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Resumo— O conceito de radio cognitivo (cognitive radio, CR)
pode ser aplicado em sistemas taticos de uso militar e em
redes de telecomunicacdo para uso em seguranca publica. A
reconfigurabilidade e a capacidade de uso oportunista de espectro
por meio de sensoriamento espectral permitem aos CRs estabele-
cerem comunicacao sem fio sem a necessidade de uma complexa
infraestrutura de rede. Recentemente foi proposto um esquema
de sensoriamento espectral cooperativo no qual as decisoes locais
tomadas pelos CRs em relacido ao estado de ocupacio do canal
sensoriado sio enviadas ao centro de fusido de forma simultinea,
na mesma frequéncia e usando o conceito de pré-compensacio
dos ganhos dos canais entre CRs e o centro de fusao. Nesse artigo
analisa-se 0 desempenho deste esquema sob a influéncia de erros
na estimacio dos ganhos de canal. Demonstra-se que a regra de
decisdo por voto majoritario é pouco sensivel a tais erros, sendo
a mais atrativa para aplicacdo pratica.

Palavras-Chave— Radio cognitivo, sensoriamento espectral co-
operativo, fusdao de decisdes, pré-compensacio de canal.

I. INTRODUCAO

O atual estigio de evolucdo das redes e sistemas de
comunicagdo sem fio, aliado a elevada demanda por novos
servigos e altas taxas de dados, seja para aplicagdo comercial
ou militar, culminaram na escassez do espectro de radio-
frequéncias. No entanto, muitas das faixas de frequéncia hoje
alocadas aos sistemas de comunicacdo sdo subutilizadas, fato
que cria a possibilidade de algum tipo de compartilhamento
de banda. O conceito de rddio cognitivo (cognitive radio,
CR) surgiu neste contexto, tendo sido considerado como uma
possibilidade de aliviar a subutilizagdo espectral [1]. Um dos
objetivos de um CR ¢ utilizar, de maneira oportunista, faixas
de frequéncias licenciadas que estejam sendo subutilizadas,
sem causar interferéncia prejudicial aos usudrios que detém a
licenca de uso destas bandas, denominados usudrios primarios
(primary user, PU). Para atingir tal objetivo, o CR, neste caso
considerado usudrio secunddario (secondary user, SU) faz uso
de duas de suas principais habilidades: i) habilidade cognitiva,
que lhe confere a possibilidade de coletar informagdes sobre
o ambiente em que estd inserido e ii) reconfigurabilidade, que
lhe confere a possibilidade de se adequar dinamicamente a tal
ambiente. Assim, os sistemas taticos de uso militar e os sis-
temas para uso em seguranca publica podem se beneficiar do
uso do CR para estabelecimento de redes de telecomunicagdes
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em qualquer lugar e a qualquer momento, sem a necessidade
de uma complexa infraestrutura de rede para tal fim.

O sensoriamento espectral [2] integra a habilidade cognitiva
de um CR, permitindo-lhe encontrar bandas de frequéncia que
ndo estdo sendo ocupadas pelo PU em determinado momento
e localizagdo. Quando o CR encontra uma lacuna espectral,
o mesmo pode utilizd-la para transmissdo de dados na rede
secunddria. No entanto, quando o PU voltar a utilizar o canal
sensoriado, o CR deve cessar sua transmissdo a fim de nao
interferir na comunicago licenciada.

Fatores inerentes aos sistemas de comunica¢des sem fio,
como ruido térmico, desvanecimento multipercurso e sombre-
amento, podem elevar a incerteza na tomada de decisdao dos
CRs em relacdo ao estado de ocupagdo do canal sensoriado.
Um erro de sensoriamento pode ser descrito pela situacdo
na qual o canal sensoriado se encontra livre e o CR decide
a favor da presenca do sinal primdrio, ou pela situagdo na
qual o canal sensoriado se encontra ocupado e o CR decide
a favor da auséncia do sinal do usudrio licenciado na banda
de interesse. Estas duas situacdes sdo denominadas de falso
alarme e falha de deteccdo, respectivamente. Uma alta taxa de
falso alarme diminui as chances de transmissdes oportunistas
dos CRs, enquanto uma alta taxa de falha de detec¢do pode
causar interferéncia prejudicial nos PUs.

O sensoriamento espectral cooperativo (cooperative spec-
trum sensing, CSS) [3] se aproveita da diversidade espacial
promovida por CRs geograficamente espacados para reduzir
a incerteza na tomada de decisdo supracitada, diminuindo
assim as taxas de falso alarme e de falha de deteccdo.
Especificamente no caso das redes de radios cognitivos com
CSS centralizado e fusao de decisoes, cada um dos CRs faz o
sensoriamento individual de forma independente dos demais
e depois transmite sua decisdo para a unidade central da rede,
denominada centro de fusdo (fusion center, FC). O FC tem a
funcdo de combinar as decisdes individuais (também chamadas
de decisdes locais) dos CRs e, por meio desta combinagdo,
tomar uma decisdo global sobre a presenca ou auséncia do
sinal primdrio. Em seguida, o FC compartilha a decisdo global
com todos os CRs da rede secunddria e d4-se o acesso a banda
considerada desocupada.

Nos esquemas CSS tradicionais hd um canal dedicado entre
cada CR e o FC para a transmissdo das decisdes locais,
denominado canal de controle. Normalmente, alguma técnica
de transmissao ortogonal é usada para fazer a separacio entre
as transmissdes no canal de controle, por exemplo por meio de
multiplexacao em frequéncia (frequency division multiplexing,
FDM) ou multiplexacdo temporal (time division multiplexing,
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TDM). Nestas técnicas, o aumento no nimero de CRs em
cooperag¢ao ird exigir um correspondente aumento nos recursos
de comunicacdo: largura de banda dos canais de controle
e consumo de energia. No entanto, este aumento vai na
contramdo de uma das principais premissas de um CR, que
€ o uso eficiente dos recursos de comunicagdo das redes.

Virias abordagens de CSS que utilizam de maneira efi-
ciente os recursos da rede ja foram propostas na literatura
cientifica. Uma revisdo sobre algumas delas € apresentada
em [4]. No presente contexto, destaque especial ¢ dado ao
esquema CSS introduzido em [5]. Nele, os CRs em cooperacio
transmitem suas decisdes locais ao FC utilizando a mesma
frequéncia e ao mesmo tempo. Como consequéncia, produz-
se interferéncia intencional entre os sinais recebidos pelo
FC, mas ainda é possivel se tomar a decisdo global sobre
o estado de ocupacdo do canal sensoriado. Por outro lado,
as transmissdes simultdneas e na mesma banda trazem maior
eficiéncia espectral ao uso do canal de controle.

Visando melhorar o desempenho do sistema originalmente
proposto em [5], em [6] é proposta uma alteragdo na regra de
decisdo original, sem significativa alteracdo de complexidade.
J& em [7] € proposta uma técnica CSS com transmissio
das decisdes locais a0 FC de forma simultdnea e na mesma
frequéncia, mas antes realizando-se pré-distor¢do do sinal com
o objetivo de pré-compensar os ganhos do canal de controle.
Tal técnica mantém a efici€ncia espectral do esquema proposto
em [5], ainda permitindo que se obtenha melhor desempenho
no sensoriamento espectral.

E importante salientar que as trés propostas supramencio-
nadas necessitam que em alguma parte do sistema haja conhe-
cimento do ganho de cada canal de controle, da variincia de
ruido térmico ou de ambos. Em [5] e [6], o FC deve conhecer
os ganhos do canal de controle e a variancia de ruido, enquanto
em [7] os ganhos devem ser conhecido pelos CRs, sem a
necessidade da variancia de ruido nos CRs ou no FC. Além
disso, nessas propostas considera-se que, quando utilizados,
os ganhos do canal de controle e a varidncia de ruido sdo
perfeitamente conhecidos, ou seja, ndo sdo considerados os
inerentes erros de estimag@o destes parametros, os quais, por
menores que sejam, sempre existem na pratica.

O impacto dos erros de estimacdo dos ganhos do canal
de controle e da varidncia do ruido na regra de decisdo
proposta em [6] foi investigado em [8]. Demonstrou-se que
o desempenho desta regra pode ser severamente degradado
devido a tais erros, principalmente no que se refere a incerteza
sobre o canal de controle.

Nesse artigo analisa-se o desempenho do esquema CSS com
pré-compensagdo dos ganhos do canal de controle proposto
em [7], sob influéncia de erros na estimacao destes ganhos, os
quais degradam a pré-distor¢ao. Objetivando dotar a andlise
de um apelo pritico, os erros de estimacdo sdo modelados
em consonancia com o método de estimagdo linear sob o
critério do minimo erro quadritico médio (linear minimum
mean square error, LMMSE). A aderéncia com o LMMSE
permite adequada amarracdo entre o grau de imprecisdo da
estimativa e a relag¢@o sinal-ruido na entrada do receptor onde
a estimacdo ¢é realizada.

O restante do artigo estd assim organizado: A Secdo II
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apresenta os conceitos fundamentais sobre os esquemas de
referéncia propostos em [5] e [6]. Na Secdo III é feita uma
andlise quanto ao modelo usado para simular os erros de
estimacdo dos ganhos do canal de controle. A Secdo IV traz
as curvas de desempenho do sensoriamento para o sistema
com pré-compensacio, sob influéncia de tais erros. Por fim, a
Secdo V traz as principais conclusdes do trabalho e algumas
oportunidades para futuras pesquisas.

II. MODELOS DE SISTEMA

Nesta secdo abordam-se os dois sistemas adotados como
referéncia para este artigo. O primeiro, denominado de origi-
nal, é aquele proposto em [5]. O segundo, referenciado como
sistema com pré-compensagdo, ¢ aquele proposto em [7].

A. Modelo do sistema original

No esquema CSS proposto em [5], cada um dos M CRs
em cooperacdo verifica se o sinal primdrio estd ou ndo
presente, aplicando alguma técnica de sensoriamento espectral
apropriada, por exemplo dentre aquelas tratadas em [2]. O k-
ésimo CR, k = 1,...,M, toma uma decisdo local sobre o canal
sensoriado, resultando em m; = O se o canal é considerado
desocupado (hipétese Hy), e my = 1 se o canal € considerado
ocupado (hipétese Hp). Em seguida, a decisdo local my €
mapeada em um simbolo BPSK (binary phase-shift keying)
st = (2my — 1) VEyp, o qual é transmitido para o FC, sendo
Ey a energia média por bit transmitido.

Seja s = [sy,52," - ,sm 1T o vetor formado pelos simbolos
BPSK transmitidos pelos M CRs e h = [h,hy,-- ,hpy]T 0
vetor formado pelos ganhos complexos do canal de controle
entre 0 k-ésimo CR e o FC. Como todos os M CRs transmitem
suas decisdes locais a0 mesmo tempo e na mesma frequéncia,
no FC os simbolos recebidos se somam de forma nao-coerente.
Assim, a amostra do sinal recebido pelo FC na saida do
detector tem a forma

M T
rzzkzlhksk+w=h S+w, @))
em que (-)T denota a operacdo de transposicio e w é uma
amostra do ruido térmico presente no receptor do FC, mode-
lado como um ruido aditivo Gaussiano branco (additive white
Gaussian noise, AWGN) de média nula e variancia Ny = o-fv,
em que Ny € sua densidade espectral de poténcia.

As médias das amostras do sinal recebido, E{r|s,h} = hTs,
com E{-} denotando a operacdo de esperan¢a matemadtica,
correspondem a soma de varidveis aleatérias de Bernoulli sy,
ponderadas pelo ganho complexo h; do k-ésimo canal de
controle, formando um conjunto de 2¥ simbolos complexos
que correspondem as 2M possiveis combinacdes das decisoes
locais dos CRs. Empregando a conhecida regra de fusdo
K-em-M, que define que a decisdo global a favor de H; deve
ser tomada se pelo menos K dentre os M CRs decidirem
localmente a favor de Hj, estes 2™ valores esperados para
o sinal recebido podem ser classificados em dois grupos
distintos, D e Dy, que correspondem as hipéteses H; e Hy,
respectivamente. De acordo com a regra de decisdo proposta
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em [5], o FC ird decidir por H; se

Z exp (—ﬂ) > Z exp

seD ZO-%V seD (
e decidird por Hy caso contrario.

Note que a aplicacdo de (2) exige que o FC conheca a
varidancia de ruido e os ganhos do canal de controle que
constituem h. Na pritica, a estimativa de h pode ser feita por
meio do envio de sinais piloto no sentido dos CRs para o FC.
Contudo, este processo exige grande quantidade de recursos
de tempo ou frequéncia, uma vez que os sinais piloto de todos
os CRs devem ser ortogonais entre si. A estimativa de o2, é
mais simples, mas nem por isso trivial.

|r —hTs|?

202,

), 2

B. Modelo do sistema com pré-compensagcdo

Como em [5], em [7] admite-se que os ganhos do canal
de controle entre os CRs e o FC sdo conhecidos. No entanto,
ao contrario de [5], estes ganhos sdo conhecidos apenas pelos
CRs, e ndo pelo FC. Na pratica, a estimativa destes ganhos
pode ser feita por meio de um sinal piloto transmitido perio-
dicamente do FC para os CRs. Neste sentido de transmissao
se exige menor quantidade de recursos de comunica¢do, uma
vez que os sinais piloto podem ser enviados uma Udnica vez
em modo difusdo (broadcast), ao invés do envio de varios
sinais pilotos por canais ortogonais como feito no sentido de
transmissdo oposto.

Os CRs utilizam os ganhos do canal de controle para pré-
compensar totalmente as rotagdes de fase e pré-compensar
parcialmente os mddulos destes ganhos. Esta pré-compensacao
parcial € adotada, pois quando o canal apresenta valores baixos
do médulo do ganho, a pré-compensagdo total pode levar o
sinal transmitido a ter picos de amplitude proibitivamente ele-
vados, o que ¢ fator limitante para o projeto de amplificadores
de poténcia no transmissor.

Assim, considere que o ganho complexo do canal de
controle entre o k-ésimo CR e o FC seja hy = agelPr,
em que ai e S correspondem, respectivamente, aos valores
do médulo e da fase do k-ésimo ganho do canal. Quando
o canal apresentar baixos valores para ag, a amplitude do
sinal transmitido serd limitada por influéncia de um limiar
de ceifamento C. Na prdtica, este limiar € essencial para
controlar a razdo entre a poténcia maxima e a poténcia média
(peak-to-average power ratio, PAPR) do sinal transmitido e,
consequentemente, gerar simbolos com picos de amplitude
baixos, aliviando as restrigdes de projeto dos amplificadores
de poténcia [7].

O simbolo transmitido ao FC que representa a decisdo local
do k-ésimo CR, considerando o efeito da pré-compensacio e
ceifamento, € dado por

sk = (2my — Dmin (1/ay,C) e Px \[Ey /£, 3)
em que E, é a energia média por bit transmitido e ¢ é um

fator de normalizacdo [7] que garante a energia média por bit
Ey, para qualquer valor de C. Para um canal de controle com
desvanecimentos Rayleigh (distribui¢do Rayleigh para ay e
distribuicdo uniforme para i) [9], o valor de & é dado por

1 1
é: =E, (E) +C2 1 — €xXp (—CZ—Q)] 5 “)
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sendo E; a fun¢@o integral exponencial de ordem unitéria e
Q= E{ai},\/k. Em [7] determina-se o valor 6timo do limiar
de ceifamento C a partir de uma solucdo de compromisso
entre a PAPR do sinal transmitido e o desempenho global do
sensoriamento, em fungdo dos demais pardmetros sistémicos.

Devido a pré-compensacdo e a transmissdo simultdnea das
decisdes locais, uma amostra do sinal recebido pelo FC é dada

por
M M 1
r= Z sk hy +w= Z(ka—l)akmin (—,c) 2w, (5)
k=1 k=1 Tk 3
Diferentemente de (1), a partir de (5) nota-se que os sinais
recebidos no FC se somam de forma coerente devido a pré-
compensacgao total das rotagdes de fase produzidas pelo canal
e, portanto, r € real. Como importante consequéncia, a regra
de decisdo global se torna mais simples que (2), uma vez que
pode ser efetuada por simples comparagdo de » com o limiar
de decisdo no FC, Agc, dado por [7]

Afc = QK =M - 1) VEp/§ . (6)

A decisdo global sera a favor de H; se r > Apc; caso
contrario, a decisdo global serd a favor de Hy. Note que a
aplicacdo dessa regra de decisdo ndo exige o conhecimento
dos ganhos do canal de controle, nem tampouco da variancia
de ruido no FC. Entretanto, o conhecimento dos ganhos de
canal se faz necessario nos CRs, onde a pré-compensacio de
acordo com (3) é realizada.

Ressalta-se que a aplicagdo de (3) tal como definida ne-
cessita dos ganhos de canal reais {/;}. Contudo, na pratica,
em vez de {hy} utilizam-se suas estimativas {fzk}. A préxima
secdo discorre sobre a modelagem de /.

Ey

III. MODELO DO ERRO DE ESTIMACAO DE CANAL

Comumente, a estimacdo de ganhos de canal é feita por
meio da transmissdo de sinais piloto [10], os quais sdo
conhecidos pelo receptor. No entanto, a imperfeicao inerente
ao processo de estimagdo e a acdo do ruido AWGN sobre
os sinais piloto geram incerteza na a estimativa dos ganhos.
Nesse artigo, o modelo matemdtico sugerido por [11], e
também adotando em [8], € utilizado para simular os erros de
estimativa dos ganhos do canal de controle, no esquema CSS
com pré-compensacdo do canal. De acordo com este modelo
matemadtico, a estimativa do ganho do canal entre o k-ésimo
CR e o FC ¢ dada por

fzkzhkp+sk\/1—p2, (7)

em que h; € o ganho real do canal, & é a uma amostra
de uma varidvel aleatéria Gaussiana complexa de média nula,
varifncia o} = E{e;} e independente de /., e p é o médulo
do coeficiente de correlacdo complexo entre /i e fzk [12] . O
parimetro p estd associado a qualidade da estimagdo: para
p = 0, o primeiro termo em (7) se anula, resultando em
hi = ek, que é a pior estimativa do ganho do canal; para
p =1, o segundo termo em (7) se anula, resultando na perfeita
estimativa, ou seja, izk = hy.

Um dos possiveis problemas que podem surgir na aplicacdo
de (7) consiste na dificuldade de configuragdo de p de forma
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consistente com a pratica. Por exemplo, € intuitivo esperar
que a acurdcia do processo de estimacdo de canal, aqui
governada por p, dependa da razdo sinal-ruido (signal-to-noise
ratio, SNR) na entrada do receptor em que tal estimacgdo é
realizada. E, portanto, premente que se estabeleca a correta
relagdo entre tais grandezas. Caso contrdrio, corre-se O risco
de atribuir valores ndo realistas a p, mascarando os resultados
de anélises da influéncia dos erros de estimagdo na operacao
do sistema. Objetivando evitar este risco, nesse artigo os
valores de p sdo determinados em funcdo do desempenho
do estimador LMMSE em fun¢do da SNR média por bit na
entrada dos receptores dos CRs. Sem perda de generalidade
e por simplicidade, admite-se que esta SNR seja igual aquela
experimentada na entrada do receptor do FC, ou seja, E,/Ny.

Considere que o FC periodicamente transmita para os
CRs um sinal piloto com N simbolos representados por
pl11,p[2],...,p[N]. Admitindo que a duracdo da transmissdo
dos simbolos piloto é menor que o tempo de coeréncia [9,
p. 222] do canal, os ganhos do canal de controle podem
ser considerados aproximadamente constantes durante esse
intervalo. Adicionalmente, admitindo que o tempo decorrido
entre a estimagdo de canal e o inicio da transmissdo dos CRs
ao FC é também menor que o tempo de coeréncia do canal, o
ganho que afeta os simbolos piloto é aproximadamente igual
aquele que afeta os simbolos que transportam as decisdes dos
CRs. Entdo, a n-ésima amostra do sinal piloto recebido pelo
k-ésimo CR, para n =1,2,...,N, é dada por

®)

em que wg[n] denota a n-ésima amostra de ruido térmico na
entrada do receptor do k-ésimo CR.

A partir de simbolos piloto p[n] VE, transmitidos
pelo FC, para n =1,2,...,N, pode-se demonstrar [10, pag.
534] que o estimador LMMSE do k-ésimo ganho de canal
computado pelo k-ésimo CR adquire a forma

(1S

em que o, € a varidncia de wg[n],Vk,Vn, e o,
do ganho complexo do canal de controle.
De (7) 0 erro quadrético médio entre h; e h; é dado

zk[n] = hipln] + w[n],

€))

O-u)

2Eb+

¢é a variancia

por 0' E[(hk - ) =2(1- p) [12]. Igualando este erro
aquele proporcionado pelo estimador LMMSE [10] resulta em
0'2 7
=2(1-p) = —+H—. (10)
O’2 Eb + o'_

Aplicando a relagdo o2, = Ny e admitindo o-h =1 de forma
a representar ganho médio de poténcia unitdrio no canal de
controle, de (10) obtém-se

-

E por meio de (11) que se estabelece a adequada relagdo
entre a qualidade da estimativa dos ganhos do canal de
controle, qualidade esta representada por p, e a SNR média
por bit do sinal piloto recebido pelos CRs, Ey/Np.

-1
E
2+2N—b) . (11)
No
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IV. RESULTADOS NUMERICOS

Objetivando validar a expressdo (11), a Fig. 1 apresenta os
valores tedricos de p calculados por meio desta expressdo e
os valores de p computados por simulacdo de Monte Carlo,
para N = 1, N = 5 e N = 25 amostras colhidas por um
CR de referéncia, arbitrariamente escolhido como o CR de
indice £k = 1. Na simulagdo em questdo, primeiramente o
FC transmite N simbolos piloto p[n] = VEy, n=1,...,N.
Para o canal entre o FC e o CR de referéncia é gerado A
como sendo a realizacdo de uma varidvel aleatéria Gaussiana
complexa de média nula e variincia 0'121 = 1, correspondendo
a um canal do tipo Rayleigh. No receptor do CR de referéncia
sdo geradas as amostras de ruido wi[n], respeitando o valor
da SNR média por bit desejada e o valor configurado de Ey,
ou seja, 0' = Ny = Ey (Ep/Ny)~ . Assim, as amostras do
sinal recebido pelo CR t€m a forma deﬁmda em (8). De posse
dessas amostras, o CR simula a estimacio LMMSE a partir
da expressdo (7), gerando hy. Para cada par de N e SNR este
processo foi realizado 50.000 vezes, por fim computando-se
o coeficiente de correlagdo p, entre os 50.000 valores de A
e le. Em seguida variou-se o valor da SNR, repetindo-se o
processo supradescrito para gerar as curvas da Fig. 1.

L
Q r o )
0,85 |- ° —— N =25 - Teérico
| === N =5 - Teébrico
‘ ------ N =1 - Teérico
0,8 |- 'f O N =25 - Simulado ||
| - O N =5 - Simulado
‘~ ® N =1 - Simulado
0,75 | | T T

10! 10%
Ey/No

Fig. 1. Relagdo entre o parAmetro p e a SNR média por bit do sinal piloto no processo
de estimagd@o de canal LMMSE, para N = 1, N =5 e N =25 amostras.

100

Observa-se na Fig. 1 a excelente aderéncia entre os resulta-
dos tedricos e simulados, validando-se assim a expressdo (11).
Observa-se também que a medida que a SNR do sinal piloto
aumenta, eleva-se a correlacio entre os ganhos real e estimado.
Além disso, quanto mais amostras do sinal piloto forem
coletadas por cada CR, maior serd também esta correlacao.

Para as andlises seguintes sobre o desempenho do sen-
soriamento espectral, considerou-se um CSS com M 5
CRs em cooperagdo, cada um equipado com um detector
de energia [13] operando a partir de 1000 amostras e com
razdo sinal-ruido no canal de sensoriamento igual a —10 dB,
valor este escolhido de forma a representar uma situacdo
desafiadora, porém prevista na pratica [14]. Vale relembrar que
qualquer outra técnica de sensoriamento local poderia ter sido
utilizada em vez da deteccdo de energia, sem produzir qualquer
alteracdo nas conclusdes obtidas. A deteccdo de energia foi
escolhida por simplicidade.

As decisdes locais sdo tomadas por cada CR comparando a
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estatistica de teste do detector de energia com um limiar de de-
cisdo escolhido para que se atinja, no FC, o desempenho global
desejado para o sensoriamento cooperativo. Tal desempenho
é comumente avaliado por meio da curva caracteristica de
operacdo do receptor (receiver operating characteristic curve,
ROCQ), a qual relaciona as probabilidades de falso alarme e de
deteccdo a medida que é variado o limiar de decisdo referente
ao sensoriamento local. A probabilidade de falso alarme, Py,
€ a probabilidade de a decisdo ocorrer a favor da presenca
do sinal primdrio na banda sensoriada, dado que, de fato,
tal banda estd desocupada. A probabilidade de detecgdo, Py,
¢ a probabilidade de uma decisdo ser tomada a favor da
presenca do sinal primdrio, sendo que a banda sensoriada
estd de fato ocupada. Vale ressaltar que hid um par P4 e
Py, referente ao sensoriamento local, e outro par associado
ao sensoriamento global realizado a partir da combinacio
das decisdes locais por meio da regra K-em-M. Obviamente,
espera-se que haja melhoria de desempenho do sensoriamento
devido a cooperacio.

As decisdes locais sdo mapeadas em simbolos pré-
distorcidos de acordo com (3). Nessa expressdo, o limiar de
ceifamento 6timo é C = 3,7 quando M =5 [7].

No FC, as amostras recebidas de acordo com (5) sdo com-
paradas com o limiar de decisdo (6), determinado em funcio
da regra K-em-M adotada, gerando a decisdao global sobre o
estado de ocupacdo da banda sensoriada. Aqui consideram-se
os valores de K = 1, K = 3 e K = 5, correspondentes as
regras de combinag@o 16gica conhecidas respectivamente por
OR, MAJ (voto majoritario) e AND.

Para o canal de controle adotou-se Ey,/Nyg = 4 = 6 dB, valor
este que, a partir da Fig. 1 ou da equagdo (11), resulta nos
seguintes valores de correlagdo entre hy e hyi: p ~ 0,899 para
N=1, p~0976 para N =5, e p~ 0,995 para N = 25.

A Fig. 2 apresenta os desempenhos do sensoriamento es-
pectral com e sem erros de estimacao do canal, para K =1 (a),
K =3(b)e K =5 (c) naregra K-em-M, com M =5 CRs em
cooperagdo. O desempenho do sensoriamento local também
¢ apresentado, permitindo notar os ganhos produzidos pela
cooperagdo em algumas situacdes. Por exemplo, para K = 1
(OR) e K =5 (AND) a cooperagao trouxe ganhos apenas para
alguns pares de Py e Pr, em quantidade significativamente
menor que no caso de K =3 (MAJ).

Em todos os casos considerados na Fig. 2 o ganho de
cooperagao ¢ reduzido a medida que se degrada a qualidade da
estimativa dos ganhos do canal de controle, o que acontece a
medida que p diminui. Pode-se notar que a regra de fusdao MAJ
¢é significativamente menos sensivel aos erros de estimativa
dos ganhos de canal que as regras OR e AND. Para que estas
ultimas produzam ganho de cooperagdo, é necessario que o
processo de estimagdo de canal seja extremamente preciso.

A quantidade de amostras coletadas dos sinais piloto rece-
bidos nos CRs também afeta diretamente o desempenho do
sensoriamento espectral. De forma geral, quanto maior essa
quantidade, melhor o desempenho do sistema.

Na Fig. 2, a SNR do sinal piloto recebido nos CRs e a
SNR dos sinais que transportam as decisdes locais recebidos
no FC foram fixadas em 6 dB. Obviamente, aumentando-se
uma, a outra, ou ambas, espera-se que os desempenhos de
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todas as regras de fusdo melhorem, no primeiro caso devido
a melhoria na precisdo das estimativas de canal e no segundo
devido a redugdo na probabilidade de erro de decisdo global.
A SNR do sinal primdrio recebido nos CRs foi configurada em
—10 dB, fixando-se assim a posi¢do da ROC do sensoriamento
local. O aumento desta SNR também produz melhoria de
desempenho do sensoriamento global, pois beneficia a acuracia
do sensoriamento local.

Como complemento da andlise via curvas ROC, a seguir
apresentam-se resultados de andlise por meio da minima
probabilidade de erro de decisdo global. Como cada ponto
de uma curva ROC representa um par Pg e P, cada ponto
refere-se a uma probabilidade de erro de decisdo dada por

PerrOZPHOPfa+PH1(1_Pd)9 (12)

em que Py, € Py, denotam as probabilidades do sinal primério
estar ativo ou inativo na banda sensoriada, respectivamente.
Portanto, a minima probabilidade de erro € encontrada para o
par Py e Pg que minimiza Pepo.

A Fig. 3 apresenta o desempenho global do sensoriamento
espectral em termos da minima probabilidade de erro de
decisdo para o esquema com pré-compensacdo sob erros na
estimativa dos ganhos do canal de controle, novamente para
K=1(),K=3()eK =5(c),considerando M =5,C =37
e Ey/Ny varidvel. Os valores Py, = Py, = 0,5 foram adotados
por representarem a mdxima incerteza sobre a atividade do
transmissor primdrio. Para cada valor de Ey/Ny, o correspon-
dente valor de p foi computado por meio de (11), para que
os erros de estimativa de canal pudessem ser corretamente
produzidos de acordo com (7).

Os resultados mostrados na Fig. 3 confirmam as conclusdes
obtidas por meio da Fig. 2, adicionalmente demonstrando que
o aumento da SNR no canal de controle propicia melhor
qualidade na estimativa dos ganhos do canal de controle e,
portanto, melhora o desempenho global do sensoriamento
espectral. Nota-se por meio da Fig. 3(b) que a regra de fusdo
MAJ atinge minima P, aproximadamente igual a 0,04, que
¢é dado pelo par Py, = 0,04 e Pg = 0,96, para valores de SNR
acima de 5 dB, aproximadamente, e N = 25 amostras. As
regras de fusdo OR e AND atingem valores de minima Pero
iguais a 0,1 e 0,08 para valores de N = 25 e de SNR acima
de 13 e 11 dB, respectivamente.

V. CONCLUSOES E OPORTUNIDADES

O presente artigo analisou o desempenho do sensoriamento
espectral cooperativo para a fusdo de decisdes com pré-
compensagdo dos ganhos do canal de controle quando ha erros
nas estimativas destes ganhos. A andlise realizada revelou
que as regras de fusdo OR e AND sao significativamente
mais sensiveis a imprecisdao das estimativas que a regra MAJ,
a qual se mostrou mais robusta frente a esta imprecisio.
Foi também possivel concluir que, mesmo com erros de
estimativa, o esquema de sensoriamento cooperativo com pré-
compensagdo usando a regra de fusdo MAJ consegue atingir
uma probabilidade de erro de decisdo baixa, inferior a 0,05,
mesmo em uma condi¢do de baixa SNR do sinal sensoriado e
em uma condicio de SNR do canal de controle dentro de
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Fig. 3. Desempenhos do sensoriamento em termos da minima Perro, sob erros de estimagdo do canal, para K =1 (a), K =3 (b) e K =5 (c), considerando M =5 ¢ C = 3,7.

valores praticos. Por fim, verificou-se a importincia de se
acoplar o modelo de erros de estimativa definido em (7) a
valores realistas do coeficiente de correlagdo entre os ganhos
estimados e os ganhos reais, em funcdo da SNR e do niimero
de amostras do sinal piloto utilizado para estimacao, de acordo
com (11).

Como oportunidades de pesquisas relacionadas ao tema
desse artigo, citam-se: i) a adocdo de um cendrio no qual
o ruido térmico e poténcias de sinal recebido podem nio
ser uniformes devido a diferentes temperaturas de operacio
e circuitos, e a diferentes distancias entre os CRs e o FC,
considerando variacdes temporais destas grandezas devido a
mobilidade dos nés da rede primdria e da rede cognitiva;
ii) a andlise de sensibilidade a erros de estimagdo de canal
aplicando-se critérios de estimacdo diferentes do LMMSE.
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