, --- , N)
4 1 3y M)
Py = ——— ] (1- - 5.23
507 (1og2 Ml> < \/Ml) eXp( o(M, — 1) (5-23)
com .
P Gdy
"o = L (5.24)
W Ny + kPG,
(d) Calculo da probabilidade de erro de bit média :
N
1= Z P,(v"®) Pr{k bandas ativas.} (5.25)
k=0
(e) Calculo da probabilidade de erro de pacote média :
Pp=1—(1-PF)"". (5.26)

5.3.2 Resultados Numéricos

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados nimericos para a avaliacdo dos efeitos da parti¢do

da banda usada, compartilhada pela rede secundaria no desempenho da rede primaria.

A Figura 5.6 mostra a probabilidade de erro de pacote Pr do primdrio em funcio da taxa Ay de

chegada de pacotes por terminal da rede secundéria e do nimero N de sub-bandas, para M; = 16 e

My = 2.
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-1.5

log,, A, (pct/s) NUmero de sub-bandas N

Fig. 5.6: Probabilidade de erro de pacotes P do primdrio em funcdo da taxa Ay de chegada de pacotes
do secundério e do nimero N de sub-bandas na rede secundaria. Modulagdo 16-QAM no primadrio e
2-QAM no secundario.

Observa-se que P aumenta com o aumento de A9, 0 que é um resultado esperado, pois a proba-
bilidade de ocorrer interferéncia P;,; cresce com Ag.

O resultado de maior interesse mostrado na Figura 5.6, no entanto, € a diminui¢do da probabi-
lidade de erro Pg com o aumento do nimero N de sub-bandas, independentemente da intensidade
de X\o. Portanto, quando a rede primdria utiliza modulacio 16-QAM e a rede secunddria emprega
modulacio 2-QAM, a particdo da banda empregada pela rede secundéria é benéfica, pois leva a uma
menor interferéncia das transmissdes secunddrias na transmissdes primarias.

A Figura 5.7 ilustra os mesmos resultados apresentados na Figura 5.6, mas apenas para alguns

valores de \q, para melhor visualizag@o.
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Fig. 5.7: Probabilidade de erro de pacotes do primario em funcdo do nimero /N de sub-bandas na rede
secunddria, para diversos valores de Ay. Modulacdo 16-QAM no primdrio e 2-QAM no secunddrio.

A diminuicdo de P com o aumento do nimero N de sub-bandas para o caso M; = 16 e My = 2,
pode ser explicada por uma combinagdo de fatores. Inicialmente, devemos notar que a poténcia de
transmissdo P, dos terminais secundédrios diminui com o aumento de N, pois a ordem da modulagéo
¢ mantida fixa. Como P, é calculado apenas considerando o ruido aditivo, se Wy = W/N diminui,
entdo a poténcia necessdria para atingir um dado desempenho diminuird na mesma propor¢ao, (ver
expressao (5.20)). Por outro lado, devemos notar que a probabilidade de interferéncia P;,; ndo varia
com N, pois a taxa de transmissao nos canais secunddrio é¢ mantida fixa. Assim, o resultado da Figura
5.7 mostra que os valores de poténcia de transmissdo Py resultantes do uso de modulagdo 2-QAM no
secunddrio levam a uma diminui¢do na interferéncia agregada quando aumentamos N.

No entanto, quando aumentamos a ordem da modulacdo empregada na rede secundéria, mantendo-
se a modulagdo usada na rede primdria, notamos que os efeitos da particio mudam. As Figuras 5.8
e 5.9 mostram a probabilidade de erro de pacote Pg em fun¢do do nimero N de sub-bandas, agora
para modulagdo 4-QAM e 16-QAM, respectivamente, na rede secunddria, mantendo-se a modulagio
16-QAM na rede primadria.
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Fig. 5.8: Probabilidade de erro de pacotes do primario em funcdo do nimero /N de sub-bandas na rede
secunddria, para diversos valores de A\y. Modulacdo 16-QAM no primdrio e 4-QAM no secunddrio.
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Fig. 5.9: Probabilidade de erro de pacotes do primario em funcdo do nimero /N de sub-bandas na rede
secunddria, para diversos valores de Ao. Modulacdo 16-QAM no primdrio e 16-QAM no secundario.

Observe que, agora, a tendéncia monotonica de queda da probabilidade Pr com o aumento de N
ndo existe mais. Inclusive, para 16-QAM no secunddrio, a particdo da banda mostra-se prejudicial.

Primeiramente devemos notar que o aumento da ordem da modulag¢do empregada na rede secun-
déria leva a um aumento na poténcia P, de transmiss@o dos interferentes. Deve-se notar que essa
poténcia P, continua a cair com o aumento de N. No entanto, este alto valor de P, faz com que a
SINR do enlace da rede primdria seja muito baixo, levando a altos valores de probabilidade de erro de
pacote. Com o aumento do nimero de bandas, temos um aumento do nimero de potenciais interfe-
rentes que, quando ativos, provocam forte degradacio nas transmissdes da rede primaria (devido ao
alto valor de ;). Essa combinacdo de fatores provoca o comportamento mostrado nas figuras 5.8 e
5.9.

Portanto, conclui-se que a particio da banda para uso da rede secunddria serd benéfica apenas

quando a poténcia de transmissdo dos terminais secunddrios for reduzida.
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5.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos a andlise de desempenho de uma rede primdria, compartilhando o
canal de comunicagdo com uma secunddria no esquema underlay. A banda disponivel a rede se-
cunddria é particionada em N sub-bandas, sendo que cada sub-banda € alocada a um sub-grupo de
terminais secunddrios. A andlise visa investigar os efeitos deste particionamento no desempenho da
rede primdria.

Resultados numéricos mostraram que o particionamento pode ser benéfico, ou seja, leva a uma
menor interferéncia das transmissdes da rede secundéria na rede primdria, para o caso em que a po-
téncia de transmissdo dos terminais secunddrios seja baixa, ou seja, quando os terminais secundarios
usam modulacio de ordem baixa. Caso a ordem da modulacio dos terminais secundérios seja alta,
0 que requer uma alta poténcia de transmissdo para se atingir um determinado desempenho, entdo a

parti¢do pode ser prejudicial ao desempenho da rede primdria.



Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

J4 é um consenso hoje em dia a baixa taxa de utilizacdo do espectro de rddio freqiiéncia, nédo
obstante a demanda crescente por servicos de comunicacdo sem fio. Uma possivel solu¢do para se
aumentar a eficiéncia no uso do espectro € por meio do seu uso oportunista, quando usudrios nao
licenciados (ditos usudrios secundérios) podem transmitir em um canal que ndo esteja sendo usado
pelos usudrios que possuem a licenca de uso do mesmo (conhecidos como usudrios primarios).

Réadio cognitivo é uma tecnologia inovadora que pode ser usada na implementa¢do do acesso
oportunista ao canal. Esta tecnologia permite que usudrios secundarios aprendam sobre o ambiente
de transmissio ao seu redor e alterem suas caracteristicas de transmissdo, a fim de acessar uma faixa
vaga do espectro. O trabalho apresentado nesta tese situa-se no contexto de rddio cognitivo, focando
em dois aspectos, a saber: sensoriamento espectral colaborativo e andlise do desempenho da rede
primdria com parti¢do do espectro na rede secunddria.

No estudo sobre sensoriamento espectral colaborativo, o objetivo foi avaliar os efeitos da corre-
lacdo espacial do desvanecimento por sombreamento (lognormal) no desempenho do sensoriamento
colaborativo. Em um esquema colaborativo, as decisdes locais a respeito do estado do canal (livre
ou ocupado) sdo combinadas a fim de se obter uma decisdo global, supostamente mais confidvel.
E sabido que a colaboragdo no sensoriamento espectral traz beneficios, resultantes da diversidade
a respeito do estado do canal. No entanto, foi observado que, na presenca de desvanecimento cor-
relacionado, existe um limite para o ganho de diversidade. Ou seja, o ganho no desempenho do
sensoriamento espectral resultante da adi¢do de novos participantes na colabora¢do reduz com o nu-
mero de terminais participantes do esquema. Observamos a existéncia de um limite inferior para o
desempenho do sensoriamento, que depende do grau de correlacdo do desvanecimento. Foram tes-
tadas trés formas de combinagdo firme das decisdes locais, a saber: OR, AND e Maioria. Nossos
resultados mostraram que a regra da Maioria tem o melhor desempenho quando comparada com as

outras regras consideradas.
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Na segunda parte do trabalho, foi investigado o desempenho de uma rede primaria compartilhando
o canal de comunicacdo com uma rede secunddria, no esquema underlay. A banda disponivel a rede
secunddria foi particionada em /N sub-bandas sendo que cada sub-banda, € alocada a um subgrupo de
terminais secunddrios. A andlise objetivou investigar os efeitos desse particionamento no desempenho
da rede primdria. Foi possivel observar, que o particionamento pode ser benéfico, ou seja, pode
levar a uma menor interferéncia das transmissdes da rede secunddria na rede priméria. Isto ocorre
quando a poténcia de transmissio dos terminais secundérios é reduzida, ou seja, quando os terminais
secundarios usam modulacdo de ordem baixa.

Algumas possibilidades de continuagdo desse trabalhos sdo apresentadas a seguir.

* Em muitas situa¢des, o desvanecimento varia muito lentamente, o que abre a possibilidade para
a implementagdo de esquemas de sensoriamento nos quais os terminais aprendem a respeito do
nivel de desvanecimento que estio sofrendo. Dessa forma, o efeito negativo do desvanecimento

poderia ser parcialmente eliminado.

* Investigar o desempenho de sensoriamento espectral em outros ambientes de propagacdo, com

outros modelos de desvanecimento;
* O estudo de redes mais complexas, com multiplos usudrios primrios;

* O estudo dos efeitos da particdo da banda para uso pela rede secundaria em cendrios mais
realistas, com outros modelos de canal de propagag¢do e outros esquemas de transmissdo para a

rede secundaria;

* O estudo da interacdo entre as redes primdria e secunddria considerando outros modelos de

acesso oportunista e outros modelos de detec¢do de oportunidades no espectro.
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Apéndice A

Coédigo Fonte

o

% Simulacao para a determinacao da pfa e pmd

tt = cputime;

[}

N_real = 10000; % Numero de realizacoes

[}

% Parametros da rede e da transmissao

N_sec = 1; % numero de sensores secundarios
dist_12 = 5000; % distancia entre transmissor primario e sensores
K = 100; % numero de amostras para o calculo da energia

eta = 3.5; % exp. perda percurso

)

% Limiares para o calculo de p_fa e p_md
N_limiar = 100;

Lim_inf = -15.0;
Lim_sup = -14.8;
Limiar = logspace(Lim_inf,Lim_sup,N_limiar);

o)

% Desvanecimento lognormal

L = 1000; % Largura da area dos usuarios

D_desc = 500; % distancia de descorrelacao
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XI = [0:D_desc:L]; % posicao dos desvan. descorrelac.
YI = [0:D_desc:L]; % posicao dos desvan. descorrelac.
Nx = length (XI);

Ny = length(YI);

sig_desvan = 4; % Desvio padrao do desvanecimento

o)

% Ajuste da Amplite do sinal do primario.

SNR_dB = -14; % Relacao sinal-ruido de deteccao (dB)

SNR = 10" (SNR_AB/10);

sig2_noise = 0.0000000000000039811; % Desvio padrao do ruido aditivo
P_rx = (SNR)x(sig2_noise); % Potencia de recepcao

A_txl = sgrt ((P_rx)*(dist_12%eta));

P_txl = A_tx172; % pot. de transmissao do primario

% Geracao das posicoes dos usuarios (Jja’ gerados para todas as realizacoes)
x_user = unifrnd(0,L,N_real,N_sec);

y_user = unifrnd(0,L,N_real,N_sec);

% Variaveis usadas nas decisoes.

Decisao_HO = zeros(1l,N_sec);

Dec_global_AND_HO = zeros(N_real,N_limiar);

Dec_global_Maioria_HO = zeros(N_real,N_limiar);

Dec_global_OR_HO = zeros(N_real,N_limiar);
Dec_global_AND_H1l = zeros(N_real,N_limiar);
Dec_global Maioria_Hl = zeros(N_real,N_limiar);

Dec_global OR_H1 = zeros(N_real,N_limiar);

for n = 1:N_real

o

x*x%xx%x%x% Supondo hipotese 0 (sem primario) xxxxxxxxxx

r = normrnd (0, sgrt (sig2_noise),K,N_sec);

oo

r contem as K amostras dos N_sec sensores

Energia_0 = sum(r."2)/K;

% ——-—— Decisao local ————————————————-
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for j = l:length(Limiar)
clear Usuario
[aux,Usuario] = find(Energia_0 > Limiar(j));
Decisao_HO = zeros(1l,N_sec);
if isempty (Usuario) == 0
Decisao_HO (Usuario) = ones(l, length (Usuario));
else
Decisao_HO = zeros(1l,N_sec);

end

% ==== Decisoes ===============
% Decisao Maioria
if sum(Decisao_HO0) > ((N_sec/2))
Dec_global_Maioria_HO (n, j) = 1;
end
% Decisao AND
Dec_global AND_HO (n, j) = prod(Decisao_HO0);
% Decisao OR
if sum(Decisao_HO0) >= 1
Dec_global_ OR_HO(n, J) = 1;
end

end

% xx*x**xxx Supondo hipotese 1 (com primario) *xxx**x*xxx%
ruido = r;

clear r;

oo

Determinacao do desvanecimento

o

Selecionar um deles e colocar %’ nas outras opcoes

% —- Desvanecimento correlacionado —-———--
Sdw_descorr_I_dB = normrnd (0, sig_desvan,Nx,Ny) ;

for k = 1:N_sec

desvanec_dB (k) = interp2(XI,YI, Sdw_descorr_I_dB,x_user (n,k),y_user(n,k),

end
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end

o°

—-— Desvanecimento descorrelacionado —--———-—

oo

desvanec_dB = normrnd (0, sig_desvan,1l,N_sec);

oo

——— Sem desvanecimento

oo

desvanec_dB = zeros(l,N_sec);

Ampl = A_txl«(dist_12"(-eta/2))*...
ones (K,N_sec) .* (10." (repmat (desvanec_dB,K, 1) /20));
r = Ampl + ruido;

Energia_1l = sum(r."2)/K;
% ———— Decisao local —————————————————

for j = l:length(Limiar)
clear Usuario
[aux,Usuario] = find(Energia_1 > Limiar(j));
Decisao_H1l = zeros(1l,N_sec);
if isempty (Usuario) == 0
Decisao_H1 (Usuario) = ones(1l, length (Usuario));
else
Decisao_Hl = zeros(1l,N_sec);
end
% ==== Decisoes ===============
% Decisao Maioria
if sum(Decisao_Hl) > ((N_sec/2))
Dec_global_Maioria_H1l (n, j) = 1;
end
% Decisao AND
Dec_global AND_HI (n, j) = prod(Decisao_H1);
% Decisao OR
if sum(Decisao_H1l) >= 1
Dec_global_OR_H1 (n, j) = 1;
end

end
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cputime - tt

[}

% Calculo das probabilidades
% Hipotese 1

p_fa_Maioria = sum(Dec_global Maioria_HO) /N_real;

p_fa_AND = sum(Dec_global_ AND_HO) /N_real;

p_fa_OR = sum(Dec_global_OR_HO0) /N_real;
% Hipotese 1
p_d _Maioria = sum(Dec_global_Maioria_H1l)/N_real;

p_md_Maioria = 1 - p_d_Maioria;

p_d_AND = sum(Dec_global_ AND_H1) /N_real;
p_md_AND = 1 - p_d_AND;

p_d_OR = sum(Dec_global OR _Hl)/N_real;
p_.md OR = 1 - p_d_OR;

o

% - Figuras --—-

figure (1)

subplot (2,1,1)

title ('Prob. false alarm’)

semilogy (10x1logl0 (Limiar),p_fa Maioria,’r.-'", ...
10xlogl0O(Limiar),p_fa AND,’'b.——", ...
10xloglO(Limiar),p_fa OR,’k.-");

legend ('Maioria’,"AND’,"OR’")

xlabel (' Limiar (dB)’)

ylabel (P_{fa}’)

axis ([10x[Lim_inf Lim_ sup] 107"-4 17)

figure (1)
subplot (2,1, 2)

title ('Prob. missed detection’)
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semilogy (10%x1logl0 (Limiar),p_md _Maioria,’'r.-’,...

10x1logl0 (Limiar),p_md_AND,’'b.—=", ...

10x1logl0 (Limiar),p_md_OR,'k.-");
legend (’Maioria’,"AND’,"OR’")
xlabel (' Limiar’)
ylabel (P_{md}’)
axis ([10*[Lim_inf Lim_sup] 107°-4 11])

figure (15)
title("P_{fa} x P_{md}’")

loglog(p_fa_Maioria,p_md _Maioria,’ro-',...

p_fa_AND,p_md_AND,’'bo--", ...
p_fa_OR,p_md_OR,"ko-.");
legend (’Maioria’, " AND’,"OR’)
ylabel ('P_{md}")
xlabel ("P_{fa}’)



